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RESUMO

A presencga dos nutrientes fosforo e nitrogénio nas dguas superficiais se relaciona com
0 uso e ocupagdo do solo (LULC) da bacia hidrografica, devido a geracdo e deposi¢do de
substancias no solo, que podem atingir o curso de dgua pela a¢ao da chuva e do escoamento
direto. Fontes poluidoras dispersas na drea da bacia podem alterar a qualidade das dguas su-
perficiais e sdo chamadas de fontes difusas ou ndo-pontuais. A identificagdo e quantificacdo
da carga poluidora de fontes difusas é de dificil obteng@o principalmente quando ocorrem
em conjunto com fontes pontuais, como o lancamento de efluentes domésticos ou industri-
ais. A Bacia do Rio das Velhas € um exemplo desse tipo de situagdo, devido a presenga de
fontes difusas e pontuais, o que torna complexa a separagao das cargas poluidoras dos dois
tipos de fontes e, para fontes difusas, a determinagdo da sua relagdo com LULC. A tese tem
por objetivo primdrio a andlise da relacdo entre LULC e a liberagdo dos nutrientes fosforo e
nitrogé€nio para as dguas superficiais do Rio das Velhas, considerando potenciais e limitagdes
das andlises. Os métodos avaliados utilizam principalmente regressao multipla e arvore de
decisdo para criar modelos. Para o desenvolvimento do trabalho foi proposto um indice que
relaciona categorias de LULC, como fonte ou filtro de polui¢do para as dguas superficiais,
e um método para estimativa das cargas difusas e pontuais com base no fluviograma de
vazoes. As categorias de LULC foram obtidas considerando trés diferentes areas de anélise:
bacia hidrogréfica, drea de contribui¢c@o exclusiva e faixas nas margens do curso de dgua. A
selecao dos dados de qualidade para periodos de chuvas e seca também utilizou diferentes
abordagens: trimestre chuvoso, periodo chuvoso e ascensao do hidrograma. O uso de arvore
de decisdo se mostrou promissor no estabelecimento da relacdo concentracao de nutrientes e
LULC, atingindo eficiéncia de classificacao superior a 80% para as duas variaveis avaliadas,
nitrato e fosforo total. O uso de regressdo multipla apresentou bons resultados na relacdo
da amonia, nitrito e oxigénio dissolvido com LULC, com coeficiente de determinacdo de
aproximadamente 80%. Os parametros fosforo total e nitrato ndo obtiveram bons resulta-
dos na regressdo. Por meio da andlise do coeficiente de Pearson foi possivel identificar a
presenca de categoria de LULC tidas como fontes de polui¢do (atividades agropastoris e ur-
banas) e como filtros de polui¢do (vegetagdo). Foi entdo proposto um indice correlacionando
fonte e filtro de poluicdo, que substituiu o uso de categorias individuais de LULC. O uso do

indice (LCPI) promoveu uma melhoria no coeficiente de determinacao de 12 dos 15 modelos



vdlidos. Por fim, foi proposto um método para estimar as cargas difusas e pontuais no Rio
das Velhas, baseado na anélise do fluviograma de cheia. Os resultados iniciais indicaram
a influéncia do regime de chuvas no acimulo de fésforo e nitrato na bacia, em anos com
menor precipitacdo/vazao, sendo possivel obter modelo para o nitrato, mas impossibilitou a
obtenc¢do para o fosforo. Os resultados apontaram a necessidade do monitoramento conjunto
da vazao e qualidade, com detalhamento dos primeiros hidrogramas de cheia para separagao
de fontes pontuais de difusas.

Palavras-Chaves: Fosforo, Nitrogénio, Polui¢do Difusa, Uso e Ocupagdo do solo, Re-

gressdo linear, Arvore de decisdo.
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ABSTRACT

Phosphorus and nitrogen nutrients in surface water are related to the watershed land use
and land cover (LULC) due to substances generation and deposition in the soil that may re-
ach the river by the action of rain or direct runoff. Pollution sources scattered in the basin
may modify the surface water quality and are referred to as diffuse or non-point sources.
Identification and quantification of pollution load from diffuse sources are hard to obtain
especially when they occur jointly with point sources, as industry effluents and domestic
sewage. The Velhas river watershed is an example of such a situation, due to the presence of
diffuse and point sources, complicating the separation of pollutant loads from the two types
of sources and, related to diffuse sources, the determination of its relationship with LULC.
This thesis has as primary goal to analyze the relation between LULC and the spreading of
phosphorus and nitrogen nutrients into Velhas river’s surface waters, considering potential
and limitations of the analysis. The evaluated methods use mainly multiple regression and
decision tree to create models. We proposed an index that relates LULC categories, such as
pollution source or filter for surface water, and a hydrograph-based method for estimating
diffuse and point loads. We obtained the LULC categories considering three different areas
of analysis: watershed, exclusive contribution area and buffers. The quality data selection
for rainy and dry periods also use different approaches: rainy quarter, rainy period and hy-
drograph ascension. For establishing the relation between nutrient concentration and LULC,
the decision tree results are promising, reaching classification efficiency greater than 80% on
nitrate and phosphorous classes. Multiple regression showed good results in relate ammonia,
nitrite and dissolved oxygen with LULC, whose determination coefficient is about 80%. The
nitrate and total phosphorous parameters did not produce valid models. Analyzing Pearson
coefficient, we identified the presence of LULC category regarded as pollution sources (agro-
pastoral and urban) and as pollution filters (vegetation). Thus, we propose an index (LCPI)
that relates these sources and filters substituting the individual LULC categories. Results
indicate that LCPI is better than LULC to explain the relationship. In 12 out of 15 models,
the coefficient of determination (12?) increased by 11 to 155% using LCPI instead of LULC.
Finally, we proposed a method for estimating the diffuse and point loads in Velhas River,
based on the analysis of hydrograph in storms events. Initial results showed the influence of

rainfall on phosphorus and nitrate accumulation in the basin, in years with lower precipita-

il



tion/flow. Thus, it was possible to obtain model for nitrate and impossible for phosphorus.

The results indicated the need of jointly monitoring quality and flow, with detailing of the

first hydrographs about storms events, aiming to split diffuse and point sources.
Key-words: Phosphorus, nitrogen, Diffuse pollution, Land use and land cover, Multiple

regression, decision tree.
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RESUME

La présence de nutriments de phosphore et d’azote dans I’eau de surface est liée a
I’utilisation et a I’occupation du sol (LULC) des bassins versants en raison de la production
et du dépdt de substances dans le sol, qui peut atteindre le cours d’eau par I’action de la pluie
et du ruissellement. Les sources de polluantes dispersées dans le bassin peut altérer la qualité
de I’eau de surface et sont appelés sources diffuses ou non-ponctuelles. L’identification et la
quantification de la charge de polluantes provenant de sources diffuses est difficiles a obtenir
en particulier quand ils proviennent de sources mixtes non-pontuelles et ponctuelles, telles
que le lancement des effluents domestiques et industriels. Le bassin de la riviere Rio das
Velhas est un exemple de ce type de situation en raison de la présence de sources diffuses
et ponctuelles, ce qui complique la séparation des charges en polluantes des deux types de
sources, et pour les sources diffuses, la détermination de leur relation avec LULC. La these
a pour objectif principal 1’analyse de la relation entre LULC et la libération de phosphore et
d’azote vers les eaux de surface du Rio das Velhas, en tenant compte des anantages et des
limites de ce type d’analyse. Les méthodes évaluées utilisent principalement la régression
multiple et les arbres de décision pour créer des modeles. Pour le développement du travail
il est proposé un indice qui divise les catégories de LULC qui servent de source avec celle
qui filtrent la pollution des eaux de surface. De plus, une méthode originale est décrite pour
I’estimation des charges diffuses et ponctuelles basée sur le fluviograme. Les catégories de
LULC sont obtenus en considérant trois domaines spatiaux d’analyse: des bassins versants,
la zone de contribution exclusive et des bandes de largeur différentes le long des marges
du cours d’eau. La sélection des données de qualité de 1’eau pour les périodes de pluie
et de sécheresse utilise trois approche différentes: trimestre pluvieux, saison des pluies et
la montée de I’hydrogramme. L’ utilisation d’arbre de décision s’est montré prometteur pour
expliquer la relation concentration de nutriments et LULC atteignant un rendement supérieur
a 80% pour les deux variables évaluées: le nitrate et le phosphore total. L’utilisation de la
régression multiple a également montré de bons résultats en ce qui concerne I’ammoniac,
les nitrites et 1’oxygene dissous avec un coefficient de détermination d’environ 80%. Les
parametres phosphore total et nitrates n’ont pas permis de bons résultats avec la régression.
Grace a I’analyse du coefficient de Pearson, il a été possible d’identifier les catégories de

LULC considérés comme sources de pollution (activités agro-pastorales et urbaines) ainsi



que celles qui servent comme filtres de pollutants (végétation). L’utilisation d’un indice
sources/filtres (LCPI) pour remplacer I’utilisation des différentes catégories de LULC a fa-
vorisé une amélioration du coefficient de détermination de 12 des 15 modeles valides. Enfin,
nous avons propos€ une méthode pour estimer les charges ponctuelles et diffuses dans la
riviere Velhas, basé sur 1’analyse du fluviograme. Les résultats ont montré 1’influence des
précipitations sur I’accumulation du phosphore et du nitrate dans le bassin, au cours des
années de basses précipitations / débits, peuvent étre obtenus modele pour le nitrate, mais
pas pour le phosphore. Les résultats indiquent la nécessité d’harmoniser (aux mémes points
et en méme temps) les relevés de débits et de la qualité de I’eau, avec des hydrogrammes de
crue précis pour la séparation des sources diffuses des sources ponctuelles.

Mots-clés: Phosphore, Azote, Pollution diffuse, Occupation du sol, Régression linéaire,

Arbre de décision.
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das Velhas pertencente ao IGAM

e BMP: Best Management Pratices
e B: Faixa localizada nas margens do curso de dgua

e BV: Estacdo de Monitoramento de qualidade de 4guas da Bacia do Rio das Velhas
pertencente ao IGAM

e C: Concentracdo dos parametros de qualidade

e CA = Gl: Categoria de LULC Campo

e CART: Algoritmo de arvore de decisdo

o CAwg/q: Area Compensation Factor (dimensionless)

e Cfwq/q: Area Compensation Factor (dimensionless)

X



CE = Sa: Categoria de LULC Cerrado

C'4.5: Algoritmo de arvore de decisdo

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio

DO: dissolved oxygen

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio

DL: Carga de Polui¢do Difusa
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ID3: Algoritmo de arvore de decisdo

ID3: Inductive Decision Tree

IDL: Carga Difusa Incremental

IEF: Instituto Estadual de Florestas

ILx: incremental loads do parametro X

IGAM: Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

IQA: Indice de Qualidade das Aguas

Ig_qa: Indice que relaciona a PermQ/PermQA

I p: Indice que relaciona a PermQ/PermQA para o fosforo
Ig—n: Indice que relaciona a PermQ/PermQA para o nitrato
J48: Nomeclatura atribuida ao C4.5 no WEKA

KDD: Knowledge Discovery in Database

Lx:Load

C: Concentration Parameters

LCPI: Land Cover Pollution Index

LN;: Carga de Nitrato (chuva (i=1) e Seca (i=2))

Lyp;: Carga de Fosforo (chuva (i=1) e Seca (i=2))

LULC: Uso e Ocupacao do Solo (Portugués)ou Land Use Land Cover (Inglés)

X



LU: Land Use

Lx:Carga incremental do pardmetro x

M = Ft: Categoria de LULC Floresta

MI = RM: Categoria de LULC Mineracao e Afloramento
MD: Mineracao de dados

MDE: Modelo Digital de Elevacao

M;: No filho

MMA - Ministério do Meio Ambiente

N: Nitrato

NOy: Nitrate

NOj : Nitrite

PermQ): Permanéncia da Vazdo

PermQA: Permanéncia dos parametros de qualidade
Q : Vazao

QA : Parametro de Qualidade de Agua

Qwq: daily discharge

RE: Categoria de LULC Reflorestamento

RMSE: Erro médio quadratico

Ry: Categoria de LULC Mata Ciliar

R?: Coeficiente de Determinagio

RNA: Redes Neurais

RMBH: Regido Metropolitana de Belo Horizonte
SRTM: Shuttle Radar Topography Mission
SWAT: Model Soil and Water Assessment Tool

Swq: Water quality station area
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Sg: discharge station area

TDIDT: Top-down induction of decision tree

UFMG: Universidade Federal de Minas Gerais

UIDL: Carga difusa incremental unitiria

UIDLTP: Carga difusa incremental unitéria de fosforo total
UIDLN: Carga difusa incremental unitédria de nitrato

UILx: Unit Incremental Loads of x parameters

T AN: Total ammonia nitrogen

TP: Fosforo Total

UTM: Universal Transverse Mercator

WEKA: Software Waikato Environment for Knowledge Analysis
WQ: Water Quality

WQD: Water Quality Data

WDD: Water Discharge Data
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Capitulo 1
PREFACIO

TESE foi organizada de forma a apresentar os artigos cientificos produzidos durante o
A periodo de trabalho. O texto foi estruturado com 8 capitulos. O primeiro, Introdugao,
fornece uma visao geral da pesquisa, a problematizacdo realizada a partir da revisdo bibli-
ografica, as hipdteses formuladas, os objetivos, a justificativa da escolha da area de estudo, a
estrutura e encadeamento dos artigos para atender as hipdteses e objetivos previstos na tese.

O Capitulo 2 apresenta a area de estudo, considerando aspectos fisicos e bioldgicos:
clima, geologia, relevo e recursos hidricos (quantidade e qualidade) e s6cio-econdmicos:
populacdo e uso do solo. No Capitulo 3, € realizada a revisao da literatura sobre alguns
conceitos norteadores da pesquisa relacionados a poluicao difusa, curva de permanéncia e
arvore de decisao.

A metodologia e os resultados obtidos em atendimento as hip6teses formuladas sdo apre-
sentadas nos Capitulos 4, 5, 6 e 7, que trazem os artigos desenvolvidos.

0 1% e 0 2° artigo jd se encontram aprovados e publicados nas revistas RBRH - Revista
Brasileira de Recursos Hidricos e Environmental Monitoring and Assessment, respectiva-
mente. O 3° artigo foi submetido a revista CATENA. Somente o 4° artigo ainda ndo foi
submetido para publicacdo.

O Capitulo 8 apresenta as consideracdes finais sobre o atendimento as hipdteses/objetivos
do trabalho e sugestdo de trabalhos futuros. As referéncias bibliograficas utilizadas nos
Capitulos 1, 2, 3 e 8, estdo listadas ao final da tese, uma vez que as referéncias dos artigos
foram inseridas nos capitulos de apresentacdo dos mesmos. O apéndice, apresentado apds
as referéncias bibliogréficas, traz um exemplo de aplicacdo de arvore de decisao utilizando

o algoritmo C4.5 e a estatistica descritiva dos dados utilizados nos artigos.



Capitulo 2
INTRODUCAO

2.1 Aspectos Gerais

A bacia hidrografica pode ser entendida como a drea natural de captacdo da precipitagao
responsdvel pela sua transformagdo em escoamento. O volume escoado por meio de uma
dada secd@o exutdria esta relacionado com caracteristicas fisicas (tipo de solo, cobertura do
solo e declive, entre outros) e climaticas (quantidade e intensidade da chuva, evapotranspiragao,
etc) da bacia e influencia a qualidade das dguas superficiais e subterraneas.

Alteragdes na qualidade das dguas superficiais sdo denominadas polui¢do e podem ter
como origem fontes pontuais e/ou difusas. As fontes pontuais sdo caracterizadas por des-
pejos que apresentam um tUnico ponto de langamento no curso de dgua, como exemplo,
efluentes domésticos e industriais. As fontes poluidoras difusas sdo aquelas distribuidas so-
bre a superficie da bacia, podendo atingir o curso de 4gua em pontos diversos, por exemplo,
agricultura e pecudria, e tem no escoamento superficial seu principal veiculo de transporte.

No curso de 4gua, as fontes poluidoras pontuais e difusas aparecem conjuntamente, sendo
dificil sua separacdo em funcdo de processos de dilui¢do, dispersao, fixacdo aos sedimentos
e assimilacdo por microorganismos e vegetais.

Alguns estudos sobre poluicdo difusa selecionam diferentes varidveis de qualidade de
agua e avaliam a variacdo no comportamento da concentragcdo (ou da carga) em diferentes
regimes hidricos, normalmente separando periodos de seca e chuva (Sliva e Williams, 2001;
Maillard e Santos, 2008; Li et al., 2015; Outram et al., 2016). A variacdo no comportamento
das varidveis de qualidade de dgua € entdo associada a caracteristicas fisicas da bacia (uso e
ocupagao do solo, declividade, entre outras) para explicar a prevalecéncia de fontes difusas
(Maillard e Santos, 2008; Gorsevski et al., 2008; Davis et al., 2014; Li et al., 2015; Outram
etal.,2014).

A associagdo entre as variaveis de qualidade e as caracteristicas fisicas € realizada, em
muitos estudos, por meio do uso de modelos de regressao multipla para obter a relagdo entre

atributos ambientais (varidveis dependentes e independentes) e desenvolver modelos prediti-



vos, (Sliva e Williams, 2001; Grunwald e Qi, 2006; Maillard e Santos, 2008). Normalmente
as caracteristicas fisicas da bacia de contribuicdo sio representadas por: uso e tipo de so-
los, declividade, distancia das fontes poluidoras, cobertura vegetal; e correlacionadas com
as propriedades fisico-quimicas da dgua definidas através de seus parametros, (Mattikalli e
Richards, 1996; Basnyat et al., 1999; Fisher et al., 2000; Wang, 2001; Maillard e Santos,
2008).

Em estudo desenvolvido para a bacia do Rio das Velhas, Maillard e Santos (2008) ava-
liaram a relacdo entre o uso do solo e a qualidade das aguas superficiais de 15 estacOes de
monitoramento. O uso do solo foi subdividido em 6 classes (floresta ribeirinha; solo ex-
posto; cerrado; floresta; agropastoril; floresta plantada e urbano) obtidas para 5 diferentes
faixas e para a drea de contribuic@o exclusiva (ECA) entre dois pontos de monitoramento de
qualidade. A qualidade da dgua, tomada pela diferenca na concentracdo entre dois pontos de
monitoramento, foi avaliada para cinco parametros (turbidez, nitrato, nitrito, fésforo e coli-
formes termotolerantes) e um indice de qualidade (IQA) durante os meses de janeiro (chuva)
e julho (seca).

Para o periodo de chuva, as classes agropastoril e urbano contribuiram para o aumento
na concentragdo de nitrato, enquanto que floresta contribuiu para a sua redu¢do. Os modelos
obtidos para o nitrito e para o fésforo, considerando os dados do periodo chuvoso, produzi-
ram melhor explicagdo da relacdo qualidade de agua e uso do solo, comparados aos modelos
gerados com dados do periodo seco.

O aumento da quantidade de matéria organica no curso de dgua, no periodo de chuvas,
foi atribuido, pelos autores, ao maior volume escoado superficialmente pelas areas de analise
(ECA e Faixas).

Em estudos recentes, buscou-se estabelecer a relacdo entre a varia¢ao da vazao e da qua-
lidade da agua para separar fontes pontuais de difusas, e, assim, definir métodos que possam
auxiliar a separacao dessas fontes (Han er al., 2010; Lang et al., 2013; Bowes et al., 2008;
2014). Segundo Bowes et al. (2008), o lancamento de efluentes pontuais no curso de dgua
produz concentracdes menores para as maiores vazoes em funcao da dilucdo promovida. Ja
a polui¢do difusa tende a aumentar com o aumento da vazdo. O aumento da carga difusa
associado ao aumento da vazdo foi estudado por Lang ef al. (2013). Os autores verificaram
que precipitagdes de maior intensidade produziram picos de carga de nitrogénio e fésforo na
agua, diferente do observado para chuvas de menor intensidade, onde a infiltracaio promoveu
o retardo e a reducdo destes picos. Nas chuvas mais intensas, o volume infiltrado foi menor e
gerou maior volume de escoamento superficial promovendo a limpeza da superficie de bacia.

Considerando a variacao na carga de poluentes em fun¢do da vazao, Bowes et al. (2008;
2014) desenvolveram um modelo para separar a carga de fésforo presente na 4gua em difusa e
pontual, tendo como varidvel independente a vazdo escoada. Por meio da anélise do modelo

proposto, os autores identificaram, para cada estacdo estudada, a vazao onde a entrada de



fosforo de maneira pontual € igual a entrada de fésforo de maneira difusa e também quais as
bacias como maior geracao de carga difusa de fosforo.

A partir dos estudos apresentados, € possivel verificar que o estabelecimento da relagao
uso do solo, vazao e qualidade das dguas superficiais envolve vérias dreas de conhecimento
e trabalha com grande volume de informacao, necessitando de ferramentas com capacidade
de andlise de volumes cada vez mais expressivo de dados.

Considerando os estudos aqui apresentados, verificamos que a busca por informacdes
em banco de dados com grande volume de informagdes pode ser auxiliada por ferramentas
de aprendizagem de mdquina, que apresentam elevado potencial para uso neste processo,
uma vez que envolvem técnicas computacionais capazes de predizer um ou varios modelos
a partir de um conjunto de dados. Aplicacdes dessas ferramentas na drea de meio ambiente
vem apresentando excelentes resultados. Entretanto seu uso ainda € bastante reduzido na
avaliacdo da relagao entre fontes poluidoras e qualidade das dguas (Chau, 2006).

Dentre as técnicas de aprendizagem de mdaquina hd a arvore de decisdo, que produz
modelos que seguem uma estrutura hierdrquica e sao aplicados em vérias dreas ambientais,
para descobrir estruturas ocultas em conjuntos de dados complexos e prever as caracteristicas
de uma classe escolhida (varidvel dependente) a partir de um conjunto de varidveis preditoras
significativas (Breiman et al., 1984).

Arvores de decisdo foram utilizadas em previsdes e andlises ecoldgicas para quantifi-
car as relacdes entre: espécies e propriedades da paisagem ambiental (Moisen e Frescino,
2002; De’ Ath, 2002); relagdo chuva-vazao (Solomatine e Dulal, 2003), nivel de d4gua-vazao
(Bhattacharya e Solomatine, 2005) e uso do solo, precipitacdo, vazdo com o teor de fésforo
presente na dgua (Schérer et al., 2006). Assim, considerando a discussao apresentada, foram

definidas as hipéteses e objetivos apresentados na sequéncia.

2.2 Hipoteses e Objetivos

De modo geral, os trabalhos citados na se¢dao anterior t€m como objeto de estudo a
relac@o entre uso do solo, como fonte de poluicdo difusa, e as alteragdes promovidas na

agua, apresentando os seguintes pontos de interesse comuns:

1. Conhecer a drea de andlise adequada para relacionar qualidade das dguas e uso do solo;

2. Definir quais categorias de uso do solo funcionam como fonte ou filtro para poluicdo
difusa;

3. Otimizar o uso das informagdes existentes de qualidade de dgua e vazao;

4. Testar diferentes abordagens para separar fontes poluidoras pontuais de difusas;



5. Avaliar como o uso do solo tomado a diferentes distancias do curso de dgua pode

influenciar a qualidade das 4guas.

Neste, contexto, se insere a presente tese que propde um conjunto de abordagens para
caracterizar a relacdo entre o uso do solo e as mudancas na qualidade da dgua de superficie
na Bacia do Rio das Velhas, para os nutrientes fosforo, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal.
Assim, buscou-se avaliar as possibilidade e dificuldades que existem para o estabelecimento
desta relacao.

A Bacia do Rio das Velhas foi escolhida como édrea de estudo pelo fato de possuir
uma série longa de informagdes hidrologicas e de qualidade das dguas superficiais, bem
como existéncia de fontes poluidoras (pontuais e difusas) e pela sua importancia historica,
econOmica e estratégica para a gestao de recursos hidricos. Para tanto foram definidas quatro

hipdteses de analise:

1. E possivel utilizar drvores de decisdo no estudo da relacdo dos nutrientes nitrato e

fosforo com as categorias de uso e ocupagdo do solo (LULC);

2. Modelos de regressdao multipla sdo adequados para relacionar LULC as alteracdes na

carga de nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e f6sforo;

3. A adocido de diferentes areas de andlise (bacia - WS, drea de contribui¢do exclusiva
- ECA ou Faixa - B) altera os resultados obtidos para a relacdo LULC e nutrientes

avaliados;

4. A separagdo de cargas difusas das pontuais pode ser efetuada baseando-se no regime

fluvial;

O objetivo geral da tese € apresentar as possibilidades e dificuldades existentes na definicao
da relacdo entre as alteracdes na concentragdo e carga de fosforo, nitrogénio amoniacal, ni-
trito e nitrato presentes nas aguas superficiais € o uso do solo da bacia. Para tanto, foram

definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Avaliar a aplicacdo de arvores de decisdo no estudo da relacdo dos nutrientes nitrato e

fosforo com as categorias de uso e ocupagdo do solo (LULC);

2. Avaliar como a definicao da area de estudo (bacia - WS, area de contribuicao exclusiva

- ECA ou Faixa - B) altera os resultados obtidos para a relacio LULC e nutrientes;

3. Propor um método de separagdo de cargas difusas de pontuais utilizando o hidrograma

de uma secao do curso d’agua;

Como a abordagem €, por natureza, distribuida, foram definidas trés tipos de zonas de
influéncia e referidas pelas siglas WS, ECA e B:

5



1. Bacia hidrogréfica (WS) compreende toda a drea da bacia de drenagem no ponto de

monitoramente da qualidade avaliado;

2. Area de contribui¢do exclusiva (ECA) considera somente a darea de bacia hidrografica

existente entre duas estacoes de monitoramento de qualidade de agua;

3. A faixa (B) € um recorte com largura fixa de WS ou da ECA, que tem como centro o
eixo principal do rio. Ou seja, uma faixa de 100 metros de largura possui 100 metros

em cada margem do rio.

2.3 Organizacao dos artigos

Para avaliar as hip6teses definidas foram realizadas quatro abordagens, descritas nos qua-
tro artigos apresentados nos capitulos de 4 a 7 e esquematizadas nas Figuras 2.2 a 2.5.

Inicialmente as bases de dados, pertencentes a ANA, ANEEL e CEMIG, passaram por
um processo de consisténcia, onde verificou-se que os dados de vazdo e as curvas-chave
das estacoes fluviométricas da ANEEL foram geradas até 12/2006. Foram entdo definidas
as curvas-chave para o periodo de 01/2007 a 04/2013. Na sequéncia, foi realizada uma
andlise da continuidade dos fluviogramas para verificar possiveis erros nas cotas e realizar as
correcOes necessarias. Os procedimentos utilizados para avaliacdo dos dados sdao descritos
por Pinto (2016).

Os dados de qualidade também foram analisados quanto a sua consisténcia, para verificar
a presenca de outliers, seguindo metodologia proposta por Naghettini e Pinto (2007). A
sequéncia de anélises € apresentada na Figura 2.1.

A Figura 2.1 também apresenta, de maneira sucinta, a geracdo das base de dados de
relevo, drenagem, localizacdo das estagcdes de qualidade e vazao e uso e o ocupagao do solo.
O relevo, a localizacdo das estacdes e a hidrografia foram utilizados para obtencao das areas
de estudos (WS, ECA, B). O uso e ocupagdo do solo foi recortado pelas areas de bacia
hidrogréfica (WS), drea de contribuicao especifica (ECA) e faixas (B).

Os procedimentos gerais adotados para avaliacdo das quatro hipéteses propostas na tese
sdo descritos na Figura 2.2. As primeira e terceira hipotese foram avaliadas com dados de
concentragdo de nitrato (NOy') e fésforo total (TP), considerando a bacia hidrografica de 17
pontos de monitoramento, em dois trimestres chuvosos de 2009 a 2011. A ferramenta utili-
zada na analise foi o algoritmo C4.5 que produziu arvores de decisdo para os dois parametros
estudados.

As hipéteses 2, 3 e 4 foram avaliadas com dados de carga para os parametros nitrito
(NOy), nitrato (NOy ), nitrogénio Amoniacal (TAN), fésforo total (TP) e oxigénio dissol-
vido (OD). Efetuou-se a verificacao das hipotese 2 e 3 considerando o periodo de estudo para

andlise, definido por diferentes abordagens a partir do fluviograma. No caso da hipétese
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Figura 2.1: Montagem e consisténcia da base de dados: uso do solo por drea de estudo (WS,
ECA e B), qualidade e vazao.
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Figura 2.2: Esquema das andlise realizadas nos 4 artigos



4 considerou-se todo o ano hidrolégico. As édreas de estudo foram as ECAs e faixas de
17 estacdes de monitoramento de qualidade de dgua. A ferramenta utilizada foi regressao
multipla realizada no SPSS!, com resultados apresentados por meio dos modelos obtidos.
A elaboracdo do primeiro artigo (Capitulo 4) seguiu os passos apresentados na Figura 2.3.
O algoritmo de arvore de decisdo (C4.5) (Quinlan, 1993) mostrou a relagdo da concentragao

de nitrato e fosforo total com a vazao e as categorias de uso e ocupacao do solo (LULC).

Banco de Dados Access

~

PermQ PermQA |::> IQ_QA = | LULC (%) - WS
PermQ/PermQA
J

Sele¢do dos dados para os trimestres chuvosos 2009/2011

e

[ Geracdo dos dados para os trimestres chuvosos 2009/2011 ]

Arvore Decisdo C4.5 - Software

e O o —

Regras geradas pelo C4.5 (Fosforo Total e Nitrato

Figura 2.3: Fluxograma das etapas desenvolvidas na obtencdo dos dados do Artigo 1

O segundo artigo foi elaborado utilizando a carga incremental entre dois pontos de moni-
toramento, para os parametros nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo total e oxigénio dissol-
vido. O uso e ocupagdo do solo foi obtido para cada area de contribui¢ao exclusiva (ECA)
e para 4 faixas com diferentes larguras (150, 300, 600 e 900 metros), recortadas em cada
ECA (Figuras 2.4). Com isso, investigou-se como 0 uso € ocupacao do solo, tomado para
diferentes distancias do curso de dgua, influenciou a qualidade da 4gua. Os resultados sao

apresentadas no Artigo 2 (Capitulo 5).

http://www-01.ibm.com/software/br/analytics/spss/
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Figura 2.4: Fluxograma das etapas desenvolvidas na obtencao dos dados dos Artigos 2 e 3

O terceiro artigo (Capitulo 6) foi proposto como uma abordagem que agrupa categorias
ditas fonte ou filtro de polui¢do difusa por meio do uso de um indice (LCPI). A classificagao
das categorias de uso do solo, em fonte ou filtro de poluicdo, foi realizada com base na
andlise da correlagdo entre o uso do solo e as varidveis de qualidade de dgua, para tanto
foram avaliadas trés medidas de correlagdo: os coeficientes de Kendall, Spearman e Pearson.

Os dois primeiros coeficientes (Kendall e Spearman) sao baseados no ordenamento dos



dados e avaliam as relagdes monotdnicas entre as varidveis e, também sdo resistentes a
presenca de “outliers”. O coeficiente de Pearson mede a correlacdo linear entre as varidveis,
que € um tipo especifico de relacdo monotonica (Helsel e Hirsch, 1992). Os métodos adota-
dos e os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 2.2 e 2.4.

O quarto artigo apresenta um método para estimar a carga difusa gerada em uma dada
bacia (Figura 2.5), considerando periodos de seca e cheia na producao de poluentes difusos

e pontuais. Os resultados sdo apresentados no Capitulo 7.
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Figura 2.5: Fluxograma das etapas desenvolvidas na obtencdo dos dados do Artigo 4
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2.4 Padronizacao das nomeclaturas das estacoes de quali-
dade e vazao para os Capitulos 5, 6 e 7

O primeiro artigo (Capitulo 4) apresenta os codigos das estacdes de qualidade e vazdo,
conforme definidos pelo IGAM e ANA, respectivamente. Os trés ultimos artigos foram
submetidos a revistas internacionais, assim, optou-se por renomear as estacoes de qualidade
de dgua e vazdo para facilitar o entendimento. Foram atribuidos novos cddigos, em ordem
sequencial crescente, para as estacdes de qualidade e vazdo. A Tabela 2.1 e 2.2 apresenta
as estacoes de qualidade e de vazdo utilizadas no estudo com seus c6digos no IGAM e ANA
e os novos codigos atribuidos.

Considerando as 17 estagoes apresentadas na Tabela 2.1, temos que 16 localizam-se na
calha principal do Rio das Velhas, somente a segunda estacdo (BV035) localizasse em um
afluente. A estagdo BVO035 foi utilizada para um melhor detalhamento da area de cabeceira
da Bacia do Velhas.

Conforme pode-se observar na Figura 2.2, o periodo de andlise dos dados de monitora-
mento, obtidos pelo IGAM, foi diferente em fun¢do da abordagem realizada em cada artigo.
Algumas estagdes ndo aparecem em todos os artigos em funcdo de ndo possuirem dados ou
destes ndo apresentarem a discretizacao necessaria no periodo de anélise adotado. Duas das
estacdes utilizadas no Artigo 1 (BV150 e BV151) foram retiradas dos artigos 2 (Capitulo 5)
e 3 (Capitulo 6), que utilizaram dados a partir de 2001, visto que essas estagdes sO entraram
em operacao em 2008. Por sua vez, foram inseridas duas outras estagdes, BV035 (Rio Itabi-
rito) e a estagio BV139 (Rio das Velhas) mantendo assim um total de 17 esta¢des no 2° e 3°
artigos.

O método de trabalho utilizado no Artigo 4 (Capitulo 7) ndo possibilitou o uso das
estacdes BV013 e BV035, uma vez que nao foi possivel definir hidrogramas para as estagdes
de vazao 41152000 e 41180500, com os dados didrios de vazdo média. Para a estacdo
BV037, a data de coleta dos dados de qualidade nao coincidiu com a ascensdo e pico de

hidrograma, desta forma iniciou-se a andlise a partir da estacao BV139.
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Capitulo 3
AREA DE ESTUDO

BACIA do Rio das Velhas com area de 28.887 km? !, localiza-se na regido central do

Estado de Minas Gerais (Figura 3.1), onde estao inseridos 51 municipios que abrigam

uma populacdo de aproximadamente 4.4 milhdes de habitantes, sendo que 44 tem sede na
bacia e 7 possuem a sede municipal fora da bacia.

O curso principal do Rio das Velhas, percorre uma extensao de 806.84 km, com nascente

no municipio de Ouro Preto, a uma altitude de aproximadamente 1.500 m e foz na Barra do

Guaicui, municipio de Véarzea da Palma, a uma altitude de 478 m (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Caracteristicas gerais da Bacia do Rio das Velhas.

Extensao do curso principal 806.84 km
Localizagao Regido Central de Minas Gerais
Ocupagao 51 municipios

Populagdo (IBGE, 2010)  4.409.896 habitantes no interior da bacia
Fonte: (CBH, 2015)

3.1 Aspectos Fisicos

Os principais tributarios do Rio das Velhas sdo os rios: Paratna, Itabirito, Taquaragu,
Bicudo e Ribeirdao da Mata. A drenagem da bacia € mais densa entre os afluentes da margem
direita, fato associado as caracteristicas topogréficas e geoldgicas da regido. Na margem
esquerda, predominam as formacdes calcario-ardosianas que favorecem a circulagdo sub-
terranea (Santos, 2005). O padrdo da rede de drenagem da maioria dos cursos d’dgua da
bacia € do tipo dendritico, comum a regides de rochas cristalinas ou rochas do embasamento
(IGAM, 2005).

A precipitagdo diminui de montante para jusante, com uma média anual de 1700 - 1600

'Foi verificada uma diferenga de 1% entre a 4rea obtida na tese e a apresentada em CBH (2015) de 27.850
km?, valor considerado insignificante, sendo a diferenca justificada em funcdo da base de dados utilizada em
cada estudo.
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Figura 3.1: Mapa de localizagdo da drea de estudo

mm préximo a nascente do rio para cerca de 1100 mm na sua foz (Pinto et al., 2011). O
periodo chuvosso normalmente tem inicio em outubro e se extende até margo.

A temperatura média anual varia entre 18°C, na regifio de cabeceiras, e 23° C, no extremo
norte, junto a foz no Rio Sdo Francisco. Entretanto, hd alguns niicleos com temperaturas
médias entre 19° e 20°C, ao redor de dreas elevadas da Serra do Espinhaco (IGAM, 2005).

A umidade relativa do ar na bacia varia entre 70 ¢ 80%, com menores valores na baixa
bacia e os maiores nos limites ocidentais da média bacia. Nas demais areas, predominam os
valores médios da ordem de 75%. Sazonalmente, as menores médias ocorrem no trimestre

de julho a setembro, enquanto as maiores ocorrem entre os meses de novembro e abril, com
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maiores incidéncias nos meses de dezembro e janeiro (IGAM, 2015).

As formas de relevo da bacia podem ser agrupadas em trés categorias:
1. areas ou formas aplainadas;

2. areas dissecadas;

3. formas carsticas.

As areas aplainadas, quando sobre planaltos, constituem superficies tabulares ou su-
perficies onduladas. Tratam-se de antigas superficies de aplainamento sobrelevadas e de-
limitadas por escarpamentos. As dreas aplainadas ocorrem também no interior de amplas
depressoes, caracterizando-se por vales denominados superficies aplainadas ou onduladas.
As formas dissecadas s@o encontradas nos compartimentos intermedidrios dos planaltos, no
interior das depressdes e nos macigos antigos. A caracterizacdo das formas atuais estd cal-
cada nas mudancas climaticas do Periodo Quaternario. As formas carsticas ocorrem em
rochas calcérias, apresentando uma morfologia peculiar, resultante de processos especiais de
evolucdo e baseadas principalmente na dissolucdo e corrosdo. Condicionam uma evolucao
de relevo com predominéncia de processos superficiais e subterraneos. A geomorfologia
carstica e a hidrologia carstica introduzem processos de corrosdo como parametros de génese
e evolucdo, e condicionam as formas carsticas tais como cavernas, macigos residuais, doli-
nas, uvalas etc.

As unidades geomorfoldgicas da bacia hidrografica do Rio das Velhas sdo : Planaltos
do Sao Francisco, Depressao do Sao Francisco, Serra do Espinhago e Quadrilatero Ferrifero
(IGAM, 2005).

A bacia do Rio das Velhas oferece grande variedade de bens minerais entre metalicos
e ndo-metdlicos, com importantes reservas minerais de ferro, manganés, cobre, antimonio,
arsénio, ouro, aluminio e urdnio, mais concentradas na parte alta da bacia. No médio curso
do Rio das Velhas, tem-se a exploracdo de calcdrio como matéria prima para a inddstria de

cimento, enquanto a extra¢ao de areia ocorre em toda bacia.

3.2 Aspectos Socioeconomicos

O Plano de Diretor da Bacia do Rio das Velhas apresentado em 2015, propdem uma nova
divisdo da bacia, sub-dividindo a mesmas nos trechos alto, médio alto, médio baixo e baixo
de forma a tornar mais eficiente a sua caracterizagdo, diagnostico e prognoéstico da qualidade
de suas aguas, assim como a efetivagdo dos planos propostos (Apéndice A).

De acordo com CBH (2015), a atividade agropecudria € uma importante fonte de contami-
nacao difusa, geracdo de processos erosivos e retirada de cobertura vegetal natural. O ma-

nejo inadequado do solo gerou dreas degradadas, especialmente de pastagens. A lavoura
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tempordria, a lavoura permanente e a pecudria sao as atividades inseridas nesta categoria. O
primeiro caso diz respeito as culturas de curta e média duracdo, que apds a colheita deixam o
terreno disponivel para novo cultivo ou para o aproveitamento da pecudria. Destacam-se as
culturas de milho, feijao e cana-de-actcar. A lavoura permanente agrupa todas as culturas de
ciclo longo que permitem colheitas sucessivas, sem necessidade de novo plantio. Destacam-
se as producdes de banana, café e laranja. A pecudria corresponde as dreas abertas visando
a producdo de gado (de corte e leiteiro), pastoreio de equinos e outros animais em menor
quantidade na bacia. Nestas dreas predominam vegetacdo campestre natural ou pastagem
plantadas para o alimento dos animais.

A extensa mancha urbana representada pela RMBH, associada a concentracdo de ati-
vidade industrial, representa atualmente o principal fator de pressdo sobre a qualidade dos
recursos hidricos na bacia. A atividade industrial e de mineracdo sio fonte de geraciao de
carga poluidora. As lavras a céu aberto sdo fontes de erosdo e as barragens nao contam com
procedimentos de seguranca apropriados (CBH, 2015).

Diariamente sdo retirados do Rio das Velhas (calha principal e afluentes) uma vazao de
24.2 m3/s. Destes 47.2, 26.6, 15.7 ¢ 10.5 %, considerando os trechos alto, médio alto, médio
baixo e baixo do Rio das Velhas.

O uso dos recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio das Velhas € variavel conforme

observa-se na Figura 3.2.

M Urbano

W Rural
[1Animal

M Industrial
M Irrigacao
B Mineracgao

Figura 3.2: Percentual de vazdes médias retiradas diariamente por tipos de usos da Bacia Rio
das Velhas CBH (2015)

No Alto Rio das Velhas, esta vazao estd direcionada ao atendimento de demanda com
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abastecimento urbano, industrial e minera¢do. No trecho médio alto, os usos se concentram
em rural, industrial e irrigacdo. No trecho médio baixo, os usos se concentram em rural,
animal e irrigacdo. Ja no trecho baixo, os maiores usudrios sao a irrigac@o e a dessedentacao
animal (Figura 3.3).

Na Figura 3.3 observa-se que no trecho médio alto, o uso do solo industrial possui uma

importante participagdo em fungao da sua proximidade com a RMBH.
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Figura 3.3: Percentual de vazdes médias retiradas diariamente por tipos de usos nos trechos
Alto, Médio Alto, Médio baixo e Baixo do Rio das Velhas. Adaptado de CBH (2015)

3.3 Qualidade das aguas da bacia do Rio das Velhas

A qualidade das aguas do Rio das Velhas é acompanhada em varios projetos em anda-
mento na bacia entre os quais destacam-se os Projetos Manuelzdo e Aguas de Minas. O
projeto Manuelzio, com cunho mais social, utiliza o peixe como bioindicador. Ja o projeto
Aguas de Minas, com cunho mais cientifico, avalia a qualidade do rio por meio de andlise
dos parametros de qualidade.

O Projeto Revitalizacdo da Bacia do Rio das Velhas - Meta 2010 foi proposto pelo Pro-
jeto Manuelzdo em parceria com a Secretaria de Meio Ambiente de Minas Gerais - SEMAD
e buscou agrupar interesses do Governo do Estado, das Prefeituras dos municipios localiza-
dos na bacia, da sociedade civil organizada e da populacdo em geral. Teve inicio em 2003,
com a expedicdo “Manuelzdo desce o Rio das Velhas” que mobilizou diversos moradores ao

longo de todo o seu curso. A partir das observagdes obtidas com a expedicao, foi possivel
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identificar os principais focos de degradacdo e as acdes necessdrias a sua reversao, elabo-
rando assim a Meta 2010. O lancamento de esgoto sanitario doméstico sem tratamento foi
identificado como a principal causa da degradagao, sendo os Ribeirdes Arrudas e Onga foram
apontados como os epicentros da degradagdo, seguidos de perto pelo Ribeirdo da Mata.

Em 2007, a Meta 2010 passou a ser um dos Projetos Estruturadores do Governo de
Minas Gerais e assim, com a adesdao do Governo do Estado, passou a ter uma dimensao
mais abrangente unindo esforcos e recursos publicos e privados para comprovar a todos
os agentes envolvidos sua viabilidade técnica, relevancia social e racionalidade estratégica,
além de convocar a sociedade para um objetivo com prazos e metas definidos.

Do ponto de vista do Estado, ap6s a consolidacdo do processo de monitoramento da
qualidade das dguas em elaboracdo pelo Igam por meio do Projeto Aguas de Minas, ficou
claro que nao bastava verificar a qualidade das 4guas, mas seriam também necessarias agoes
visando sua melhoria.

De acordo com Polignano et al. (2014), varios foram os resultados positivos obtidos pela
Meta 2010, sendo que o maior, mais visivel e simbdlico foi a volta dos peixes. Algumas
espécies ja podem ser capturadas na regido proxima a Lagoa Santa.

Em 20009 foi realizada uma grande expedicao pelo Rio das Velhas, saindo da Cachoeira
das Andorinhas - Ouro Preto até a foz em Barra do Guaicui-Varzea da Palma, oportunidade
na qual foi possivel comprovar a volta dos peixes na regido do médio Velhas (Polignano
etal.,2014).

Segundo Polignano et al. (2014) a Meta 2010 atingiu 60% do esperado, pois o rio ndo
sO0 deixou de piorar, da forma vegetativa esperada, mas apresentou uma melhoria na sua
qualidade, considerando a volta do peixe ao rio. Segundo a ONG, isto demonstrou na pratica
que a sociedade pode reverter o processo de degradagdo, desde que estabeleca esse objetivo
como uma meta politica pactuada entre sociedade e Estado.

O biomonitoramento realizado nos ultimos dez anos pelo Projeto Manuelzao, pela Uni-
versidade Federal de Minas Gerais - UFMG constatou que os peixes que subiam cerca de
200 km na bacia em 2000, j4 foram identificados ao longo de 580 km do rio em 2010, che-
gando bem proximo as dreas consideradas mais degradadas na RMBH. O principal fator
responsdvel pelos resultados obtidos pela Meta 2010 foi o volume de esgoto tratado pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) na bacia do Rio das Velhas, que
passou de 41 milhdes de m? em 2003 para 85 milhdes de m? em 2008, atingindo a meta de
127 milhdes de m? de esgoto tratado em 2010.

Assim em 14 de agosto de 2010, foi assinado novo Termo de Compromisso para dar
continuidade ao processo de revitalizagdo com criacao da Meta 2014 que tem como objetivo
principal assegurar a volta dos peixes e a possibilidade de nadar na regido metropolitana
do Rio das Velhas. Para tanto, a Meta 2014, propde trés focos de atuacdo: recuperaciao da

regido mais degradada da calha do Velhas, que € a RMBH, conservagdo da bacia do Cipo-
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Paratina (reserva bioldgica natural da bacia do Velhas) e desenvolver acdes de preservagao e
recuperacao das dezenas de sub-bacias do Velhas, envolvendo todas as prefeituras e empresas
das respectivas dreas hidrograficas e o Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas (CBH
Velhas).

O monitoramento das dguas na bacia do Rio das Velhas, instrumento importante para
a Meta 2014, é realizado pelo Projeto Aguas de Minas IGAM) desde 1997. Atualmente,
existem 82 estacdes de qualidade das dguas na bacia do Rio das Velhas, distribuidas em
diferentes projetos de Avaliacio da Qualidade das Aguas Superficiais ( Projeto Pampulha,
Projeto Alto Velhas, Meta 2014, entre outros) (IGAM, 2015).

A contaminacdo por téxicos (CT) avaliada no Projeto classificou 22 estacdes com alta
contaminacdo, durante as campanhas de medicdo de qualidade da dgua realizadas em 2015,
ou seja, estas estacdes representam as piores condi¢des de CT no estado de Minas Gerais.
Vale destacar que das 22 estacdes listadas 15 encontram-se na bacia do Rio das Velhas
IGAM (2015). O indice de qualidade de dgua (IQA) variou na bacia do Rio das Velhas
de Muito Ruim (4.6%), Ruim (35%), Médio (40%), Bom (20%) Excelente (0.6%) . As
principais fontes poluidoras indicadas como responsaveis pela degradacao da qualidade das
dguas sdo: falta de tratamento de efluentes domésticos e industriais, pecudria € mineracao.

Os dados produzidos pelo Projeto Aguas de Minas sio utilizados em diversos estudos
dentre os quais tem-se: o tratamento estatistico das varidveis de monitoramento (Nonato
et al., 2007), a avaliacdo das alteracdes na qualidade das dguas em funcdo do uso do solo
da bacia (Raposo et al., 2011), e avaliagdo da presenca de Cianobactérias, decorrentes dos
indices de qualidade de 4guas medidos (Jardim, 2011), entre outros.

A identificacdo de areas produtoras de s6lidos em suspensdo foi realizada por Raposo
et al. (2011) para a bacia do Rio das Velhas. Foram mapeadas fontes pontuais e difusas de
polui¢do em seis sub-bacias do alto Rio das Velhas. A turbidez no curso de dgua principal foi
avaliada para as seis sub-bacias estudadas. Os resultados indicaram como fontes poluidoras:
vocorocamentos, mineragdo, usos agropastoris e o lancamento de efluentes, os quais foram
relatados como principais provedores de sedimentos aos rios. Nas bacias dos ribeirdes da
Prata e Sabard, a preservacdo de areas verdes se refletiu numa baixa turbidez. Os autores
destacam a necessidade do uso criterioso do parametro turbidez, pois a dindmica sedimentar
de algumas bacias € muito influenciada pela mineracao, sendo caracterizada pela abundéancia
de carga de leito, a qual ndo € passivel de ser constatada pelo monitoramento da turbidez.

O diagnéstico realizado por CBH (2015) avaliou que o indice de qualidade (IQA) apon-
tou para uma discreta melhoria na qualidade das dguas do Rio das Velhas do periodo 1997/2003
para 2004/2012, sobressaindo a redugdo no percentual de nivel Muito Ruim de 10% para
3.9% e o aumento do nivel Médio de 31.2% para 38.2%, respectivamente. O diagndstico
ainda verificou que houve uma influéncia sazonal acentuada, aspecto também observado no

estudo realizado por Calazans (2015). De acordo com CBH (2015) o IQA apresenta pior
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condicdo na época de chuvas, sendo que cerca de 50% dos valores de IQA indicaram cate-
goria Ruim nos dois periodos de tempo avaliados (1997/2003 e 2004/2012). Na época de
estiagem, predominaram os niveis Médio e Bom.

Visando otimizar a rede de monitoramento, o estudo conduzido por Nonato et al. (2007)
utilizou técnicas de andlise estatistica multivariada e andlise exploratdria, especificamente,
andlise de agrupamentos e andlise de componentes principais, para 39 parametros fisico-
quimicos monitorados no periodo de 2003-2004 no alto curso do Rio das Velhas.

Os resultados obtidos indicaram que apenas 22 parametros de qualidade descrevem as 4
componentes principais mais importantes, explicando 80% da variabilidade dos dados. Os
autores concluiram que o lancamento de esgoto € a principal fonte poluidora do alto Rio das
Velhas, haja visto que os principais paramentros selecionados por componentes principais
foram: nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, fosforo, estreptococos, coliformes fecais, DBO
e DQO. A presenca de atividade mineradora na area foi caracterizada pelos parametros:
s6lidos em suspensao, turbidez e Ferro total.

Almeida (2013) avaliou a distribuicao espacial da rede de monitoramento de qualidade
das 4guas superficiais do Rio das Velhas (MQG), utilizando o método da entropia, para estabe-
lecer niveis de prioridade de manutencao das estacdes. Foram selecionados cinco parametros
para estudo, Coliformes Termotolerantes, Arsénio Total, Fésforo Total, Turbidez e Oxigénio
Dissolvido, considerando os maiores percentuais de violagdo a DN COPAM/CERH N°01/08
e 19 estagdes de monitoramento localizadas na calha do Rio das Velhas. Os resultados apon-
taram que as estagdes mais importantes na manuten¢do da rede foram a BV067, BV141,
BV142 e BV149 e as que obtiveram a pior classificagdo e que, teoricamente, poderiam ser
desativadas foram as estacdes BV013, BV139, BV150 e BV 148.
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Capitulo 4
REVISAO DA LITERATURA

4.1 Poluicao Difusa

O controle das fontes pontuais de polui¢do, por meio do tratamento de efluentes, pos-
sibilita verificar a existéncia de fontes poluidoras de origem difusa em uma bacia. Em de-
corréncia disto, os Estados Unidos, em 1979, alteraram a se¢ao 208 da Federal Water Control
Pollution Act introduzindo medidas de controle da polui¢ao difusa. A alteracdo da norma de-
correu do reconhecimento de que esfor¢os no controle da polui¢do pontual ndo ocasionaram
a melhoria da qualidade das 4guas superficiais em fun¢do da existéncia de fontes difusas de
poluicdo na bacia (Wicker, 1979; Wozniak, 1980; Wiens, 1980).

Segundo Wicker (1979) 92% dos sélidos em suspensdo; 79% de nitrogénio, 53% de
fosforo e 98% de coliformes termotolerantes eram decorrentes de fontes difusas de poluicao,
sendo a agricultura, pecudria, remog¢ao da cobertura vegetal, constru¢des, mineracao, ativi-
dades reconhecidas com geradoras de grande volume de polui¢cdo para os rios nos Estados
Unidos.

Assim mudancas nas praticas de uso e ocupagao do solo como por exemplo: plantio em
curvas de nivel, para reducdo do escoamento e potencial de erosdo do solo e manutencao
da vegetacdo nas margens do rios foram identificadas como melhores priticas de manejo
(Best Management Practices -BMP’s) e passaram a fazer parte de programas de controle da
poluicao difusa (Wozniak, 1980).

A partir deste momento diversos foram os estudos conduzidos para avaliar os tipos e a
localizagdo das fontes poluidoras difusas, as varidveis envolvidas no transporte de poluentes,
entre outros aspectos. Modelos matematicos e ferramentas computacionais passaram a auxi-
liar pesquisas nesta drea (Phillips, 1989; Arnold et al., 1998; Huang e Hong, 2010; Zhenyao
et al., 2012). Entretanto, ainda hoje, vdrias questdes persistem e sdo objeto de investigacao,
tais como: qual a influéncia do uso e ocupacao do solo na liberacdo de nutrientes para os
cursos de dgua, considerando sua distribui¢cao no espaco e no tempo, como a chuva e a vazao

modificam a concentragdo e a carga dos nutrientes na 4gua (Sliva e Williams, 2001; Maillard
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e Santos, 2008; Bowes et al., 2014, Li et al., 2015).

Diferentemente de fontes poluidoras pontuais, a NPPS podem atingir grandes dreas em
func¢ao do efeito de transporte pela dgua de chuva, irrigagdao ou neve levando poluentes para
rios, lagos, reservatorios, oceanos. Dependendo das caracteristicas do poluente, este pode
ser levado por longa distancia e ter efeitos drasticos na qualidade das dguas (Maillard, 2010).

Isto torna o estudo da polui¢do difusa complexo, pois depende do uso do solo da bacia
de contribui¢do, sendo também influenciado pelo escoamento superficial e sub-superficial,
ou seja, o carater sazonal e a capacidade de atingir extensas dreas sdo fatores que dificultam
0 seu controle.

Virios estudos buscam estabelecer a relacao entre LULC e NPPS, considerando as diferen-
cas sazonais de umidade, e nestes identificam-se algumas questionamentos comuns nas pes-
quisas (Arheimer e Liden, 2000; Sliva e Williams, 2001; Maillard e Santos, 2008; Chang,
2008; Ouyang et al., 2010; Huang e Hong, 2010; Bowes et al., 2014; Li et al., 2015):

1. Quais os parametros de qualidade adequados a definicdo da relacao LULC e NPPS;

2. Qual a drea adequada para andlise: bacia, drea de contribui¢do exclusiva entre pontos

de monitoramento - ECA ou faixas - localizadas nas margens dos rios;
3. Como as condi¢des de umidade (seca e/ou chuva) influencia a relagdo LULC/NPPS ;

4. Qual a unidade de medida a ser considerada para os parametros de qualidade (concentra-

¢d0 ou carga).

Sliva e Williams (2001) avaliaram a relag@o entre uso do solo, declividade e pedologia
e a qualidade das dguas em 3 bacias afluentes ao lago de Ontario - Canad4. Os autores utili-
zaram dados de 12 estacdes de qualidade de dguas e 3 estacdes de vazao, monitoradas pelo
Ministério do Meio Ambiente no periodo de 1990-1993, na andlise de 10 parametros de qua-
lidade. A selecdo do periodo de analise levou em consideracao a variacao das vazdes no curso
d’4gua: primavera (janeiro-abril), verao (maio-agosto) e outono (setembro-dezembro), com
vazdes maiores na primavera e menores no verao. O uso do solo foi dividido em quatro cate-
gorias: campo, floresta, agricultura e urbano. A pedologia foi caracterizada por quatro tipos
de depdsitos: areia-cascalho-silte, areia, argila-areia e silte-areia. O parametro declividade
foi avaliado pelo seu desvio padrao. A drea de andlise compreendeu a bacia de drenagem
definida nos 12 pontos de monitoramento e a existéncia de uma faixa de 100 metros tomada
a partir do curso de dgua.

Na primavera os melhores resultados, avaliados por meio do uso do coeficiente de determi-
nagdo R?, foram obtidos para bacia hidrogrifica quando comparada ao uso da faixa de 100
metros. Durante o verdo os resultados obtidos para 5 dos 10 pardmetros avaliados, para am-

bas as areas estudadas (faixa e a bacia), foram similares. Para coliformes termotolerantes
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os resultados foram melhores quando se utilizou a faixa. As varidveis oxigénio dissolvido e
temperatura ndo puderam ser explicadas por nenhum dos modelos utilizados (bacia e faixa).

O processo de andlise utilizou inicialmente 9 varidveis explicativas, entretanto os mode-
los utilizaram somente 6 destas varidveis identificadas como relacionadas aos parametros de
qualidade de agua avaliados. Considerando cada parametro de qualidade de maneira isolada
no maximo duas varidveis foram utilizadas. A varidvel explicativa mais importante foi uso
do solo urbano, responsavel pela producao de fontes ndo pontuais. Floresta e campo, foram
relacionados como filtro de polui¢do. A presenca de fontes pontuais de polui¢do dificultou
o estabelecimento de um modelo adequado para polui¢do difusa, devido a dificuldade de
separacdo das duas fontes.

A Tabela 4.1 apresenta alguns estudos realizados nos dltimos 15 anos com o objetivo
de avaliar a relagdo entre LULC e NPPS, e responder aos questionamentos apresentados
anteriormente relativos as diferengas obtidas com relacdo a sazonalizade climética,as areas
adequadas a anélise (bacia, ECA e faixas) e tipos de poluentes pesquisados na dgua.

Em sintese, verifica-se nos estudos apresentados na Tabela 4.1 que, para estabelecer
a relacdo uso do solo/qualidade das dguas, sdo utilizados varios parametros de qualidade
(fisicos, quimicos e bioldgicos), entretanto o nitrogénio e fosforo sd@o os que mais aparecem
nos estudos, haja vista que estes estdo ligados a vdrias fontes difusas de poluigdo.

Mais da metade dos estudos avaliados buscaram incorporar o efeito da sazonalidade,
separando os dados para periodos de seca e chuva. A bacia hidrogrifica foi a drea mais

estudada, seguida das faixas.
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4.2 Curva de Permanéncia

Tucci (1993) define curva de permanéncia com uma funcao hidroldgica que relaciona
a vazdo ou nivel de dgua de um rio a probabilidade de ocorrerem valores (vazao ou nivel)
maiores ou iguais ao valor da ordenada.

De acordo com Naghettini e Pinto (2007) a curva de permanéncia € uma variagdo do
diagrama de frequéncias acumulada, onde a frequéncia de nao superagdo é substituida pela
percentagem de um intervalo de tempo especifico onde o valor da varidvel, apresentada na

abscissa, foi igualado ou superado (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Exemplo de Curva de permanéncia (Rio Paraopeba em Ponte Nova do Parao-
peba). Fonte:Naghettini e Pinto (2007)

Existem dois procedimentos normalmente utilizados para obtencdo da curva de per-
manéncia: empirico e ajuste de fungdo matematica (Tucci, 1993). O procedimento empirico
consiste na separacao das vazdes em intervalos de classe (entre 20 a 30) bem distribuidos,
e definicdo da curva de permanéncia como um histograma cumulativo de vazdes, com base
nos intervalos de classe.

Entretanto, com o avango da tecnologia pode-se utilizar toda a série de dados sem a
necessidade de separacdo por intervalos. A construcdo da curva de permanéncia empirica

segue quatro passos principais:

e as vazdes observadas (); sdo ordenadas em ordem decrescente; para produzir um con-
junto de dados indexados pori = 1,2,3, ...... N , em que N € o comprimento amostral,

e Q1 e QQn sdo, respectivamente, 0 maior e o menor valores observados;
e a cada valor ordenado (); deve ser atribuido sua respectiva ordem de classificacio;

e associar a cada vazdo ordenada (); a sua respectiva frequéncia de ser igualada ou su-
perada P(Q) > ();) estimada pela razdo i/N’;
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e tracar um gréfico das vazdes ordenadas e suas respectivas porcentagens 100i/N de

serem igualadas ou superadas, (Naghettini e Pinto, 2007).

A Figura 4.1 apresenta a Curva de Permanéncia das Vazdes do Rio Paraopeba em Ponte
Nova do Paraopeba, por meio da qual pode-se observar que uma vazio de 50 m?/s possui
uma probabilidade de ser igualada ou superada em 35% do tempo, ou seja, possui uma
permanéncia de 35%.

Segundo Tucci (1993), o ajuste de uma funcdo matemdtica a uma curva de permanéncia
empirica permite uma sintetizacdo maior de informacdes, entretanto nem sempre a funcao
matematica retrata a forma da distribuicdo empirica, principalmente nos seus extremos, €

cria uma tendenciosidade nesta regido.

4.2.1 Curva de Permanéncia e Qualidade das Aguas

Diversos estudos apresentados na literatura relativos a poluicdo das dguas superficiais
comprovam que a vazdo estd diretamente associada a concentra¢do de poluentes na dgua
(Chesterikoff et al., 1992; Poor e McDonnell, 2007; Roque et al., 2008; Davis et al., 2014;
Outram et al., 2014; 2016).

Poor e McDonnell (2007) estudaram a variacdo da concentracao de nitrato em trés bacias
nos Estados Unidos, com distintas classes de uso do solo (agropastoril, floresta e urbano).
Foram selecionados trés eventos chuvosos e as maiores concentragdes de nitrato foram ob-
servadas para maiores vazoes. As maiores taxas de exportacdo de nitrato ocorreram para as
bacias com uso do solo urbano (0.131 kg/ha), agricola (0.121 kg/ha) e floresta (0.012 kg/ha).
O uso do solo teve papel preponderante na avaliacao das taxas de nitrato, se comparado com
os aspectos morfoldgicos das bacias estudadas.

A bacia com uso por floresta mostrou exportagdo minima nos trés eventos monitorados
e a bacia com uso urbano apresentou alta taxa de exportagcdo para os trés eventos. Ja a bacia
com uso agricola exibiu exportacao elevada no outono, similar a bacia hidrografica urbana.
Entretanto, durante o restante do periodo chuvoso (inverno e primavera) a exportagcdo de
nitrato diminuiu progressivamente na bacia com uso agricola.

Sliva e Williams (2001) verificaram que em bacias com maior ocorréncia de fontes pon-
tuais de poluicdo, a concentragdo de poluentes € maior durante o periodo de menores vazdes
(seca). A exportacdo de nutrientes como nitrato e fosforo foi mais acentuada no periodo
chuvoso e associada ao uso do solo por agricultura.

A geracdo de nutrientes, em diferentes condi¢des de umidade, foi também abordada nos
estudos de Outram et al. (2014; 2016), por meio da combinac¢ido do monitoramento detalhado
de nitrato, fésforo total (TP), dados hidroldgicos e informagdes sobre a aplicacdo de fertili-
zantes, produzindo uma nova compreensao dos fatores que controlam o transporte de nitrato

(N) e fosforo total (TP) para a foz do rio com uso do solo predominante por agricultura. Os
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autores identificaram que a precipitagc@o total anual e a infiltracdo foram importantes para
o transporte do nitrato e de fésforo total, sendo os fluxos escoados de N e TP, em um ano
chuvoso, o dobro dos registrados em um ano seco.

A medida que se tenta associar a vazao a qualidade das dguas, conforme realizado nos
estudos de Poor e McDonnell (2007), Sliva e Williams (2001), Outram et al. (2014; 2016) é
natural que se busque alternativas que associem as duas varidveis, assim o uso de curvas de
permanéncia com esta finalidade passa a ser um alternativa para este processo.

Diferentes aplicacOes da curva de permanéncia associando vazdo a qualidade de dgua
podem ser encontradas na literatura (Mendiondo, 2008; Henrique, 2009; Brites, 2010; Cunha
etal.,2012).

Brites (2010) utilizou curvas de permanéncias para associar a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) a dados de vazdo, medidos simultineamente. Assim para cada intervalo da

curva de permanéncia de vazdes foi obtido o valor médio da DBO (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Curva de permanéncia e cdlculo da DBO média. Fonte:Adaptado de Brites
(2010)

Na Figura 4.2 observa-se que para o intervalo de 17.5 a 22.5 % da curva de permanéncia
o valor médio da DBO € 9 mg/l.

Ap6s obtencao dos valores médios de DBO para cada intervalo da curva de permanéncia
foi possivel o ajuste de uma funcao estatistica (Figura 4.3), associando o valor da DBO a
permanéncia.

Cunha et al. (2012) integrou dados de vazao a dados de qualidade das dguas para o Rio
Paraiba do Sul, considerando a carga poluidora monitorada e os valores de referéncia da
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Figura 4.4).
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Figura 4.3: Concentracao média de DBO para os intervalos da curva de permanéncia. Fonte:
Adaptado de Brites (2010)
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Figura 4.4: Curva de permanéncia observada e compativel com o enquadramento do Rio
Paraiba do Sul. Fonte:Cunha et al. (2012)

As cargas especificas observadas foram obtidas pela multiplicac@o das vazdes especificas

do sistema aqudtico pelas respectivas concentracdes observadas de Fosforo total na 4gua.
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Para obtengdo das cargas compativeis com o enquadramento utilizou-se as vazdes carac-
teristicas das diferentes estacdes do ano associadas a uma concentracao Unica, estabelecida
para a variavel conforme Resolu¢do do CONAMA 357/2005. A Figura 4.4 indica que a
carga de fosforo observada excede a carga compativel com o enquadramento que em 15%
do tempo.

De acordo com Cleland (2003) a curva de permanéncia pode ser utilizada para estimar
as cargas existentes ou permitidas e para o desenvolvimento de estudos sobre a Carga Total
Maxima Diaria (CTMD) de pardmetros de qualidade de 4gua. A CTMD especifica a quanti-
dade maxima de poluente que o corpo de dgua pode receber e também define seu padrado de

qualidade da dgua.

4.3 Arvores de Decisao

O monitoramento da qualidade das dguas da bacia do Rio das Velhas, realizado desde de
1997 pelo IGAM, gera um volume considerdvel de dados, e torna possivel definir técnicas
que permitam identificar informagdes relevantes, entender melhor o significado destes dados
e estipular procedimentos de tomada de decisao.

O uso da Descoberta do Conhecimento em Banco de Dados, termo derivado do inglés
Knowledge Discovery in Databases (KDD), € bastante adequado para esta aplicacao (Banon,
2013). O KDD pode ser definido como um processo, nao trivial, de identificar em dados,
padrdes que sejam validos, novos (agreguem conhecimento), potencialmente tuteis e com-
preensiveis. A Mineracdo de Dados (MD) € um passo fundamental dentro deste processo
maior, conhecido como KDD, e compreende a selecdo e a aplicacdo de métodos para iden-
tificar regras e padrdes de interesse nos dados em andlise, sempre buscando o melhor ajuste
dos parametros no algoritmo escolhido.

Algoritmos de aprendizagem de méiquina (AM) sdo utilizados para resolver problemas
em diversas areas de conhecimento (Schérer et al., 2006; Atkins et al., 2007; Liao e Sun,
2010). Normalmente, aplicados para: (1) mineracao de dados, quando se tem um grande
volume de dados para os quais se deseja obter relagdes implicitas que podem ser descobertas
automaticamente; (2) em dreas ainda pouco compreendidas pelo ser humano, onde relacdes
podem ser obtidas a partir do estabelecimento de algoritmos (ex. reconhecimento facial por
imagens) e (3) dominios onde os programas devem se adaptar a mudancas dinamicas (ex.
qualidade das dguas e uso do solo) (Basgalupp, 2010).

Virios algoritmos de aprendizagem de maquina utilizam conceitos de inteligéncia artifi-
cial (Al) e estatistica para aprenderem a partir de um conjunto de exemplos de dados. Cada
exemplo desse conjunto de dados € constituido por atributos (ou caracteristicas). Os atributos
s@o as varidveis observaveis e independentes, com dominio continuo (numérico) ou discreto

(categérico). A varidvel dependente é denominada classe e tem seu valor determinado a

29



partir dos atributos (Basgalupp, 2010). Os exemplos contidos neste conjunto de dados sdao
denominados dados de treinamento, a partir dos quais pode-se realizar inferéncias indutivas,
que conduzam a hipéteses verdadeiras ou falsas.

O aprendizado indutivo pode ser dividido em supervisionado e ndao supervisionado. Quan-
do se conhece o valor da classe dos exemplos do conjuto de dados de treinamento, tem-se
um processo indutivo supervisionado. Se o dominio do atributo classe € discreto tem um
problema de classificacdo, se é nlimerico o problema passa a ter solugdo por regressao ou
aproximacao de fungdes (Basgalupp, 2010). O resultado, ou conhecimento adquirido, pode
ser apresentado de vérias formas: arvores de decisdo (AD), redes neurais (RNA), redes baye-
sianas, entre outros, (Liao et al., 2012).

A obtencdo de drvores de decisdo para classificagdo ou regressdo, se basea em particio-
namento recursivo normalmente bindrio, uma vez que, o né pai (a?) nesta arvore, possui dois
n6s filhos (M j) (Figura 4.5) e recursivo por que o processo pode ser repetido por tratamento
de cada n6 filho como um né pai. Neste processo, podem ser utilizados dados categéricos
ou continuos, ou uma combina¢do de ambos, para predizer a classe do dado ou o seu valor
absoluto. Assim, as regras de divisdo sao identificadas e otimizadas em cada nivel da arvore
(Grunwald et al., 2009).

Training Data

|'/— _\
A

New instance

M1 M2 $escssscsssssss o OUtPUt

Figura 4.5: Esquema Arvore de Decisdo. Fonte:Solomatine e Dulal (2003)

As arvores de decisdo constituem uma ferramenta poderosa e amplamente utilizada em
problemas de classificagao devido, principalmente, ao fato que o conhecimento adquirido €

representado por meio de regras, o que facilita o seu entendimento e aplicacdo por varios
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usudrios (académicos, privados e publico) (Basgalupp, 2010; Liao e Sun, 2010).

Diversas sdo as maneiras de estruturar uma arvore de decisdo a partir de um conjunto
de atributos. O nimero de possiveis arvores de decisdo cresce fatorialmente a medida que
se aumenta o nimero de atributos, assim, normalmente, é impraticavel definir uma estrutura
Otima para um determinado problema, devido ao elevado custo computacional empregado
na sua busca.

Neste sentido, algoritmos baseados em heuristicas * tém sido desenvolvidos para indug¢io
de arvores de decisdo e vém apresentando resultados satisfatorios com tempo e recursos
computacionais factiveis.

De acordo com Basgalupp (2010), o algoritimo Top-down Induction of Decision Tree
(TDIDT) ¢é utilizado como base para muitos algoritmos de indugdo de arvores de decisdo:
ID3 (Quinlan, 1986), CART (Breiman et al., 1984) e C4.5 (Quinlan, 1993).

De maneira geral, pode-se dizer que os algoritmos do tipo TDIDT sao algoritmos recur-
sivos, ou seja, produzem regras de decisdo de forma implicita numa arvore de decisdo, a
qual é construida por sucessivas divisoes dos exemplos, de acordo com os valores de seus
atributos (variavél explicativa), buscando dentro do conjunto de atributos, aquele que melhor

divide o conjunto de exemplos em sub-conjuntos (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Processo de divisdo da Arvore de Decisdo. Fonte:Solomatine e Dulal (2003)

Este processo se repete até que todos os exemplos estejam classificados, ou até que todos
os atributos preditivos tenham sido utilizados.

Os métodos para selecionar o melhor atributo preditivo, que possa realizar a melhor

3Técnica utilizada para resolver problemas de elevado nivel de complexidade. Nio hd garantia de que a
solucdo obtida seja a 6tima, Basgalupp (2010).
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divisdo da arvore de decisdo se baseiam em diferentes medidas: impureza, distancia e inde-
pendéncia. De maneira geral, a maior parte dos algoritmos de indugao busca dividir os dados
de um né-pai de forma a minimizar o grau de impureza dos nds-filhos, pois quanto menor o
grau de impureza, mais desbalanceada € a distribuicao de classes.

Em um determinado nd, se a impureza € nula, todos os exemplos contidos nele irdo
pertencer a uma mesma classe. Por outro lado, se o grau de impureza é maximo no nd, cada
classe terd o mesmo nimero de exemplos. As medidas mais comumente utilizadas na divisao
das arvores de decisdo sdo: ganho de informacao, razao de ganho e Gini.

O ganho de informacao utiliza a entropia (/) (Equacao 4.1) como medida de impureza,
comparando o grau de entropia do né-pai (H (D) - antes da divisdo) com a entropia dos nés-
filhos (H(Dx) e H(Dy) - ap6s a divis@o). O atributo que gera maior ganho de informacao é
escolhido como condi¢do de teste. O algoritmo ID3 (Quinlan, 1986) € um dos pioneiros no
uso desta medida de divisao.

A entropia mede a quantidade de desordem ou incerteza num sistema. Na classificacdo se
uma particdo tem baixa entropia (ou baixa desordem) ela é relativamente pura, isto €, a mai-
oria dos exemplos pertencem a uma mesma classe. Por outro lado, uma particdo com maior
entropia (ou mais desordem), os exemplos estaram distribuidos em varias classes. A entropia
de um conjunto de exemplos D € definida por Zaki e Meira Jr (2014) na Equacdo 4.1. Se
todos os exemplos pertencerem a uma mesma classe, a entropia serd zero. Por outro lado,
se os exemplos estdo distribuidos com igual probabilidade em cada classe, P(C; | D) = %,

entdo a entropia terd seu maior valor, H (D) = logsk.

k
Entropia :H(D) = — Y _ P(C; | D)log2P(C; | D) (4.1)
i=1
Onde P(C; | D) é a probabilidade da classe C; em D (i=1,....k) e k é o nimero de classes.
Suponha que o conjunto de exemplos de D seja dividido em dois subconjutos Dy e
Dy . A entropia desta divisdo serd obtida da entropia ponderada de cada uma das parti¢des

resultantes, dada por H(Dy, Dy) equagdo 4.2.

Entropia Divisdo: H(Dx, Dy ) = n—XH(DX) + n—YH(Dy) (4.2)
n n

Onde n € o nimero de exemplos de D, nx € ny sd@o o nimero de exemplos em Dy e
Dy, respectivamente.

O ganho de informagao obtido pela particdo de D em Dy e Dy sera obtido pela equacgao
4.3. Quanto maior o ganho de informagao, maior serd a redu¢do na entropia, sendo possivel
considerar a divisdo dos exemplos adequada. Assim, dados exemplos para divisdo de D e
suas particoes correspondentes, pode-se escolher o ponto adequado a divisdo de forma a

maximizar o ganho de informagao.
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Ganho de Informagdo :(D, Dx, Dy) = H(D) — H(Dx, Dy) (4.3)

O méaximo ganho de informacao € interessante para particionar os exemplos gerando bons
resultados. Entretanto, ele tem uma tendéncia (bias) em favor de testes com muitos valores.
Para solucionar esta situagdo pode-se avaliar a razdo de ganho de informagdo gerada pela
particdo dos exemplos de D em subconjuntos. A Razdo de Ganho (Equagio 4.4) nada mais

€ que o ganho de informacao relativo (ponderado).

(DvDX7DY)
H(Dy,Dy)

Outro aspecto a ser considerado € a representacao do n6, uma vez que influencia o desem-

Razao de Ganho : = 4.4)

penho das arvores de decisdo. A representacao do né para o particionamento dos dados pode
ser avaliada em fun¢do do tipo de atributo categdrico (ordinal ou ndo-ordinal) ou continuo.
A particao mais comum € aquela onde € criada uma aresta para cada valor do atributo usado
na condi¢do de teste. O algoritmo C4.5 (Quinlan, 1993) utiliza este tipo de particao para atri-
butos categodricos ndo-ordinais. Como principal desvantagem deste tipo de particdo, tem-se
que produz drvores de decisao mais complexas.

Uma particao bindria também pode ser utilizada, por exemplo a Solu¢do de Hunt, onde
um dos valores € atribuido a uma das arestas e todos os outros valores a outra aresta.
Como desvantagem deste tipo de partici¢do tem-se o0 ndo aproveitamento de todo o poder
de discriminacdo do atributo em questdo. O algoritmo ID3, utiliza este tipo de parti¢ao
(Quinlan, 1986).

Para atributos categdricos ordinais, € possivel realizar uma parti¢ao bindria, com o valor
de um atributo em uma aresta e os demais em outra aresta, como exemplo de uso tem-se o
algoritmo CART (Breiman et al., 1984).

Os atributos continuos permitem maior variedade de testes, implicando em maior com-
plexidade de célculo. De acordo com Basgalupp (2010), pode-se citar: testes simples ou
pesquisa exaustiva, testes multiplos (segmentagao global e segmentacdo ao nivel de nd) e
combinacdo linear de caracteristicas.

O algoritmo C4.5 (Quinlan, 1993) utiliza o teste simples, sendo a divisdo sempre bindria,
conforme apresentada no exemplo do Apéndice B.

A arvore de decisdo consiste em uma seqiiéncia de perguntas que divide o espaco de
parametros de acordo com a varidvel resposta. Isso resulta em um conjunto de ramos que
subdividem o espaco de pardmetros em hiperespacos disjuntos (folhas) da varidvel de pre-
visao. Em uma arvore de decisdo, os nds se subdividem até que um critério de terminacao,
ou poda, seja atingido (Pappenberger et al., 2006).

Com relacao aos métodos de poda, estes permitem excluir arestas ou sub-arvores que

representam um aprendizado muito especifico, que ndo deve ser generalizado. A poda pode
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ser classificada em pré-poda ou pds-poda. A pré-poda é realizada durante o processo de
constru¢do da arvore, onde o processo pode ser interrompido, parando de dividir o conjunto
de elementos, transformando, assim, o né corrente em um noé folha da arvore.

O ganho de informagdo pode ser utilizado como critério de poda. Caso todas as divisdes
possiveis utilizando um atributo “A” produzam ganhos menores que um valor pré-definido, o
no vird folha. Entretanto € dificil estabelecer o valor limite para a poda, pois um valor muito
alto gera arvores muito simplificadas e um valor muito baixo pode simplificar pouco uma
determinada 4rvore (Basgalupp, 2010).

O pés-poda € realizado apds a construcdo da arvore de decisdo. Para cada no6 interno,
o algoritmo calcula a taxa de erro caso a arvore seja podada e caso nao seja podada. Se a
diferenca entre os dois valores for menor que um valor pré-definido, a drvore é podada. Este
processo se repete progressivamente, gerando um conjunto de arvores podadas. A acuricia
do conjunto de dados independentes de cada arvore € calculada e seleciona-se a arvore com
maior acuricia.

O tratamento de valores desconhecido na construcdo de arvores de decisdo pode ser reali-
zado de diversas maneiras: substituicao por valor (média ou moda); tratamento por exclusao,
que nao utiliza a informacgao da classe com valor desconhecido; indu¢do para valor desco-
nhecido, todos os valores desconhecidos sdo direcionados para uma dada aresta; entre outras.

Um exemplo com a aplicac@o destes conceitos em dados da tese € apresentado no Apén-
dice B.

4.4 Arvores de Decisio em Estudos Ambientais

A modelagem baseada em arvore de decisao € aplicada em vérias dreas ambientais para
descobrir estruturas ocultas em conjuntos de dados complexos e prever as caracteristicas de
uma classe escolhida (variavel dependente), a partir de um conjunto de varidveis de predicdao
significativas, (Breiman et al., 1984).

De’ Ath (2002) utilizou arvores de decisdo para previsdes e andlises ecoldgicas e indicou
como fator positivo a possibilidade do uso de um ndmero ilimitado de varidveis explicativas
numéricas e categdricas, o que também foi obtido na quantificacdo das relagdes entre as
espécies e propriedades da paisagem ambiental por Moisen e Frescino (2002).

A complexidade da simula¢do numérica de fluxo de um dado curso de dgua e seus
parametros de qualidade gera um aumento na demanda pelo uso de inteligéncia artificial
(AI) na solugdo desses problemas, uma vez que a técnica pode reduzir o nimero de varidveis
explicativas necessdrias (Chau, 2000).

A modelagem da qualidade da agua, por meio de modelos hidrodinamicos, foi realizada
por Baird e Whitelaw (1992) e verificou que o comportamento das algas tinha relagcdo com

a taxa de respiracdo das algas e com a temperatura da dgua. Para simplificar o modelo a
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simulacao da eutrofizacdo foi entdo realizada considerando somente a intensidade da luz
solar recebida pelo curso de dgua, haja visto que esta varidvel influencia a taxa de respiragao
das algas e a temperatura da 4gua.

A situagdo apresentada por Baird e Whitelaw (1992) reflete como a inteligéncia humana
reduz o nimero de parametros a ser utilizado na modelagem e como esta manipulagdo pode
aumentar a eficiéncia do modelo. Desta forma, fixam-se varios parametros e varia um ou dois
parametros. As técnicas de Al sdo capazes de imitar este comportamento humano e com-
plementar suas deficiéncias. Segundo Chau (2006), a integracdo da tecnologia Al e modelos
hidrodindmicos para simulacdo da qualidade de agua possibilita um melhor aproveitamento
dos modelos e melhora sua interface com os usudrios.

Liao e Sun (2010) avaliaram a qualidade da 4dgua do lago Chao na China, integrando
redes neurais e arvores de decisdo para prever a qualidade de d4gua em um tempo (T+1),
considerando a qualidade da dgua obtida no tempo (T). Foi entdo utilizado um algoritmo de
arvore de decisdo melhorado com redes neurais e os resultados obtidos foram considerados
satisfatorios com uma acuracia de classificacdo de 78.75 %, que comparado aos resultados
do algoritmo C4.5 atingiu uma perda de 3 % na acurécia, mas reduziu a quantidade de “nds”
da arvore de decisdao em 50 %.

Solomatine e Dulal (2003) utilizaram arvores de decisdo em estudos com modelos chuva-
vazao, os resultados obtidos com o uso de arvores decisao permitiram a construc¢ao de varios
modelos de baixa complexidade e elevada precisdo (99%) para vazao estimada para 1 hora
apos o inicio da chuva.

Para modelar a relacio entre nivel e vazdo de um curso de 4gua Bhattacharya e Soloma-
tine (2005), utilizaram um modelo obtido por arvore de decisdo. Os resultados indicaram um
erro médio quadrado (RMSE) inferior ao obtido por meio do uso de metodologias convenci-
onais (ex. curva-chave).

A relacdo entre 14 varidveis ambientais (precipitagdo, area irrigada, tipo de solo, tipos de
cultura, entre outros) e a carga de fésforo foi objeto de anélise por Grunwald et al. (2009) em
4 bacias no sul da Florida. Os resultados obtidos indicaram que o uso de arvore de decisao
foi bem sucedido na identificacdo da relacido entre a carga poluidora P e as varidveis de
previsdo ambiental, obtendo coeficiente de determinacdo (R?) entre 0.69 e 0.99. As varidveis
ambientais de maior importancia foram : demanda para irrigacdo, percentual de drea ocupado
por cana de agucar, localizacdo da bacia, quantidade de chuva, razdo chuva/ escoamento
superficial, nivel de 4gua no canal, percentual de drea de inundacdo, considerando as 4 bacias
estudadas.

Arvores de decisdo foram também utilizadas para prever a quantidade de fésforo filtrado
P < 0.45um e particulado exportado P > 0.45um em 11 bacias localizadas na Suica, com
uso do solo predominantemente agricola. As varidveis explicativas utilizadas foram: indice

de fluxo de base (relacdo entre os fluxos de base e total), chuva anual, drea ocupada por agri-
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cultura e declividade. O método foi capaz de identificar as bacias hidrograficas com elevada
exportacao fésforo filtrado e reproduziu o padriao de exportagcdo para os periodos avaliados
(seca e chuva). No periodo de chuva houve maior exportagao de fésforo particulado (Schirer
et al., 20006).
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Capitulo 5

ARTIGO 1 : Aplicacao de Arvores de
Decisao na Modelagem das
Concentracoes de Nitrato e Fosforo
Total: Estudo de Caso no Rio das Velhas

Lilia Maria de Oliveira' and Philippe Maillard?

5.1 Resumo

O uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica sdo responsdveis pela perda ou manutencao
da qualidade de suas dguas superficiais, especialmente quando tratamos de fontes de poluicao
difusa. A arvore de decisdo é uma ferramenta de aprendizagem de mdaquina que tem se
mostrado promissora para este tipo de estudo. O modelo proposto pela técnica segue uma
estrutura hierdrquica na busca de descobrir estruturas ocultas em conjuntos de dados com-
plexos e prever o comportamento de uma classe (varidvel dependente) a partir do conjunto
de varidveis independentes. A metodologia aplicada neste trabalho avalia o uso desta técnica
no estudo da relag@o vazao - uso do solo - poluicdo difusa. A Bacia do Rio das Velhas e os
parametros de qualidade nitrato e fosforo total foram escolhidos como objeto de investigacao.
Foram utilizados dados de qualidade de 17 estacdes de monitoramento e de 8 estacdes flu-
viométricas de vazao implantadas na calha principal do Rio das Velhas. O uso do solo,
sub-dividido em 8 categorias, foi obtido a partir de um mosaico de 72 imagens RapidEye.
As arvores de decisdo foram geradas utilizando o algoritmo C4.5 de Quinlan que produziu
regras para associar a vazdo e as categorias de uso do solo aos pardmetros de qualidade,

buscando identificar as categorias de uso do solo responsaveis pela alteragdo da qualidade

'CEFET-MG, Av. Amazonas, 5354, Belo Horizonte, Brasil Tel.: +55-31-33770361 email: li-
lia@deii.cefetmg.br

2Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de Geociencias, Av. Antonio Carlos, 6627, Belo Hori-
zonte, Brasil; Tel.: +55-31-33770361; email: philippermaillard @yahoo.com.br
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das dguas superficiais. As arvores de decisdo propostas atingiram eficiéncia de classificacao
acima de 80% para as duas varidveis avaliadas nitrato e fosforo total. Entretanto, os estudos
também apontaram fragilidades na metodologia associadas ao baixo volume de informagdes

existentes para a Bacia do Rio das Velhas.

5.2 Palavras-Chave

Aprendizagem de maquina, algoritmo C4.5, nitrato, fésforo e poluicao das dguas.

5.3 Abstract

Land use in a watershed can be responsible for the loss or preservation of the quality of
its superficial waters. This especially true for non-point water pollution. Decision trees are
machine learning techniques with promising applications in this type of research. A decision
tree model follows a hierarchical structure that aims at finding hidden patterns within com-
plex databases and predict the behavior of a class (explained variable) from the independent
variables. The methodology used in this article evaluates the applicability of decision trees
to study the relationship water discharge and land use and nonpoint pollution. The Velhas
River watershed and the water quality parameters nitrate and phosphorous were chosen as
the objects of investigation. Water quality data from 17 stations and discharge data from
8 fluviometric stations, all within the main river channel of the Velhas River were used to
carry out our study. Eight categories of land use data were extracted from mosaic of 72
RapidEye images. The decision trees were generated using Quinlan’s C4.5 algorithm which
created sets of rules associating land use categories to variations of nitrate and phosphorous
therefore identifying which ones are the main responsible for loss of water quality. The re-
sulting decision trees were able to correctly classify over 80% of the instances of discrete
nitrate and phosphorous classes. However, some shortcomings were also identified and were

mainly attributed to the relatively low volume of water quality data.

5.4 Key-words:

Machine learning, C4.5 algorithm, nitrate, phosphorous and water pollution

5.5 Introducao

ﬁ ALTERACAO na qualidade das aguas superficiais é denominada poluicdo e tem como
origem fontes poluidoras pontuais e/ou difusas. As fontes pontuais sdo caracterizadas

por despejos que apresentam um Unico ponto de lancamento no curso de dgua, por exemplo
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efluentes domésticos e industriais. As fontes poluidoras difusas sdo aquelas distribuidas
sobre a superficie da bacia, podendo atingir o curso de dgua em qualquer ponto tendo o
escoamento superficial como veiculo de transporte de poluentes. A agricultura e a pecudria
sdo atividades que contribuem com a produgdo de polui¢do difusa para os cursos de dgua.
Com o objetivo de avaliar a relacdo entre o uso do solo e a qualidade das adguas superfici-
ais, muitos estudos ja foram realizados (Cleland, 2003; Maillard e Santos, 2008; Gorsevski
et al., 2008; Sharifi e Hosseini, 2011; Pinheiro et al., 2014). Nesses, o uso do solo é nor-
malmente apresentado como o percentual de drea ocupada por cada categoria de uso e é
considerado fonte difusa ou uma forma de controlar a polui¢ao difusa para o curso de agua.

A selecdo da drea de influéncia do uso do solo, normalmente segue duas linhas distintas:

1. abacia de contribui¢do

2. faixas de largura variada ao longo do curso de dgua

A qualidade das dguas por sua vez € avaliada pelos parametros fisicos, quimicos e biologicos
obtidos por meio do monitoramento sistematico (Maillard e Santos, 2008; Gorsevski et al.,
2008; Sharifi e Hosseini, 2011; IGAM, 2013b).

A avaliac@o da poluicdo difusa a partir de modelos mateméticos pode ser realizada por
meio do uso de diversos softwares disponiveis e aplicacdes como demonstrado em Huang
e Hong (2010), Sharifi e Hosseini (2011) e Zhenyao et al. (2012). A maior dificuldade
na utilizacdo de modelos matemaéticos se apresenta em fun¢do da baixa disponibilidade de
dados (Sharifi e Hosseini, 2011).

Uma outra abordagem bastante comum € o uso de regressdao multipla entre qualidade de
agua, representada pelos parametros de monitoramento (ex. turbidez, nitrato, fésforo, DBO,
OD, entre outros), e as categorias de uso do solo (Maillard e Santos, 2008; Ouyang et al.,
2010; Huang e Hong, 2010; Sharifi e Hosseini, 2011).

Recentemente, tem-se utilizado arvores de decisdo para obter regras que associem variaveis
independentes (ex. uso do solo) a dependentes (ex. parametro de qualidade de d4gua). Apesar
do seu uso recente em Recursos Hidricos, a mesma vem apresentando resultados promissores
na obtencao de regras associando chuva a vazao, nivel de dgua a vazao e uso do solo a qua-
lidade das dguas (Solomatine e Dulal, 2003; Bhattacharya e Solomatine, 2005; Grunwald
et al., 2009; Liao e Sun, 2010).

Arvore de deciso é uma técnica de aprendizado de maquina que, a partir de um conjunto
de instancias (dados de treinamento), compostas por dois ou mais atributos (varidveis inde-
pendentes e dependente), extrai regras sobre um subconjunto das varidveis independentes,
usando, geralmente, uma medida de ganho de informacdo (Chau, 2006; Basgalupp, 2010),
para inferir a varidvel dependente.

A darvore de decisdo € construida de forma hierarquica (Figura 5.1), onde seleciona-se,

a partir de um conjunto de instancias, o atributo (a, b, ¢) com o maior ganho de informacao
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para dividir esse conjunto de instancias. A cada divisdo seleciona-se novamente um novo
atributo para dividi-la até que um critério de poda seja atingido. Ao final deste processo

obtém-se regras que associam as varidveis independentes (a, b, ¢) a varidvel dependente (M).

Conjunto de
treinamento

O

Nova instancia

pesccssssssssssdp Sqida

Figura 5.1: Esquema Arvore de Decisdo. Fonte:Solomatine e Dulal (2003)

Considerando a importancia de entender melhor a relacao entre o uso do solo e a quali-
dade das aguas, para fontes difusas, este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de
arvores de decisdo, por meio do uso do algoritmo C4.5 (Quinlan, 1986), para modelar a
relac@o entre as concentragdes de nitrato e fosforo total, vazdo e o uso do solo na bacia do
Rio das Velhas.

Desta forma, avaliamos através de regras, produzidas por arvores de decisao, a associagao
entre os parametros nitrato e fésforo (varidveis dependentes) e uso do solo e vazao (varidveis
independentes). As regras geradas dividiram as instancias, de forma a relacionar uso do
solo e vazdo a concentracao de nitrato e fosforo. A eficiéncia de classificacdo, medida pelo

numero de instancias classificadas corretamente, foi superior 80 %.

5.6 Principios de arvore de decisao

Arvores de decisdo utilizam conceitos de inteligéncia artificial (IA) e de estatistica para

aprenderem a partir de um conjunto de dados. O conjunto dos dados é constituido de uma
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série de subconjuntos, definidos por atributos ou caracteristicas. Os atributos sdo as varidveis
dependentes e independentes, com dominio continuo, discreto ou categérico. Os atributos
s@o definidos pelos parametros de qualidade de dgua (dependente), de vazao e de uso do solo
(ambos independentes). A varidvel dependente é geralmente denominada de “classe”, e tem
seu valor determinado a partir das varidveis independentes (Basgalupp, 2010).

As instancias contidas nesse conjunto de dados servem de exemplos de treinamento. A
partir destes dados realizam-se inferéncias indutivas que conduzam a condicdes verdadeiras
ou falsas na forma: se (condi¢do) entdo (acao).

O aprendizado indutivo pode ser dividido em supervisionado e nao supervisionado. Quan-
do se conhece o valor da classe, pertencente ao conjunto de exemplos de treinamento, o pro-
cesso € chamado de indutivo supervisionado. Se o dominio da classe € discreto o problema é
de classificagdo e se € numérico o problema passa a ter solu¢ao por regressao ou aproximacao
de fungdes.

A obtencdo de arvores de decisdo por classificacdo ou regressdo, se baseia em partici-
onamento recursivo bindrio, uma vez que o “nd” pai (ai) € dividido em dois “nds” filhos
(bi) (Figura 5.1) recursivamente, por que o processo pode ser repetido por tratamento de
cada “n6” filho como um “nd” pai, até que se atinjam as folhas, que indicam as classes (Mj)
(Grunwald et al., 2009).

Um mesmo conjunto de atributos pode gerar diversas estruturas de drvore de decisao.
O numero de arvores de decisdo possiveis cresce fatorialmente a medida que se aumenta o
nimero de atributos. Assim normalmente € impraticdvel definir uma estrutura 6tima para
um determinado problema, devido ao elevado custo computacional empregado na sua busca.

Nesse sentido, algoritmos baseados em heuristica, que é uma técnica utilizada para re-
solver problemas de elevado nivel de complexidade, sem que haja garantia de que a solugao
obtida seja a 6tima, tém sido desenvolvidos para inducao de arvores de decisdo, apresentando
resultados promissores em relacdo ao tempo e aos recursos computacionais necessarios.

De acordo com Basgalupp (2010), o algoritmo Top-down induction of decision tree
(TDIDT) € utilizado como base para muitos algoritmos de inducdo de arvores de decisao,
por exemplo, ID3 (Quinlan, 1986), CART (Breiman et. al.,1984) e C4.5 (Quinlan, 1993).
De maneira geral, os algoritmos do tipo TDIDT sao algoritmos recursivos, ou seja, produzem
regras de decisdao de forma implicita, em uma arvore de decisdo, construida por sucessivas
divisOes das instancias de treinamento de acordo com os valores de suas variaveis indepen-
dentes (X e X5 na Figura 5.2). Assim, busca-se, dentro do conjunto de atributos aquele que
melhor divide as instancias de treinamento em subconjuntos.

Este processo se repete até que todos os exemplos de treinamento da classe (varidvel
dependente) estejam classificados, ou até que todos os atributos preditivos tenham sido utili-
zados.

Os métodos usados para selecionar o melhor atributo preditivo para divisdo da arvore
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Figura 5.2: Processo de Divisdo de Arvore de Decisio. Fonte:(Solomatine e Dulal, 2003)

de decisdo se baseiam em medidas de impureza, de distancia e de independéncia. Assim, a

maior parte dos algoritmos de inducao busca dividir os exemplos de um “né-pai”, de forma

a minimizar o grau de impureza dos “nds-filhos”, pois, quanto menor o grau de impureza,

mais desbalanceada € a distribui¢do de classes. Em um determinado “nd”, se a impureza €

nula, todas as instancias de treinamento contidas nele irdo pertencer a uma mesma classe.

Por outro lado, se o grau de impureza é méximo no “nd”, cada classe terd 0 mesmo niimero

de instancias de treinamento.

Entre as medidas mais comumente utilizadas na divisdo das arvores de decisdo estdo o

ganho de informacgdo (Equacgdo 5.1) e a razdo de ganho que € obtida pela divisao do ganho

pela entropia (Equacdo 5.2 e

Ganho de Informagao :ganho = entropia(pai) — Z

Onde

Entropia : entropia (né) = — Zp(i/né) x loga[p(i/nd)]
=1

Razao de Ganho : razdo de ganho =

5.3).

~ N(v))
N

=1

ganho
entropia(no)

* entropia(v;)]

(5.1)

(5.2)

(5.3)

onde: n é o nimero de valores do atributo, ou seja, nimero de nés-filhos, N € o nimero

total de objetos do né-pai, N(vj) € o ndmero total de exemplos associados ao né-filho(vj),

42



p(i/nd) € a fracdo de instancias de treinamento pertencentes a classe i no n6 e ¢ é o nimero
de classes.

O ganho de informacao utiliza a entropia como medida de impureza, comparando o seu
valor para o “né-pai” (antes da divisdo) com a entropia dos “nds-filhos” (apds a divisao). O
atributo que gerar o maior ganho € escolhido como condig¢ao de teste.

A entropia estd relacionada com a distribuicao dos valores de uma variavel, ou seja, um
valor elevado quer dizer que hd uma distribuicao mais uniforme, ao contrario, uma entropia
pequena quer dizer que os valores estdo concentrados em um ou vérios conjuntos (“‘clus-
ters”).

Assim, pode-se dizer que a arvore de decisdo consiste em uma sequéncia de condi¢cdes
que divide o espago dos dados de acordo com a varidvel dependente. Isso resulta em um
conjunto de ramos que subdividem o espaco dos dados em hiperespacos disjuntos (folhas)
da varidvel a ser prevista. Em uma arvore de decisdo, os “nds” se subdividem até que um
critério de terminacgdo, ou poda, seja atingido (Pappenberger et al., 2006).

A poda permite excluir arestas ou sub drvores que representam um aprendizado muito
especifico e que nao deveria ser aplicado em todas as situacdes. A poda pode ser classificada
em pré-poda ou pds-poda.

A pré-poda € realizada durante o processo de construcdo da arvore, quando o processo
pode ser interrompido, parando de dividir o conjunto de instancias, transformando, assim,
0 “nd” corrente em uma folha da arvore. O ganho de informacdo pode ser utilizado como
critério de poda. Caso todas as divisdes possiveis utilizando-se um atributo “A” produzam
ganhos menores que um limiar predefinido, o “n6” vira folha (Basgalupp, 2010).

A p6s-poda € realizada apds a construg@o da arvore de decisdo. Para cada “né” interno, o
algoritmo calcula a taxa de erro caso a arvore seja podada ou ndo. Se a diferenca entre os dois
valores for menor que o limiar, a arvore € podada. Este processo se repete progressivamente,

gerando uma arvore podada.

5.7 O algoritmo C4.5 (J48)

Uma implementacdo em Java deste algoritmo pode ser encontrada na ferramenta de
dominio piblico WEKA - Software Waikato Environment for Knowledge Analysis (Wit-
ten e Frank, 2005), com o nome de J48.

A Tabela 5.1 lista os parametros utilizados para a constru¢do da arvore de decisdo do
algoritmo J48 (WEKA).

O parametro binarySplits (B) serve para determinar se as classes sao nominais (verda-
deiro) ou numéricas, onde utiliza um operador de comparacao do tipo “<” ou “> " (falso).

ConfidenceFactor (C) € o parametro de fator de confianca que tem o objetivo de analisar

a precisao das regras geradas, pois uma reducdo no valor padrao (0.25) implica um aumento
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Tabela 5.1: Pardmetros do algoritmo J48. Adaptado de (Banon, 2013)

J48

Parametro ID Significado Padrao
binarySplits B Recurso para utilizar a drvore bindria Falso
confidenceFactor C Define o fator que serd usado para a poda 0.25
minNumObj M Define o nimero minimo de amostras por folha 2
numFolds N Define o nimero de parti¢des usadas para poda com redugio de erros. Apenas uma parti¢do € usada para poda 3
reducedErrorPrunning R Recurso para realizar a poda com redugio de erros Falso
subtreeRaising N Recurso para utilizar a subdrvore durante a poda Verdadeiro
unpruned U Recurso para desabilitar o recurso de poda Falso
useLaplace L Recurso para suavizagdo do nimero de folhas baseando-se em Laplace Falso

da poda da arvore.

Os parametros minNumODbj e numFolds estdo associados a recursos de poda da arvore
de decisdo. Cabe destacar que o numFolds com valor padrdo (3) implica a separa¢do de uma
parte dos dados para poda e duas partes para constru¢ao da arvore. Aplicacdes deste algo-
ritmo envolvendo recursos hidricos podem ser encontradas em Solomatine e Dulal (2003)
Bhattacharya e Solomatine (2005), Schirer et al. (2006), Grunwald et al. (2009), Liao e Sun
(2010), Cheng et al. (2012) e Ali et al. (2013).

5.8 Materiais e Métodos

5.8.1 Area de estudo

A Bacia do Rio das Velhas possui uma drea de 27.887 km? e estd localizada na regidio
central do estado de Minas Gerais (Figura 5.3), onde estdo inseridos 51 municipios,que abri-
gam uma populagdo de, aproximadamente, 4.8 milhdes de habitantes (destes, aproximada-
mente 89 % residem em distritos € municipios integralmente inseridos na bacia), sendo que
44 destes estdo totalmente inseridos na bacia (CBH, 2015).

O curso principal do Rio das Velhas percorre uma extensao de 802 km, com nascente no
municipio de Ouro Preto, a uma altitude de, aproximadamente, 1.500 m, e foz na Barra do
Guaicui, municipio de Varzea da Palma, a uma altitude de 478 m, onde é afluente do Rio
Sao Francisco.

Entre os projetos existentes na Bacia do Rio das Velhas é importante mencionar os pro-
jetos Manuelzdo e Aguas de Minas (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM) ambos
iniciados em 1997 (Manuelzdo, 2014). O biomonitoramento realizado pelo Projeto Manu-
elzdo e pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) constatou que os peixes subiam
apenas 200 km, a partir da foz do Rio das Velhas em 2000. Em 2010, foi verificado que os
peixes ja avancavam 580 km no rio, chegando bem préximo as areas consideradas mais de-
gradadas na Regiao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). O principal fator responsédvel
pelos resultados obtidos foi o volume de esgoto tratado pela Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA) na Bacia do Rio das Velhas, que passou de 41 milhdes de m?* em
2003 para 85 milhdes de m?® em 2008, atingindo 127 milhdes de m? de esgoto tratado em
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Figura 5.3: Mapa de localizagdo da drea de estudo

2010 (Manuelzdo, 2014).

O monitoramento da qualidade das dguas, por meio da obten¢@o dos parametros fisicos,
quimicos e biolégicos na Bacia do Rio das Velhas, é conduzido pelo Projeto Aguas de Minas
- IGAM desde 1997. Atualmente, existem 82 estagdes de qualidade das dguas na Bacia do
Rio das Velhas, distribuidas em diferentes projetos de Avaliacdo da Qualidade das dguas
Superficiais: Projeto Pampulha, Projeto Alto Velhas, Meta 2014 (IGAM, 2013b). Em 2013,
as principais fontes poluidoras, indicadas pelo IGAM como responsaveis pela degradacdo da
qualidade das 4guas, foram: efluentes sanitarios e industriais, pecudria e mineragao; esses

dois dltimos associados a polui¢do difusa.
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5.8.2 Dados de qualidade das aguas e vazao da Bacia do Rio das Velhas

Os parametros de qualidade Nitrato e Fésforo total foram obtidos mensalmente para o
periodo de 2009 a 2011 em 17 estacdes monitoradas (Tabela 5.2) pelo IGAM e localizadas
na calha principal do Rio das Velhas.

As informagdes relacionadas as vazdes monitoradas nas datas de medi¢ao de qualidade
foram obtidas para 8 estacdes, sendo 7 pertencentes a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e 1
a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), também localizadas na calha principal
do Rio das Velhas.

A Tabela 5.2 apresenta para cada estagcao de qualidade a correspondente estagcao de vazao
utilizada no estudo.

A espacializacio das estacOes, ao longo da calha do Rio das Velhas, é apresentada na

Figura 5.4.

Tabela 5.2: Estacdes de monitoramento de qualidade das dguas e de vazao utilizadas
Estacdes de Qualidade  Estacdes de Vazdo

BV013 41152000 !

BV037 41152000

BV063 41199998

BV067 41199998

BV083 41199998

BV105 41260000

BVI153 41260000

BVI137 41340000 )
BV141 4160000 'Estagio CEMIG
BV142 41818000

BV146 41818000

BV150 41818000

BV152 41818000

BV148 41990000

BV149 41990000

BVI51 41990000

BV156 41410000

Uso do solo da bacia do Rio das Velhas

O mapeamento do uso do solo foi realizado pelo laboratério de Sensoriamento Remoto
do Instituto de Geociéncias da UFMG em parceria com o IGAM. As imagens RapidEye do
ano 2010 foram obtidas junto ao Instituto Estadual de Florestas (IEF).

Este tipo de imagem € adquirida de uma constelagdo de 5 satélites em 5 bandas espectrais,
do azul ao infravermelho préximo, e resolucio de 5 metros. A partir de 2011 estas imagens

passaram a ser compradas continuamente para todo o territdrio nacional pelo Ministério
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Figura 5.4: Bacia do Rio das Velhas com estacdes fluviométricas e de qualidade de dguas

do Meio Ambiente (MMA) e disponibilizadas para institui¢des publicas, universidades e
institutos tecnoldgicos (Ministério do Meio Ambiente, 2008).

O processo de classificagcdo de imagens foi realizado com o software Trimble R eCogni-
tion Developer 8.4 com utilizagao de regras baseadas, principalmente, na resposta espectral

de cada alvo. As categorias mapeadas sdo apresentadas na Tabela 5.3 e Figura 5.5.
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As categorias pasto e agricultura foram agrupadas gerando a categoria Agropastoril. O
agrupamento foi realizado devido a dificuldade de diferenciar as duas categorias numa drea
tdo grande como a da Bacia do Rio das Velhas, ndo sendo possivel diferenciar a grande
variedade de tipos de culturas, de forma a separa-la da categoria pasto, dificuldade acentu-

ada considerando que as culturas se encontram em vérias fases de crescimento e quase sem



Tabela 5.3: Uso do solo da bacia do Rio das Velhas em 2010 (as linhas em negrito mostram
as categorias agrupadas ou ndo consideradas

Categorias (%) Categorias Finais (%)
Cerrado (CE) 26.4 Cerrado (CE) 26.4
Campo (CA) 21.5 Campo (CA) 21.5

Pasto (P) 25 Agropastoril (AP) | 25.2

Agricultura (A) 0.2
Mata (M) 16.1 Mata (M) 16.1
Urbano (AU) 2.9 Urbano (AU) 2.9
Mineracao (MI) 0.2 Mineral (MI) 4.1
Afloramento (AF) 3.9
Reflorestamento (RE) | 3.3 | Reflorestamento (RE) | 3.3
Agua AG) 0.3 Nao consideradas 0.5
Sem Informacao 0.2

biomassa verde logo apds a safra. Finalmente muitas plantacdes ndo sdao espectralmente
diferencidveis com apenas cinco bandas espectrais dos dados RapidEye.

Adicionalmente, como a categoria mineragcdo ocupava apenas 0.2 % da érea, ela foi
mesclada com Afloramento dando origem i categoria Mineral. As categorias Agua e Sem
informagdo ndo foram utilizadas nas analises por ndo terem contribui¢do previsivel como

fonte difusa.

5.8.3 Periodo de analise e preparacao da base de dados

As fontes de polui¢cdo difusa dependem da existéncia do escoamento superficial para
atingir o curso de dgua, consequentemente a relacao “uso do solo - polui¢do difusa - vazdo”
¢ mais acentuada nos meses chuvosos.

Realizamos as andlises considerando um periodo hidrolégico com vazdes maiores que
a Q50%. Dessa forma, os dois trimestres mais chuvosos foram selecionados para analise:
dezembro-fevereiro e novembro-janeiro dos anos hidrolégicos 2009-2010 e 2010-2011. As
normais climatoldgicas de Belo Horizonte (curso médio) e de Pirapora (foz) serviram de
base na escolha desses trimestres e foram obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia
Instituto Nacional de Meteorologia (2004) e sdo apresentados na (Figura 5.6). Os anos foram
selecionados considerando-se a representatividade do uso e da ocupagdo do solo obtido para
o ano de 2010.

As 17 estagdes de qualidade selecionadas possuem drea de drenagem variando de 549.9
km? (BV013) a 27853 km? (BV149), proximo 2 nascente e a foz respectivamente. Essas
estacOes apresentam valores de Nitrato e Fésforo Total bastante varidveis em fungdo das
fontes poluidoras e da dimensdo da sua drea de contribui¢ao. O mesmo ocorre com a vazao,

onde as estagdes de monitoramento fluviométrico possuem drea de drenagem variando de
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Figura 5.6: Normais Climatolégicas 1961-1990 para Belo Horizonte e Pirapora. Fonte:
INMET (2014).

490.3 km? (41152000) a 26019.4 km? (41990000).

A variacdo das areas de drenagem e da proporciao de usos em cada drea impossibilita
o adequado relacionamento das varidveis vazao, nitrato e fésforo total se forem utilizados
seus valores absolutos. Por este motivo, realizamos a normaliza¢do destas informagdes,
substituindo as mesmas pela sua permanéncia no tempo. As curvas de permanéncia de vazao,
nitrato e fosforo total foram tracadas para cada uma das estagdes avaliadas.

A andlise da permanéncia da vazao no tempo ¢ uma abordagem bastante consolidada
em recursos hidricos. Por outro lado, o uso desta mesma abordagem para parametros de
qualidade € mais recente. A aplicacdo da permanéncia de parametros de qualidade de dguas
superficiais podem ser encontradas em Cleland (2003) , Brites (2010), Formigoni et al.
(2011) e Cunha et al. (2012).

Como o uso do solo e a permanéncia da vazao foram utilizados como varidveis inde-
pendentes e a permanéncia do nitrato e do fosforo total como varidveis dependentes, sele-
cionamos um periodo comum para andlise destas varidveis. O uso do solo do ano de 2010
foi tido como o centro deste periodo de andlise, com dois anos a mais € a menos, como
representativos deste uso do solo.

Os dados de qualidade e vazao de 2008 a 2012 foram selecionados para gerar as curvas
de permanéncia (Figura 5.7).

Considerando que fontes poluidoras difusas tendem a ter o seu comportamento atrelado
ao escoamento superficial, ou seja, em bacias com um ndmero elevado de fontes difusas
presentes, um aumento no volume escoado (vazdo) é acompanhado da perda de qualidade
das dguas se a polui¢do difusa for significativa.

Para avaliar este efeito, neste trabalho, € proposto um indice (/g_g4) que relaciona a
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Figura 5.7: (a)Permanéncia de vazdo das estacOes 41199998,41260000 e 41410000,
(b)Permanéncia Nitrato - BV013 e (¢) Permanéncia Fésforo Total - BV013
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permanéncia da vazao a permanéncia da qualidade (Equagao 5.4).

Perm(@

lo-ea =504 G4

onde: PermQ € a permanéncia da vazao (%) e PermQA € a permanéncia do parametro de
qualidade (%) e Ig_ga € a relagdo obtida pela Equacdo 5.4. As etapas de transformagao da

base de dados sdo apresentadas na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Etapas de geracdo das bases de qualidade, vazao e uso do solo

O uso e a ocupagdo do solo foram avaliados em termos percentuais para as bacias de

drenagem dos 17 pontos de qualidade estudados (Figura 5.8).

5.8.4 Arvore de decisdo

As duas varidveis dependentes avaliadas foram permanéncia do nitrato e do fésforo to-
tal, enquanto as varidveis independentes foram: permanéncia da vazdo (PermQ), /o_ga
(Nitrato: /gy e Fosforo Total:/g_p) e 8 categorias de uso do solo (Tabela 5.3). O algo-

ritmo C4.5 (J48) trabalha com a varidvel dependente (classe) discretizada, sendo o niimero
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de classes sugerido no WEKA igual a 10, com intervalos iguais. Como a entropia pode va-
riar em funcdo da discretizacdo escolhida adotamos 6 discretiza¢des dos dados em 2, 3, 4, 5,
7 e 10 intervalos, buscando avaliar as diferencas encontradas pelo algoritmo com cada uma
delas. As varidveis independentes nao necessitam ser discretizadas, sendo que o uso solo foi
transformado em valores percentuais para as bacias dos pontos de monitoramento de quali-
dade das aguas. A vazao foi avaliada pela sua permanéncia no tempo € 0 /g_g4, conforme
definido na Equacdo 5.4. Os parametros do algoritmo C4.5 (J48), mostrados na Tabela 5.1,

foram utilizados com seus valores padrdes.

5.8.5 Validacao cruzada

Os algoritmos de indugdo de Arvores de Decisdo constrdem geralmente estruturas com
mais ramificagdes que o necessario. O processo de “poda” da arvore busca reduzir os “nés”
que trazem pouco ganho de informacao.

No C4.5 a poda é€ realizada ap6s a construcdo da arvore e determinagdo da taxa de erro
da classificacdo produzida pela arvore. Se houver dados suficiente, uma parte € utilizada
para construcdo da arvore e outra € reservada para testar e calcular a taxa de erro apds a
constru¢do da arvore.

Caso os dados sejam escassos, pode-se utilizar um esquema de Validacdo Cruzada. Neste
caso, os dados sao divididos em n blocos de dimensao semelhante. A aprendizagem faz-se
com recurso a ni iteracdes, em que a cada iteracdo sao utilizados n-1 blocos para aprendiza-
gem (treinamento) e o bloco que sobrou para teste, sendo este diferente a cada iteracdo. A
técnica de validacao cruzada foi adotada em funcdo do nimero reduzido de instancias.

Neste trabalho, foram utilizados 95 instancias para o trimestre Dez-Fev e 104 instancias
para Nov-Jan. A diferenca no numero de instancias se deu em fun¢do da inexisténcia de

dados em algumas estacOes em determinadas datas.

5.9 Resultados

5.9.1 Analise das classificacoes

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os resultados das seis discretizacdes testadas através
do percentual de instancias classificadas corretamente e incorretamente para os trimestres
Nov-Jan de 2009 a 2011 (Tabela 5.4) e Dez-Fev dos mesmos trés anos (Tabela 5.5) .

Os melhores resultados da classificag@o do trimestre Nov-Jan foram obtidos para a discreti-
zacao do nitrato e do fosforo total em 3 classes, obtendo-se 83% e 82% das amostras classi-
ficadas corretamente, respectivamente, para o periodo de Nov-Jan 2009-2011.

Os resultados do trimestre Dez-Fev de 2009-2011 (Tabela 5.5 ) apresentaram um nimero

inferior de amostras classificadas corretamente em relagdo a Nov-Jan (Tabela 5.4). A melhor
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Tabela 5.4: Instincias Classificadas corretamente e incorretamente em fungdo da
discretizagdo utilizada nos dados de qualidade. Nov-Jan 2009-2011.

Discretizacao Nitrato Foésforo Total
Inst. Cor.(%) Inst. Inc.(%) | Inst. Cor.(%) Inst. Inc.(%)
2 67 33 69 31
3 83 17 82 18
4 49 51 72 28
5 53 47 67 33
7 38 62 51 49
10 24 76 43 57

Tabela 5.5: Instancias Classificadas corretamente e incorretamente em funcdo da
discretizagdo utilizada nos dados de qualidade. Dez-Fev 2009-2011.

Discretizacdo Nitrato Fésforo Total
Inst. Cor.(%) Inst. Inc.(%) | Inst. Cor.(%) Inst. Inc.(%)
2 48 52 65 35
3 59 41 80 20
4 62 38 66 34
5 57 43 57 43
7 47 53 46 54
10 27 73 42 58

arvore de decisdo para o nitrato foi obtida com 4 discretizacdes (Tabela 5.5), classificando
corretamente 62% das instancias. Para o fésforo total o intervalo de 3 discretizacdes também
obteve melhor resultado com 80% das instancias classificadas corretamente (Tabela 5.5).

A variacdo no nimero de instancias classificadas corretamente e incorretamente para as
6 discretizagdes da varidvel dependente (permanéncia de nitrato e fosforo total) € menor para
o parametro fésforo que para o nitrato (Figuras 5.9 e 5.10), considerando os dois trimestres
avaliados. As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam os resultados para o periodo de Nov-Jan.

Uma vez que as arvores geradas (Nitrato e Fosforo total) no periodo de Nov-Jan de
2009-2011 (Figura 5.11 a e b) tiveram melhor resultado de classificacdo as demais anélises
apresentadas se referem a este periodo.

Considerando a Figura 5.11, verifica-se que a separacdo dos dados ocorreu inicialmente
através do uso do indice Ig_ga (equagdo 4) representado pelos simbolos I (nitrato) e
I p (fosforo total).

O segundo parametro utilizado foi o uso do solo, representado pelas categorias: AP, AU,
CA e MI para o nitrato e pelas categorias: AU e AP para o fésforo total, Figuras 5.11ae b,
respectivamente.

No modelo do nitrato (Figura 5.11a) para Ig_ny > 0.72, o algoritmo ndao conseguiu
encontrar categorias de uso do solo e de permanéncia da vazido (PermQ), que pudessem

explicar a permanéncia do nitrato no intervalo -INF a 40.48%. Os dados desse intervalo
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Figura 5.10: Percentual de instancias classificada correta e incorretamente para Fosforo Total
(nov-Jan/2009-2011)

apresentam uma média e um desvio padrao do Io_n de 0.99 e 0.32, respectivamente. Ja para
Io—n < 0.72 amédia e o desvio padrdo do I_ n foram de 0.45 e 0.15, respectivamente.

Tem-se ainda que os valores de Iy > 0.72 ocorreram para uma permanéncia da vazao,
em média, de 15%, contra 30% para /g_ny <0.72. Isso significa que o pressuposto de que a
polui¢do difusa € principalmente observavel com vazdes elevadas € valido.

Com relacdo ao uso do solo (urbano e agropastoril), uma elevada dispersao nos dados
para Ig_n > 0.72 € observada (Tabela 5.6), o que faz com que a relagdo entre estas catego-
rias de uso do solo e permanéncia do nitrato ndo seja estabelecida.

O uso do solo agropastoril (AP), urbano (AU) e o aumento da vazao foram responsaveis
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Figura 5.11: (a)Arvore de decisdo para o nitrato Nov-Jan/2009-2011 e (b) para o fésforo
total Nov-Jan/2009-2011. Legenda: Ig_n - Indice que relaciona a permanéncia da vazio
(PermQ) a permanéncia do nitrato, AP - Percentual de agropastoril, AU Percentual de area
urbana, CA - Percentual de Campo, MI - Percentual de Mineral e I p- Indice que relaciona
a permanéncia da vazdo (PermQ) a permanéncia do fésforo total.

Tabela 5.6: Média e desvio padrao das categorias de uso do solo Agropastoril e Urbano para
as faixas de Ig_n

Io-n Agropastoril Urbano
Média Desvio | Média Desvio
<0.72 | 18.9 1.7 15.7 1.2
>0.72 | 23.2 2.6 7.2 53

pelo aumento da concentragdo de nitrato representada pelo intervalo -INF a 40.48%.
As bacias de contribuicao, das estagdes de qualidade avaliadas, com menor propor¢ado de

area urbana, foram responsdveis pela melhor qualidade da 4gua em relacao ao nitrato (40.48
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a 70.23%). Tal efeito também foi verificado para a presenca de uso do solo das categoriais
campo (CA) e mineral (MI), ficando a permanéncia do nitrato entre 40.48 a INF.

Para o fosforo (Figura 5.11b), o uso do solo agropastoril (AP) foi associado a maior
concentragdo de fosforo total, -INF a 34.52% para I_p > 0.5.

As estagdes de qualidade com bacias de contribuicdo com menor percentual de drea ur-
bana foram responsaveis por menor concentracdo de fosforo total, resultando em sua maior
permanéncia no tempo (34.52- 67.26%).

Para I_p entre 0.3 € 0.5 ndo foi possivel associar usos do solo a permanéncia do fésforo
total nos trés intervalos avaliados e o algoritmo trabalhou somente com as variagdes da vazao
(PermQ), permitindo observar, neste intervalo que o aumento da vazdo foi associado ao

aumento da concentracao de fésforo (Figura 5.11 b).

5.9.2 Avaliacao das regras das arvores de decisao

Ao todo foram avaliadas 104 instancias (Figura 5.12) relacionando a permanéncia de
vazdao a permanéncia do nitrato (entre 10.71% e 100%) e do fésforo total (entre 1.78 e
100%.), respectivamente.

A permanéncia do nitrato e do fésforo total foi discretizada em 3 classes (melhor re-
sultado obtido para classificagao) C1, C2 e C3, com diferente nimero de instancias (TA)

enquadradas em cada classe (Tabela 5.7).

Tabela 5.7: Intervalos de discretizacdo das varidveis dependentes permanéncia do nitrato e
do fésforo total (Nov-Jan).
Parametro C1/(TA) C2/(TA) C3/(TA)
Nitrato -INF - 40.5 (18) 40.5-70.2 (46) 70.2 - INF (40)
Fosforo Total -INF -34.7 (36) 34.5-67.3(22) 67.3-INF(46)
Legenda: (' - Intervalo da classe TA - Nimero de Instancias

As classes C1 e C3 representam alta e baixa concentracao de nitrato e fosforo total avali-
ados na estagdes pesquisadas para o periodo de Nov-Dez de 2009-2011, respectivamente. A
classe C2 possui valores intermediarios (médios).

Os agrupamentos das classes para a permanéncia do nitrato e do fosforo total sao apre-
sentados na Figura 5.12. O uso do solo é representado pela cor dos simbolos pontuais. O
uso do solo agropastoril (AP) associado ao mineral (MI) foi relacionado a média e baixa
concentracdo de nitrato, agrupamento “A” da Figura 5.12a. A associa¢do do uso urbano
(AU) com agropastoril (AP) e campo (CA) apresentou confusdo com os demais usos em to-
das as classes avaliadas (C1, C2 e C3). O agrupamento “B” apresentou os dados classificados
com uso do solo agropastoril, também vinculados as classes C2 e C3 do nitrato. A classe C1
do nitrato teve baixa representatividade, em funcdo do nimero reduzido de amostras nesta
classe (TA=18) (Tabela 5.7).
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Figura 5.12: (a)Agrupamento classes do nitrato e (b) Agrupamento classes do fésforo Total

Para o parametro nitrato, o maior problema esteve associado ao desbalanceamento entre
as classes da Tabela 5.7. Ou seja, as classes C2 e C3 contém a maior parte das instancias,
restando somente 18 instdncias para Cl1, o que se refletiu na dificuldade de associagdao da
variavel uso do solo para esta classe.

Para o fosforo total, o agrupamento “A” da Figura 5.12 b, contém o uso do solo urbano
(AU) vinculado as classes de permanéncia C2 e C3, ou seja, com concentragdo variando
de média a baixa de fosforo total. O uso agropastoril, agrupamento “B”, foi relacionado as
classes C1 e C2 com concentracdo variando de média a alta.
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5.10 Discussao

A aplicacao do algoritmo C4.5 para o estabelecimento de regras de comportamento entre
a permanéncia da qualidade dos parametros nitrato e fésforo total, a permanéncia da vazao e
o uso do solo permitiu obter sucessos de classificagdao de 83% e 82%, respectivamente.

A eficiéncia da classificagdo foi maior para o trimestre chuvoso de Nov-Jan 2009-2011,
com vazdes com permanéncia entre 2 € 52%. Para o trimestre Dez-Jan 2009-2011 as vazdes
tiveram permanéncia variando entre 3 e 68%. Assim, verificou-se que 0os meses com mai-
ores vazdes obtiveram melhor resultado na classificacdo, colaborando com a associacao da
polui¢do difusa ao aumento da vazao.

Outro aspecto que reforca esta relacdo vazao-uso do solo-polui¢do difusa foi a selecao
do indice Ig_ga, como varidvel inicial para a divisdo dos dados, haja visto que no periodo
chuvoso, 0 Ig_ga deve ser maior para fontes de polui¢do difusa e menor para fontes pon-
tuais. Em se tratando de fontes pontuais a permanéncia da vazao diminui e a permanéncia
do parametro de qualidade aumenta, indicando uma melhor qualidade das aguas, aspecto
representado pela permanéncia do fésforo no cluster A da Figura 5.12b.

Entretanto, foi possivel observar que, a discretizacao utilizada para as varidveis de-
pendentes (permanéncia de nitrato e fosforo total) influencia a classificagdo. O aumento
no numero de intervalos utilizados na discretiza¢cdo promoveu uma queda na eficiéncia da
classificagdo. Tal fato ocorre, basicamente, em fun¢do do reduzido nimero de instancias
(dados disponiveis).

O monitoramento mensal das varidveis de qualidade ndo permite a constru¢do de sequén-
cias temporais consistentes, para que as variacoes possam ser acompanhadas. Isto pro-
move um desbalanceamento das classes dificultando a classificagcdo. No caso do nitrato a
distribui¢do de frequéncia das classes foi desbalanceada, e o algoritmo teve maior dificul-
dade de prever a classe mais rara (C1 - Tabela 5.7), confirmando o exposto por Breiman
et al. (1984) e Witten e Frank (2005).

Apesar desta dificuldade as arvores de decisdo confirmaram que os usos urbano e agro-
pastoril estdo associados a alteragdes de fosforo total e nitrato, verificadas na Bacia do Rio
das Velhas, o que corrobora com as fontes poluidoras indicadas por IGAM (2013). Para o
nitrato os clusters A e B (Figura 12a) estdo associados ao uso do solo agropastoril, com a
permanéncia do nitrato variando de 40.47 a INF. O modelo definido pela arvore de decisao
ndo conseguiu prever o uso do solo associado a permanéncia do nitrato de -INF a 40.47
devido a numero reduzido de instincias nesta faixa de permanéncia (Figura 5.12a).

A permanéncia do fosforo total entre 34.5-INF ocorreu para vazdes com permanéncia
entre 10 e 25% (cluster A - Figura 5.12b). O uso do solo urbano foi associado a esta
situacdo, onde o aumento da vazao esta vinculado a uma redu¢do na concentracdo do fésforo

total. O uso do solo agropastoril foi associado a menor permanéncia do fosforo total (-INF a
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34.5) e permanéncia de vazdes entre 8 e 53% (cluster B - Figura 5.12b). Ou seja, o aumento
do escoamento superficial esteve associado ao aumento do fosforo total.

Alguns dados de fésforo total ndo puderam ser vinculados a nenhuma categoria de uso
do solo e sdo visualizados na Figura 5.12b, através dos pontos ndo agrupados em clusters.

O uso de drvores de decis@o se mostrou vidvel no processo de identificagdao das fontes
poluidoras na Bacia do Rio das Velhas. Entretanto é necessario o aumento do volume de
informacdes disponiveis para aprimorar a eficiéncia da ferramenta.

A obtencdo de um maior nimero de observacdes, através da intensificacdo das cam-
panhas de monitoramento, permitiria uma melhor exploracao das possibilidades do uso de

arvores de decisdo.
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Capitulo 6

ARTIGO 2 : Modelling the effect of land
use/land cover on nitrogen, phosphorous
and dissolved oxygen loads in the Velhas
River using the concept of exclusive
contribution area

Lilia Maria de Oliveira' and Philippe Maillard? and Eber José de Andrade Pinto’

6.1 Abstract

Non-point source water pollution is a major problem in most parts of the World, but is
also very difficult to quantify and control since it is not easily separated from point sour-
ces and can theoretically originate from the whole watershed. In this article we evaluate
the relationship between land use and land cover and four water pollution parameters in a
watershed in Southeast Brazil. The four parameters are nitrate, total ammonia nitrogen, to-
tal phosphorous, and dissolved oxygen. To help concentrate on non-point source pollution,
only data from the wet seasons of the time period (2001-2013) were analysed, based on
the fact that precipitation causes runoff which is the main cause of diffuse pollution. The
parameters measured were transformed into loads, which were in turn associated with an ex-
clusive contribution area, so that every measuring station could be considered independent.
Analyses were also performed on riparian zones of different widths to verify if the effect

of the land cover on the water quality of the stream decreases with the increased distance.
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Pearson correlation coefficients indicate that urban areas and agriculture/pasture tend to wor-
sen water quality (source). Conversely, forest and riparian areas have a reducing effect on
pollution (sink). The best results were obtained for total ammonia nitrogen and dissolved
oxygen using the whole exclusive contribution areas with determination coefficients better
than R? ~ (0.8. Nitrate and total phosphorous did not produce valid models. We suspect
that the transformation delay from total ammonia nitrogen to nitrate might be an important
factor for the poor result for this parameter. For phosphorous, we think that the phosphorous
sink in the bottom sediment might be the most limiting factor explaining the failure of our

models.

6.2 Kkeywords

Water quality, Non point pollution, Regression models, Land use land cover, Nitrogen,

Dissolved oxygen, Phosphorous.

6.3 Introduction

The monitoring of water quality (WQ) in Brazil is performed with various objectives,
one of which is the determination of the quality of a stream for the classification of its pos-
sible use. But it is also the understanding of the spatial and temporal evolution of pollutant
sources that is essential for Brazilian water agencies (IGAM, 2013b). Regardless of the
specific objectives, monitoring is performed by measuring the concentrations of three sets
of parameters: 1) physical, 2) chemical, and 3) microbiological. These concentrations are
associated with pollutants from both point and non-point sources that can reach the stream
directly through sewers or through natural processes such as leaching in the soil or runoff
(McDowell et al., 2001; Quinn e Stroud, 2002). Consequently, land use and land cover
(LULC) can have, directly or indirectly, a strong effect on the WQ. As such, the watershed
and its subdivisions are the most effective unit areas to model the effect of LULC on WQ
parameters.

The concentrations of these parameters are highly dependent on the environmental con-
ditions of the contribution area within the watershed (Pinheiro e Deschamps, 2008). These
data are useful for comparing the quality of a stream with pre-established standards for the
type of use to which it is destined. However, since concentrations are dependent on dis-
charge it is highly variable and does not enable a fair comparison between different areas.
Conversely, pollutant loads are obtained from the product of the concentrations by the dis-
charge, and are usually measured in weight over time (Tucci et al., 1998; Dingman, 2004,
p. 544 and 65 respectively). Loads are considered better for comparing watersheds, and for

establishing the relationship between pollutants and other physical factors such as land use
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(Quilbé et al., 2006). Many authors have also preferred loads over concentrations to convey
their research (Yang et al., 2007; Diebel et al., 2009; Ouyang et al., 2010; Zucco et al.,
2012; Outram et al., 2016).

Any distributed study of WQ of a watershed should consider the complex transformation
processes (physical, chemical and microbiological) that can take place through space and
time. For instance, when sewers are the main source of pollution, the nitrogen cycle involves
a series of transformations: from a given form of nitrogen (organic, ammonium, nitrite, or
nitrate), one can deduce whether the pollution stage is remote (nitrate) or recent (organic
nitrogen or ammonium) (Even et al., 2007).

Land use can contribute in polluting a stream as a non-point source but it can also act as
a filter and keep pollutants from entering the stream, by leaching or by biological fixation.
Vegetation, especially in the riparian zone, can play an important role as a filter (Sliva e
Williams, 2001; Maillard e Santos, 2008). WQ parameter loads can be related to LULC by
trying to identify which categories act to reduce pollution and which increase it. Examples of
this type of approach can be found throughout the specialized literature. Buck et al. (2004)
found that the amount of pasture in two watershed in New Zealand are well correlated with
concentrations of total nitrogen and nitrate in one watershed and phosphorous and turbidity
in the other. Sliva e Williams (2001) found that urban land use was positively correlated
with various water quality parameters in three watersheds in Ontario while forest appeared
as a mitigating factor. Salvia-Castellvi et al. (2005) calculated that nitrogen loads were seven
to eight times higher in agriculture watershed than in forested ones and mixed watersheds
produced an intermediate value. Poor e McDonnell (2007) reached similar findings but also
included residential areas which produced even more pollutants than the agriculture areas.
Ouyang et al. (2010) in the upper Yellow River watershed found that agriculture contributed
more to increasing organic nutrients loads than grassland and forest. Li et al. (2015) studied
the JinJing watershed in China and characterized agricultural and residential land use classes
as pollutant “sources” while forested areas acted as “sink”. We also opted to use these same
two terms to characterize our LULC classes.

Another aspect generally taken into consideration is the determination of the area of
influence of the LULC. Studies have used the whole watershed, the exclusive contribution
area (ECA), or bands of varying width on either side of the stream—generally called buffers
(B)—or even combinations of the three. We considered in our experimental design that the
strength of the relationship between the LULC and the WQ parameters may change as the
distance to the stream increases. Furthermore the way in which this relation changes may
be different for each parameter. Some authors have also reached this conclusion (Johnson
et al., 1997; Buck et al., 2004; Chang, 2008; Li et al., 2015).

The river discharge (Q) should also be considered because it has a strong influence on

WQ parameters, not only because of the increased dilution of a greater discharge but also
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because of the better autodepuration capacity it provides (Roque et al., 2008) (Chesterikoff
et al., 1992). In regions with a well defined rainy season, like many parts of Brazil, runoff
can be null for many consecutive months during which non-point pollution sources usually
have a reduced effect on the stream water quality (Stutter et al., 2008; Maillard e Santos,
2008; Outram et al., 2014; 2016). As such, changes in the hydrological regime should be
considered when trying to determine the effect on non-point pollution within a watershed,
especially when making predictions or explanatory models. The study of the hydrogram is
usually the best way to determine the start of the rainy season.

As a means of summarizing recent studies relating WQ and land cover, Table 6.1 shows
a selection of articles published on this theme. These articles all have at least one WQ
parameter in common with the ones we have studied in our research. For each study, the
table presents the time frame used and whether the authors used the whole watershed (WS),
an exclusive contribution area (ECA), or a buffer area on both sides of the stream (B). The

LULC classes used in each study are also shown.

Tabela 6.1: Synopsis of studies that have analyzed the parameters ammonia (N H,"), ni-
trate (NOy), nitrite (NO, ), total phosphorous (TP), total nitrogen (TN), nitrogen (N), and
dissolved oxygen (DO) in relation to land use and land cover.

Authors Country WQ parameter Study area ! LULC classes?
Sliva e Williams (2001) Canada NHI,NO; WSy = 10.16 ha; WS>  FtUb,AP
=33.28 ha, W S3 =28.65ha &
B=100 m
Gardi (2001) Ttaly NOg WS=273 ha Ft,Ub,BS,AP
Quinn e Stroud (2002) New Zeland NHZ,NO; and TN WS; (i=1to8) from 1.1 to 30  Ft,Pa
ha
Yang et al. (2007) China NHZ,NO; and TN WS=4.07 ha Ft, Ag, Ub
Poor ¢ McDonnell (2007) USA NOg WS1, WSa, WS3 ~0.50 ha W S1=Ub
W Sa=Ag
W S3=Ft
Maillard e Santos (2008) Brazil NO:,?,NO;, TP 16 ECA & B= 90, 150, 210, Ub,Ag,BS,Ft,RF
300, 510 m
Diebel er al. (2009) USA TN, TP WS =616+784 (km?)and B=  Ub, Ag, AP, Ft,
30 and 90 m RF
Ouyang et al. (2010) China N, TP and NO5 WS =34 ha FL, Ag and Pa
Jarvie et al. (2010) United King- TP, NO3 WS1=25 ha; WS2=3.14 ha; Ag/Pa
dom W S3=6.3 ha
Zucco et al. (2012) Brazil TN, TP ECA; = 729 km?; ECAs Ub,Ag,Ft,Pa
= 119.2 km2,ECA3 = 1404
km?; EC A4 = 158 km?
Sun et al. (2013) China TN WS=318.000km? Ub,Ag,Ft,Pa,W
Evans et al. (2014) USA TN, TPNO3 ,.N HZ WS=966km?2 Ag,Ft,BS
Pinheiro et al. (2014) Brazil NHI,NO;, NO;,0D WSy =21.67 km2; ECAy = ECA;=FtAg;
and TP 9.79 km2;EC A3 = 14.99 km? ECA; =FtAg;
ECA3 =
Ft,Ag,Ub
Li et al. (2015) China NHI,NO;, TN and TP 18 ECA and B= 250, 500 and  Pa,Ag,Ft,Ub,W
750 m
Bowes et al. (2015) United King- N O; WS=148 km? Ft,Ag,Ub
dom
Outram et al. (2016) United King- N HI,N O3 ,TP WS=570km? Ag,Pa,Ft

dom

1Study Area: Watershed (WS), Exclusive contribution area (EC A), Riparian buffer (B) 2Land use/land cover: Ub — Urban; Ag -
Agriculture; Ft — Forest; AP — Agriculture and pasture; Pa — Pasture, RF — Riparian forest, W — Water and BS — Bare soil

N and P are normally encountered in unaltered stream water in various forms: organic
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or inorganic, soluble or in particles, available or not for phytoplankton (Golterman, 2007).
Sewers are normally the main source of N in organic form or as ammonium. Organic N can
undergo sedimentation and be converted into ammonium in the sediments or in the water
itself. In time, the ammonia will transform into nitrite and then nitrate. Although this can
occur before the sewer reaches the stream (during transport or in the water treatment plant),
it can also happen in the stream, thus causing the latter forms (nitrite and nitrate) to be found
downstream from the early forms (Chesterikoff ef al., 1992). This will depend on a number
of factors, including the velocity of the current and the discharge (Haggard et al., 2001). The
conversion of ammonium into nitrate consumes large quantities of oxygen: 4.3 mg/L of O,
are needed to convert 1 mg/L of ammonium; a process that can take up to many kilometres
depending on the temperature, pH, DO, and turbulence (Von Sperling, 2007).

Domestic sewers are important sources of inorganic P in the form of orthophosphate and
polyphosphate. While the former is readily available for biological organisms, the latter are
complex molecules that slowly transform into orthophosphate (Von Sperling, 2007). The P
found in streams can be either in organic or inorganic form, in the water or in the sediments.
Sedimentation of organic P causes it to be removed from the water as a measurable parameter
and be fixed in a particle form (Golterman, 2007). Conversely, organic P in sediment can
migrate to dissolved inorganic P causing an increase in concentrations in the water (Gibson
e Meyer, 2007).

Agricultural activities are important sources of P. Even though supplies of P from urban
runoff are twice as much per unit area than from agriculture (Von Sperling, 2007), the much
higher proportion of area dedicated to agriculture generally makes it the prime source of P
(Grizzetti et al., 2008). However, the migration of P from sediments to water and vice-versa
can make this relation difficult to verify.

The understanding of the transformation between the different forms of these pollutants
(e.g. from ammonia to nitrate) and the relation between some of the parameters themselves
(e.g. the absorption of DO by the transformation of N) is essential for establishing a causal
relation between LULC and WQ, especially when considering the separation between point-
and non point-pollution sources (Grizzetti et al., 2008).

In this article, we evaluate how the land use and land cover (LULC) affect the changes in
loads of total ammonia nitrogen (TAN), nitrate (N Oy5), total phosphorous (TP), and dissol-
ved oxygen (DO) in the Velhas River in Minas Gerais, Southeast Brazil. To do so we have
considered exclusive contribution areas (ECAs) for each monitoring station. Concentrations
were transformed in “incremental loads” to avoid a cumulative effect from stations situated
upstream from each other. We also considered strips of varying width (buffer areas) on either

side of the stream to verify how the hydrological distance! affects the strength of the rela-

“Hydrological distance” considers both horizontal and vertical distances between dry land and the stream
(Nardi et al., 2008; Van Nieuwenhuyse ef al., 2011)
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tion. WQ data from 17 stations situated along 800 km of the Velhas River were used in 12

successive rainy seasons between 2001 and 2013.

6.4 Methods

6.4.1 Study Area

The Velhas River watershed covers an area of 27,887 km? in the central part of the State
of Minas Gerais (Figure 6.1) and is home to 4.4 million people, most of whom live in the
capital city of Belo Horizonte and its metropolitan area. The Velhas River Watershed is
responsible for 74% of the water supply of the city of Belo Horizonte (CBH, 2015).

The climate is semi-humid tropical of altitude, with a well defined wet (summer) and dry
(winter) season. Precipitation decreases as one moves downstream: from an annual average
of 1700-1600 mm near the source of the river, to about 1100 mm at the mouth (Pinto
et al.,2011). The rainy season normally starts in October and extends until March. Average
temperatures range from 18°C in the south end and reach 23°C in the north end (IGAM,
2005).

Near the source of the Velhas River, the terrain is hilly to mountainous with narrow
valleys and gorges and streams of low sinuosity and high structural control. Downstream,
towards the mid- and low-watershed, the river starts meandering and the terrain becomes
smoother with rolling hills and a wide and flat river valley with terraces. The river source is
situated at an altitude of 1500 m whereas its mouth is at 478 m (IGAM, 2013a).

The watershed LULC was classified into the nine following categories with their percent
areas: savanna (Sa, 26.4% ), grassland (Gl, 21.3%), agriculture and pasture (AP, 25.2%),
forest (Ft, 15.3%), riparian forest (Rf, 0.8%), rock outcrop and open mines (RM, 4.2%), tree
plantations (TP, 3.3%), urban (Ub, 2.9%), and water, clouds and other (WC, 0.6%) (Figure
6.1). The LULC mapping was done using image segmentation and classification of a mosaic
of 72 RapidEye images from 2010. RapidEye is a constellation of five Earth observing
optical satellites with a ground resolution of five meters and five spectral bands ranging
from the blue to near-infrared wavelengths (BlackBridge,http://blackbridge.com/
rapideye). The classification was performed using Trimble eCognition Developer 8.4
software.

It would have been ideal to use consecutive version of the LULC for the period of analy-
sis (2001-2013). Although we did find older versions of the LULC map — one from 2002
(Maillard e Santos, 2008) and one from 2004 (IGAM, 2005) — the differences in scale
and LULC classes made them unpractical to use. We then opted to use a single date 2010.
Although suboptimal, we argue that this shortcoming (i.e. the changes in LULC that might
have occurred between 2001 and 2010 and between 2001 and 2013) will fall into the unex-
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plained variance of our models.
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Figura 6.1: Map of the Velhas River Watershed showing the LULC classes, the exclusive
contribution areas (ECA) and the monitoring stations (discharge and quality).

67



6.4.2 Water quality and water discharge data

The beginning of the rainy season was defined by finding a significant break upward in
the daily hydrogram (Figure 6.2). Table 6.2 shows these starting dates for each station and
each year. The end was set at 31 March regardless of the year. Unlike the beginning of the
rainy season, the end is progressive and not easily pinpointed so that an arbitrarily selected
date does not have any strong effect on the data. Like other authors, (Stutter et al., 2008;
Outram et al., 2014; 2016) we opted for using only the rainy season data because this is

when runoff occurs and create the strongest effect of non-point pollution.
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0
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Figura 6.2: Illustration of how the starting date of the rainy season was selected from the
daily hydrogram of each station.

Tabela 6.2: Rainy season starting dates for the 2001-2013 period for the nine daily water
discharge monitoring stations

Period Water Discharge Monitoring Stations
SQ1-5Q3 SQu-SQs  SQ7-5Q
2001-02 | 15/9/01  15/9/01  18/9/01
2002—03 | 7/11/02  23/10/02 2/11/02
2003—04 | 4/11/03  2/11/03  26/10/03
2004—05 | 4/10/04 4/10/04 8/10/04
2005—06 | 24/9/05  8/9/05 21/9/05
2006—07 | 21/9/06  20/9/06  25/9/06
2007—-08 | 18/10/07 19/10/07 24/10/07
2008—09 | 15/9/08 16/9/08 19/9/08
2009—10 | 21/9/09  21/9/09  22/9/09
2010—11 | 29/9/10  30/9/10  2/10/10
2011-12 | 14/10/11 5/10/11  8/10/11
2012—13 | 5/11/12  26/09/12 3/11/12

68



Our approach required that the data from each WQ monitoring station be analyzed inde-
pendently so that the load from one station does not directly affect the data in the downstream
stations. To do so, we created for each station an exclusive contribution area (ECA) based
on the topography in the watershed. Basically, an ECA was created for each monitoring
station that excluded the watershed from the previous station upstream. Then, successive
strips of varying width were defined on either side of the stream in an effort to determine
the strength of the relationship between the LULC and WQ with the increase in hydrological
distance. Figures 6.3 illustrates this process. A digital surface model (DSM) with a ground
cell resolution of 30 m from the shuttle radar topographic mission (SRTM) was used to ge-
nerate these areas. Unfortunately, the water discharge stations did not coincide with the WQ
stations, so we calculated a compensation factor (C' Ay /@) to regionalize the daily mean
discharge data to correspond to the coordinates of the WQ stations (Eq. 6.1-6.2). Table 6.3

shows these compensation factors for all WQ stations (Sw ).

A
CAwgjo = ALQ 6.1)
Q
Qwq = Q x CAwq/q (6.2)

Where:
o CAwg)q is the area compensation factor (dimensionless);
e Qo is the daily discharge at the Sy station (m®/s);
e () is the daily discharge at the S station (m?/s)
e Ay is watershed contribution area for the Sy station (km?);
e A is watershed contribution area for the S, station (km?).

The daily mean discharge was obtained by averaging the daily monitoring carried out at 7
am and 5 pm. Data for the four parameters considered in our study (total ammonia nitrogen,
nitrate, total phosphorous, and dissolved oxygen) were downloaded from the Minas Gerais
water agency (Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas - IGAM). The data was collected every
three months between 2001 and 2007 then monthly from 2008 to 2013. The concentrations
of the four parameters were then converted into loads for the 17 monitoring stations (Figure

6.1) using the following relation (Eq. 6.3):

L=KxCx*Qwq (6.3)
Where:

e [ is the load in kg/day
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Figura 6.3: Illustration of how the exclusive contribution areas (ECA) and the river edge
strips were created from the digital surface model: (a) watershed with hydrography and qua-
lity gauging stations, (b) determination of the ECA, and (c) strips of varying width (buffers)
on either side of the stream.

Tabela 6.3: Watersherd contribution areas for the Sy and S, stations and the corresponding
areas compensation factors (C'Ayq/¢) applied to the Q stations to correspond to the WQ
stations.

Swae | Awq  Sq  Aq  CAwgqq
1 549.9 1 490.3 1.12
2 467.0 2 467.0 1
3 12019 3 1678.5 0.72
4 1513 3 1678.5 0.90
5 1829.8 3 1678.5 1.10
6 1964.1 3 1678.5 1.17
7 2497.1 3  1678.5 1.48
8 2754.8 4 3735.1 0.74
9 3668.2 4 3735.1 0.98
10 4967.5 5 48525 1.02
11 6244 6 6244 1
12 8030 7 8030.8 1
13 11659.9 8 16638 0.7
14 16638.2 8 16638 1.0
15 19064.0 8 16638 1.15
16 26391.6 9 260194 1.01
17 27853 9 260194 1.07

e K is a unit conversion constant (86.4)
e (' is the concentration in mg/l
e Qo is the discharge in m*/s

Since we only had LULC data for one year and we considered it constant for the whole
period, the median loads of the four WQ parameters were calculated for each hydrological

year (7) and for each of the 17 stations (z). This generated 17 median values (one for each
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station) for each parameter. The median was selected as the measure of central tendency
because it reduces the weight given to extreme values (Miller, 1993).

The loads then became Lx; j, where x is one of the four parameters. These loads were
then transformed into incremental loads (/ Lz), meaning that for each station, the load from
the previous station (upstream) were subtracted (Eq. 6.4) except for the first two, which do
not have any upstream station (Eq. 6.5). Station 3 was a particular case since it had two

upstream stations from two different rivers (Eq. 6.6)

ILZEZ',]‘ = L(L’Z'J' — LQ]i—l,j for 1= 4,,17 j=1,...,12 (64)
[L.Ii’j = in,j for 1= 1,2 jzl,...,12 (65)
[Lxg’j = Lﬂfg,j — (L.CL’Lj -+ L2,j) for =3 j=1,...,12 (66)

These loads can vary widely since each station is influenced by a different contributing
area. These areas are shown in Table 6.4 in the Results section. To normalise these incre-
mental loads, we divided each one by the ECA to produce unit incremental loads (UIL) in
kg - km~2day~! (Eq. 6.7).

UlLx;; =ILz;;/ECA; for i=1,.17 j=1,..12 (6.7)

where EC'A; is the exclusive contribution area of station .
With this procedure, illustrates by Figures 6.4, we aimed at verifying whether the LULC
between two monitoring stations had an increasing or decreasing effect on the WQ parame-

ters, without scale problems.

6.4.3 Statistical Analysis

Before doing any test or model, the data was analysed using bar graphs, box plots and
maps. These tools were meant to add spatial context to the analysis and offer a means for a
qualitative as well as a quantitative evaluation of the data in order to help interpret the results
in their context.

Bar graphs were used to analyse the spatial distribution of the LULC data within the ECA
and within the riparian strips of different width. This is likely to help understand why certain
regression models have retained or excluded some LULC class. Box plots were produced
to understand the dynamics of the WQ data along the stream. Box plots are useful for
easily evaluating a series of distribution parameters, including central tendency, dispersion,
asymmetry, outliers, and the general spatial behavior of the WQ parameter, by plotting the

stations in downstream order (Naghettini e Pinto, 2007).
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Figura 6.4: Flow diagram of the methodological steps.

The Pearson correlation coefficient was used for two distinct reasons. First to gain kno-
wledge on what to expect as to which LULC variables are more likely to be correlated with
the WQ parameters and to verify the sign (&) of the relation. Secondly to verify the degree
of linear correlation between the independent variables that may compromise the multiple
regression models.

The relation between LULC and WQ was defined for the four parameters using multiple
regression models. The models take the form Y=bq + b; X ... + b, X,, where the X represent
the independent (explaining) variables, Y is the dependent (explained) variable; the WQ
parameters here and the b, 5, are the beta weights for each LULC variable used in the
model. These models were built for the whole of the ECAs and the different riparian strips
as well. For each regression model, only the LULC variable with a significant correlation

with the WQ parameter were included.
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Lastly, an analysis of variance was performed to test the null hypothesis that the beta
to reject the null hypothesis. The residuals were also evaluated to check their independence

and normal distribution.

6.5 Results

6.5.1 Land use /land cover per exclusive contribution areas and ripa-
rian zones

To represent the nine land cover classes presented in Figure 6.1, we overlaid the 17
exclusive contribution zones (ECAs) corresponding to the 17 stations and created a cross
classification map so that we could define the proportion of each class within each zone
(Figure 6.5e). Then the same thing was done for each of the four riparian zones (150, 300,
600 and 900 metres) and shown in Figure 6.5a to 6.5d. To facilitate the interpretation, we
used the same color coding as in the land cover map shown in Figure 6.1.

The analysis of Figure 6.5 for the five zone types revealed a number of observations that

are critical for understanding the results presented in the following sections.

e Agriculture and pasture (AP) are evenly represented all five zones;

e Urban (Ub) occupies a larger proportion in the three riparian zones for stations 4 th-

rough 9;
e Grassland (Gl) is well represented in the ECAs but not much in the riparian zones;
e Savanna (Sa) is mostly represented from station 6 downstream;

e Tree plantations represent a very small proportion of the land in all riparian zones and
in the whole ECAs;

e Forests are mainly concentrated in the upper watershed between ECAs of stations 1
through 6 while ECAs 7 to 9 have very little forest mostly because this is where Belo

Horizonte is located;

e With only 0.8% in the whole watershed, riparian forest is sparsely represented but has

a significant importance for being the last barrier between the dry land and the stream.

6.5.2 Flow stream analysis of the distribution of the W(Q parameters

The incremental loads for the four WQ parameters were analyzed sequentially in the

upstream—downstream order and are presented as box plots in Figure 6.6 and Table 6.4. Our
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Figura 6.5: Land use / land cover (%) per exclusive contribution and riparian zones: (a) 150
meters, (b) 300 meters, (¢) 600 meters, (d) 900 meters and (e) ECA

analysis revealed a number of facts that are summarized below. It should be noted that these
figures represent the incremental loads, meaning that the loads per unit area of the previous
station upstream were subtracted from each station (except the first one which does not have

a previous station). This explains why some stations registered negative values.

e Incremental loads of total ammonia nitrogen (TAN) vary widely between stations 6
and 12 and are very high for stations 7 and 8 because of the situation of these two

stations near Belo Horizonte, which contributes the most to point pollution through
Sewers.

e Incremental loads of nitrate (INO3 ) are more stable compared with ammonia. Station

8 shows a strong reduction compared with station 7, explained by the absence of the
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Figura 6.6: Incremental loads for the four WQ parameters (kg / day km? )

OD necessary to convert ammonia into nitrate. The Incremental loads of nitrate are
almost always positive for the first 13 stations, showing a gradual increase of nitrate
downstream up to station 13. We attribute this to the time delay needed for the conver-
sion of ammonia into nitrate. Since the successive stations are downstream from one
another, this conversion time translates to distance. After station 13, the Paratna Ri-
ver with an average discharge of 72.4m3s~! merges with the Velhas River improving

significantly its quality.

e For dissolved oxygen, station 8 stands out as being the only negative value, explained
by the presence of the metropolitan area of Belo Horizonte with sewers as the main
source of point pollution, causing a high consumption of oxygen through a series of

chemical processes, one of which is the conversion of ammonia into nitrate.

e The total phosphorous is generally less variable and no consistent pattern is observable.
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As explained above, part of the difficulty of analysis comes from the fact that only the
water is analysed and not the sediments, in which some P can be fixed and excluded

from the analysis.

It is difficult to make a thorough analysis of the distribution of these parameters because
of the number of factors that can interfere in the process. Still we feel the need to outline the
strong effect that the urban area of Belo Horizonte has for the four parameters. This is mainly
caused by point pollution sources. Conversely we can infer that the agriculture and pasture
(as well as some areas of grassland and savanna that can be used as pasture) contribute to
non point-pollution, but since these areas are much more spread out than urban areas, their

direct effect is harder to identify.

Tabela 6.4: Area and unit incremental loads (median) for all exclusive contribution areas
(ECA) kg/km?-day
ECA Area (km?) UIL
TAN NOy TP OD

549.9 0.20 021 0.07 7.56
467.1 0.62 031 035 14.00
288.6 -0.29  0.20 -0.05 20.08
207.4 -0.25 052  0.03 847
307.8 1.11 0.60 039 12.44
143.3 -1.36  0.76 0.27 2.89
533.0 9.43 220 117 6.39
257.7 12.11 -0.01 -0.68 -44.25
913.5 0.78 1.50 034 0.34
1299.3 0.24 1.02 0.03 5.72
1376.6 -4.16 253 1.06 6.12
1686.2 -1.69 220 046 11.22
3629.6 0.05 097 0.21 6.09
4978.4 012 -023 -0.12 10.19
2425.8 024 -0.69 0.28 9.20
7327.6 -0.06 -0.002 0.01 2.38

17 1461.3 0.10 0.03 -0.14 091
Positive incremental loads in bold

ST SN =NE-T-CREN o N P SOV SR

In order to better visualize the spatial distribution of the parameters and the trend of the
incremental loads over the whole watershed, four thematic maps (one for each parameter)
were compiled using the median values of the ECAs and are presented in Figure 6.7. It can
be observed that the WQ generally tends to improve towards the river’s mouth (North) and
that the region around stations 5 through 7 has the worst WQ. The total ammonia nitrogen
and nitrate tend to improve downstream from the Belo Horizonte region, but it also appears to
cause the consumption of oxygen. It is worth mentioning that the lower part of the watershed

is also a region with more intense agriculture and that the presence of pollutants can be more
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Figura 6.7: Incremental loads per unit area of (a) TAN, (b) nitrate, (c) dissolved oxygen and
(d) total phosphorous in kg / km? day

attributed to agricultural practices and non point processes and not sewers (although those

are still present).
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6.5.3 Correlation between LULC and WQ parameters

Pearson’s correlation was employed to evaluate the linear relation between each of the
LULC classes with each WQ parameter and considering all area types (whole ECAs and
riparian buffers). The analysis of Table 6.5 revealed a number of observations described

below. These are organized by parameter.

Total ammonia nitrogen:

e Positively correlated with the proportion of agriculture and pasture (AP); significant
for the ECAs and the 150 m and 300 m riparian buffers.

e Negatively correlated with Forest (F}) but only significant for 150 m.

e Strongly correlated positively with the urban class (U,) for three buffers (except 150
m) and for the ECAs. The relationship becomes stronger with the distance to the
stream (the effect of the capital city is possibly responsible for this since larger areas

incorporate more urban areas).
e Although the correlations with riparian forest are all negative, none are significant.

e No significant correlation (p < 0.05) is observed with the remaining classes.

Dissolved oxygen:

e DO is negatively correlated with (AP) for the 150 m buffer (all other areas were not

significant).

e Riparian forest (12y) is positively and significantly correlated with all riparian buffers

and with the ECAs, showing its role as a sink and contributes to water quality.

e Forest (F}) plays the same role as Ry but the correlations are only significant for the
150 m, 300 m and 600 m buffers.

e The Urban class (U,) is a consumer of oxygen, being negatively and significantly cor-
related with three buffer areas (except 150 m) and for the ECAs.

e No significant correlations were observed with the other classes.
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Tabela 6.5: Pearson’s correlation between the WQ parameters and the LULC classes

Zone ! \Parameterz\ Pearson’s correlation’
G S, AP U, TP RM R, 7,
150 m |TAN -0.331 +0.100  +0.650** +0.433 +0.242 -0.044 -0.318 —0.531*
OD +0.205 -0.331 —0.521* -0.378 -0.018 +0.382 +0.563* 4+0.651**
NOy +0.286 +0.562** -0.041 +0.088  +0.121 -0.205 -0.282 -0.342
TP +0.094 +0.239 -0.102 -0.006 -0.051 +0.039 -0.097 -0.091
300m |TAN -0.36 +0.014  +0.489* +40.577* -0.248 -0.021 -0.358 -0.423
OD +0.190 -0.289 -0.397 —0.512* -0.006 +0.356 +0.570* +0.612**
NO3 +0.310 +0.475 -0.168 +0.113  +0.128 -0.180 -0.320 -0.327
TP +0.111 +0.211 -0.072 -0.038 -0.061 +0.085 -0.126 -0.115
600m |TAN -0.370  +0.002 +0.203  +0.656** -0.307 -0.035 -0.379 -0.304
OD +0.189 -0.314 -0.220 —0.571* +0.018 +0.358 +0.563* +0.559*
NO3 +0.271 +0.398 -0.355 +0.174  +0.254 -0.174 -0.316 -0.285
TP +0.107 +0.149  -0.095 -0.016 +0.065 +0.072 -0.13 -0.102
900 m |TAN -0.321 -0.006 +0.057 +0.656** -0.359 -0.037 -0.390 -0.206
OD +0.182 -0.319 -0.164 —0.536* +0.032 +0.373 +0.572* +0.477
NO3 +0.264 +0.391 -0.418 +0.231 +0.343 -0.189 -0.300 -0.281
TP +0.124 +0.128  -0.105 +0.049  +0.181 +0.067 -0.101 -0.133
ECA |TAN +0.522* -0.290 +0.527* +0.908* -0.017 -0.171 -0.263 -0.114
OD +0.434 -0.033 +0.383  —0.854** -0.005 -+0.492* +0.513* +0.407
NO3 -0.386  +0.451 -0.005 +0.053 +0.242 -0.375 -0.195 -0.188
TP -0.026  +0.246 +0.121 -0.231 +0.218 -0.072 +0.010 -0.038

1-Zone: ECA = Exclusive Contribution Area; 150 m—900 m = riparian buffers
2- Nitrate (NO™3), Total ammonia nitrogen (TAN), Dissolved Oxygen (DO), Total Phosphorous(TP)
3-*%*0.01 significance; *0.05 significance

Nitrate and total phosphorous: The only significant correlation observed for nitrate was
savanna (Sa) at the 150 m riparian buffer and we could not offer a valid explanation for this
relation other than the possible use of savanna as pasture. No significant correlation were
observed for total phosphorous.

An increase of total ammonia loads and decrease of dissolved oxygen are normally consi-
dered pollution factors and are associated with the presence of either urban areas, agriculture,
or pasture. The urban areas appear to have an effect even at larger distances. Conversely, the
correlation between pollution (more ammonia, less oxygen) and the AP class weakens with
distance.

Natural forested vegetation ([2¢ and F}) plays a definite role in improving water quality,
acting as sink for the ammonia and as a source for dissolved oxygen. The filtering effect for

the total ammonia nitrogen lessens rapidly with distance (at for the F; class; see Table 6.5).
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6.5.4 Multiple Regressions Models

In defining the regression models, the dependent (explained) variables chosen were the
unit incremental loads of each ECA for the four WQ parameters, while the independent (ex-
plaining) ones were the LULC proportions over the four riparian buffers and the ECAs. For
the latter, only the classes with a significant correlation (p < 0.05) and a correct sign (making
sure that the direction of the relation is as would be expected) were included . Furthermore,
when a strong correlation was observed between two LULC classes (collinearity), only the
one with the stronger correlation was included in the model. Although stepwise regression
could have solved colinearity problems we did not adopted this approach for two reasons:
1) our tests with stepwise regression tended to produce a very simple model with but one
variable; 2) we wanted the models to pick at least one LULC class as pollution source and
one as a pollution sink.

Table 6.6 shows the multiple regression equations, the coefficients of determination, sig-
nificance, and F’ test (ANOVA) results for the 11 valid (significant) models. The models are
shown for total ammonia nitrogen (I"AN), dissolved oxygen (DQ) and nitrate (NO5 ), and
for the four riparian buffers and the ECAs. For nitrate, only the riparian buffer of 150 m
was retained, the remaining being not significant. Figure 6.8 shows the plots for the two best

regression models, both referring to the ECAs.

Tabela 6.6: Multiple regression models
Zone Y Model R? F Sig.
150m TAN -0.638+0.21 AP-0.085F, 048 6.48 0.010
buffer OD -3.014-0.376 AP+0.555 F, 048 6.352 0.011
NOs 0.120 +0.035 5, 031 6914 0.019
300m TAN -3.631+0.152 AP +0.168 U, 0.41 4.9 0.024
buffer OD  -5.091-0.389 U, +0.447 F, 045 5.792 0.015

600m TAN -0917+0.244 U, 043 11.325 0.004
buffer OD  -1.191-0.564 U, +0.35 Ry 048 6.539 0.010
900m TAN -0.939+0.262 U, 043 11.335 0.004

buffer OD +0.025-0.481 U, +3.247 Ry 042 5.086  0.022

ECA TAN -1.15+0.193 U, +0.016 AP 0.83 329 0.000
OD 5.137-0.557U, +4.427 Ry 0.77 23.639 0.000

Y - Dependent Variable; X - Independent Variable: U, - Urban,

F, - Forest, R - Riparian Forest, S, - Savanna and AP -

Agriculture and Pasture.

For all the models shown in Table 6.6, we were able to reject the null hypothesis (/)
stating that the betas are equal to zero with a 0.05 significance.

For the TAN parameter, based on Pearson’s correlations, we selected the three LULC
classes with a significant correlation for inclusion in the model: AP and U, as sources of

pollution and F; as sink. However, depending on the zone studied (one of the riparian buffers
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Figura 6.8: Plots of the two best regression models for the exclusive contribution areas
(ECAs)

or the whole ECA), the relative weights of these LULC classes vary widely. The following

points are tentative interpretations.

e For the 150 m riparian buffer, the agriculture and pasture class (AP) were the only
pollution source used, with forest as a sink showing the importance of natural vegeta-
tion in acting as a diffuse pollution sink. Urban (U,) was not included, simply because
it was poorly represented within the 150 m buffer. An R? of 0.48 was significant but

cannot be considered strong.
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e For the 300 m buffer, only the pollution sources (AP and U,) were selected by the
model. As for the previous model, an R? below 0.5, even if significant, is still rather
low. Because TAN is mainly associated with sewers and point pollution, this might

explain why F; did not enter into the model.

e For both the 600 m and 900 m buffers, only U, was selected, again this might reflect the
fact that TAN is mainly associated with point source pollution, for which the filtering

effect of vegetation does not have a significant effect.

e The ECA brought the AP class as a pollution source. Because at this scale the amount
of AP is much larger than Uy, it was included in the model. Still, its weight in the mo-

del is 12 times smaller than U,, somewhat confirming the point pollution explanation.

e The ECA model shows a very strong coefficient of determination of 0.83, being almost

twice the average value obtained with the buffer zones.

The results for OD are quite different from the TAN models. Although these models usu-
ally include the same source classes (AP and U,), unlike TAN models, they always include
a sink class (F} or Ry), which are always positive and with almost a stronger absolute weight
than AP or U, (except for the 600 m buffer). In the extreme case this relation is about 9:1 in
the case of the ECA (see Figure 6.9).

e The 150 m buffer included the AP class as a source whereas the U, class was chosen

for the other modeled zones. F; acted as a sink.

e The 300 m buffer included the U, class as a source. F; and RF acted as sink (RF

riparian forest being linearly correlated with 7}, it was not included in the model).

e The 600 m, 900 m and ECA zones all used the same two LULC classes: U, and R

but the latter two give a much stronger weight to the I2¢ as a sink.

e As for the TAN parameter, the coefficient of determination of 0.77 for the ECA is

much stronger than that for the riparian buffer zones, which average 0.46.

The TAN models only included vegetation for the 150 m model and we argue that this
is because TAN is mainly associated with point pollution sources. Nitrogen in ammonia
form tends to be more associated with point pollution (sewers). Riparian vegetation might
be effective as a sink but only for non-point sources.

The nitrate model was only significant for the 150 m buffer zone and only achieved
R? = 0.31. It identified savanna (S,) as a source of pollution, which is not consistent with a

reasonable interpretation. For these reasons, we did not consider the nitrate model valid.
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No valid model was obtained for total phosphorous and we suspect that this might be due
to the fact that a significant portion is fixed in the sediments and not measured properly. This
portion might be released at a later stage, making a time-based analysis difficult (Arheimer
e Liden, 2000; Munson, 2015). A similarly poor result was obtained by Maillard e Santos
(2008) in the same watershed.

For both the TAN and DO parameters, which produced valid models, the coefficient
of determination was far superior for the whole ECA than for the riparian buffers (see Fi-

gure 6.9). And for the latter, no clear trend was observable other than that the R? are rather
constant.
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Figura 6.9: Coefficient of Determination

6.6 Conclusions

Our study demonstrated the feasibility of establishing a relationship between water qua-
lity (WQ) and land use / land cover using incremental loads per exclusive contribution areas
(ECA) instead of using WQ parameter concentrations. This enabled an understanding of
the spatial distribution of these parameters within the watershed by isolating what happens
between two WQ stations from the events upstream. This was also consistent with findings
from Ouyang et al. (2010).

We proposed an original approach for selecting WQ data, based on the rainy season
period, applicable to places where there is a distinct wet season. This approach analyses how
the discharge hydrogram progresses in order to determine a starting date for the rainy season.
This is especially consistent with studies focusing on diffuse pollution.
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A series of valid models were produced for the total ammonia nitrogen (TAN) and for
dissolved oxygen (DO) for four riparian buffers (150 m, 300 m, 600 m, 900 m) and for the
ECA. For both parameters, the ECA yielded the best results, with R? = 0.83 and R? = 0.77
for TAN and OD, respectively. This is also consistent with findings from Meynendonckx
et al. (2006) and Li et al. (2015).

Out of eight LULC classes, only four entered into the different models, and never more
than two for any particular model (TAN and OD). A similar reduction of independent varia-
bles was obtained by Li et al. (2015), who generated models with only one LULC class from
the eight classes they originally considered. This approach was used mainly because of the
existing collinearity between the LULC classes, which would have weakened the models.
On the positive side, this made it possible to identify the main classes responsible for the
variations in water quality. The agriculture and pasture class (AP) and the urban class (Uy)
entered the model as increasing (positive beta) the total ammonia nitrogen and decreasing the
dissolved oxygen (DO) and are being considered both as pollutant sources and as worsening
the water quality. Conversely, forest (£}) and riparian forest (/2;) had a negative impact on
TAN and a positive one on OD, and acted to improve the water quality. This is consistent
with previous findings by Maillard e Santos (2008), also for the Velhas River.

Our study attempted to provide physical and chemical explanations for some problems
inherent in the measurement of water quality parameters, for instance, the transformations
of ammonia into nitrite and nitrate, which occurs over time and might bring about a delay
between the ammonia input and the measurements of its derivatives downstream (Cheste-
rikoff et al., 1992). This depends on local conditions of temperature, pH and OD, that vary
with time (Von Sperling, 2005; 2007). Likewise, there are difficulties associated with the
measurement of phosphorous, which gets fixed in the sediments and might be released at a
later time. We think these explanations can partially explain similar problems experienced
by Maillard e Santos (2008) for their rainy season models.

Our study outlined the necessity for the incorporation of other variables not linearly cor-
related with the simple land use land cover classes. The latter are, to a certain extent, expec-
ted to be correlated, since their sum is always equal to 100%. Ideally, it would be desirable
to create a specific variable that would enable the unequivocal separation between point and
non-point pollution sources. One possibility we are considering is to use the relation between
the pollutant loads in the dry and rainy seasons to estimate the point pollution using the fact

that non-point pollution is strongly reduced when no precipitation occurs.
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Capitulo 7

ARTIGO 3 : Application of a land cover
pollution index to model non-point
pollution sources in a Brazilian
watershed

7.1 author

Lilia Maria de Oliveira' and Philippe Maillard® and Eber José de Andrade Pinto’

7.2 Abstract

Non-point and point source pollution are a water quality problem in most parts of the
World. Many studies have used the land use and land cover (LULC) to model non-point
pollution sources. In this article we evaluate the relationship between LULC and five wa-
ter quality parameters using different zones of analysis: riparian buffers (B) and exclusive
contribution areas (ECA). The five parameters are nitrate, nitrite, total ammonia nitrogen,
total phosphorous and dissolved oxygen. Analyses were performed on riparian zones of dif-
ferent widths and ECAs to verify if the effect of the land cover on the water quality of the
stream decreases with the increased distance. The urban and agricultural/pasture categories
of LULC were characterized as pollution sources while vegetation (Forest and Riparian Fo-
rest) as pollution sink (filter). We proposed a Land Cover Pollution index (LCPI) which is
a ratio between source and sink to substitute the individual LULC categories. The source

and sink categories were selected considering our knowledge of the LULC relationship and
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the sign of the Pearson’s Correlation Coefficient. The LCPI varied between 0.11 in the 150
m buffer (higher filter effect) and a maximum of 27.99 (largest source effect). Additionally,
we transformed the water quality data in incremental loads per unit area so that each station
could be considered independent from the others and be compared between themselves inde-
pendently of the contribution area they represent. Our method also included only data from
the rain season, the beginning of which was determined using the hydrograms of discharge
data. Results indicate that the index is better than the individual LULC classes to explain this
relationship, especially in riparian zones. In 12 out of 15 models the coefficient of determina-
tion (RR?) increased by 11 to 155%, when we use the index instead of the LULC classes. We
believe that these good results can be attributed to the LCPI but also to the special processing

of the water quality data making it more sound for statistical processing.

7.3 KeyWords

Water quality, Land use/ land cover, Diffuse pollution, LCPI Index, Brazil, Regression.

7.4 Introduction

The monitoring of water quality (WQ) parameters in Brazil is performed with various
objectives, one of which is the determination of the quality of a stream for the classification
of its possible use. The parameter concentrations are associated with pollutants from both
point and non-point sources that can reach the stream directly through sewers or through
natural processes such as leaching in the soil or runoff (McDowell ef al., 2001; Quinn e
Stroud, 2002; Lowicki, 2012). These data are useful for comparing the quality of a stream
with pre-established standards for the type of use to which it is destined. However, they are
insufficient for comparing watersheds in terms of pollutant loads (Quilbé ez al., 2006). Loads
are considered better for comparing different watersheds and for establishing the relationship
between pollutants and other physical factors such as land use (Ouyang et al., 2010).

Sewers are normally the main source of nitrogen (N) in organic form or as ammonium.
With time, the ammonia is transformed into nitrite and then nitrate. Although this can occur
before the sewer reaches the stream, it can also happen in the stream, thus causing the latter
forms (nitrite and nitrate) to be found downstream from the early forms (Chesterikoff et al.,
1992). The conversion of ammonium into nitrate consumes large quantities of oxygen (4.3
mg/L of O2 are needed to convert 1 mg/L of ammonium) a process that can take up to
many kilometers depending on the temperature, pH, dissolved oxygen (DO), and turbulence
(Von Sperling, 2007).

The phosphorus (P) found in streams can be either in organic or inorganic form, in the

water or in the sediments. Sedimentation of organic P causes it to be removed from the
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water as a measurable parameter and be fixed in a particle form (Golterman, 2007). Con-
versely, organic P in sediment can migrate to dissolved inorganic P causing an increase in
concentrations in the water (Gibson e Meyer, 2007).

Agricultural activities are important sources of P. Even though supplies of P from urban
runoff are twice as much per unit area than from agriculture (Von Sperling, 2007), the much
higher proportion of area dedicated to agriculture generally makes it the prime source of P
(Grizzetti et al., 2008). However, the migration of P from sediments to water and vice-versa
can make this relation difficult to verify. The understanding of the transformation between
the different forms of these pollutants is essential for establishing a causal relation between
land use and land cover (LULC) and water quality (WQ), especially when considering the
separation between point- and non point-pollution sources (Grizzetti et al., 2008).

Land use can contribute in polluting a stream as a non-point source but it can also act as a
filter and keep pollutants from entering the stream, by leaching or by biological fixation. Ve-
getation, especially in the riparian zone, can play an important role as a filter (Sliva e Willi-
ams, 2001; Poor e McDonnell, 2007). WQ parameter loads can be related to LULC by trying
to identify which categories act to reduce pollution and which increase it. Examples of this
type of approach can be found throughout the specialized literature. The agriculture/pasture
and urban classes are usually positively correlated with various water quality parameters
while forest stands as a mitigating factor (Buck et al., 2004; Salvia-Castellvi et al., 2005;
Poor e McDonnell, 2007; Li et al., 2015; de Oliveira et al., 2016). Using these principles,
we can consider all LULC classes to be either pollution source, sink or neutral. Disregarding
neutral classes (usually defined by a non-significant correlation) all other LULC categories
either contribute to pollute or mitigate the effects of pollution. The inclusion of LULC clas-
ses with a non-significant correlation often results in weakening multivariate models and
many authors end up excluding them from their models (Bu et al., 2014; Li et al., 2015).

The fact that many authors used the classification of LULC classes as either source or sink
brought us to take one more step forward and take advantage of this dichotomous relationship
to create an index that captures both ends of the effect of LULC on water pollution. By
dividing sources by sinks we can expect to propose univariate models to try to explain the
LULC/WQ relationship.

Another aspect generally taken into consideration is the determination of the area of
influence of the land use and land cover (LULC). Studies have used the whole watershed,
the exclusive contribution areas (ECA), or bands of varying width on either side of the stream
- generally called buffers (B) - or even combinations of the three (Johnson et al., 1997; Buck
et al., 2004; Chang, 2008; Li et al., 2015).

In this article, we evaluate how the LULC affects the changes in loads of total ammonia
nitrogen (TAN), nitrate (N O37), nitrite (N O?7), total phosphorous (TP), and dissolved oxy-

gen (DO) in the Velhas River in Minas Gerais, Southeast Brazil. To do so we have considered
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exclusive contribution areas (ECAs) for each monitoring station as well as four riparian buf-
fers of different width. Concentrations were transformed in “incremental loads”per unit area
to avoid a cumulative effect from stations situated upstream from each other. Finally we also
proposed and test a Land Cover and Pollution Index (LCPI) that combines pollution sources

and sinks to substitute the individual LULC categories.

7.5 Material and Methods

7.5.1 Study Area

The Velhas River Watershed covers an area of 27,887 km? in the central part of the State
of Minas Gerais (Figure 7.1) and is home to 4.4 million people, most of whom live in the
capital city of Belo Horizonte and its metropolitan area (CBH, 2015).

Using satellite imagery, the watershed LULC was classified into the nine following cate-
gories with their respective percent areas: woody savanna (Sa, 26.4 % ), grassland (GlI, 21.3
%), agriculture and pasture (AP, 25.2 %), forest (Ft, 15.3 %), riparian forest (Rf, 0.8 %), rock
outcrop and mines (RM, 4.2 %), tree plantations (TP, 3.3 %), urban (Ub, 2.9 %), and water,
clouds and other (WC, 0.6 %) (Figure 7.1).

The land use and land cover (LULC) mapping was done using image segmentation and
classification of a mosaic of 72 RapidEye image tiles from 2010. RapidEye is a cons-
tellation of five Earth observing optical satellites with a ground resolution of five meters
and five spectral bands ranging from the blue to near-infrared wavelengths (BlackBridge,
http://blackbridge.com/rapideye). The classification was performed using Trimble eCogni-
tion Developer 8.4 package.

Although woody savanna, grassland and pasture were labeled separately we are aware
that confusion can remain between these classes as pasture can grow shrub given it appe-
arance of woody savanna while grassland can be used for stock grazing. This resulted in
creating unnatural straight line limits in the classified mosaic due to different months of
image acquisition. Other consequences of these possible confusion will be discussed in the
results section.

Near the source of the Velhas River, the terrain is hilly to mountainous with narrow val-
leys, gorges and streams of low sinuosity and high structural control. Downstream, towards
the mid- and low-watershed, the river meanders more and the terrain becomes smoother with
rolling hills and a wide and flat river valley with terraces. The river source is situated at an
altitude of 1500 m whereas its mouth is at 478 m (IGAM, 2015).

The climate is semi-humid tropical of altitude, with a well defined wet (summer) and
dry (winter) season. Yearly precipitation decreases from the source downstream, from an
average of 1600-1700 mm, to about 1100 mm near the mouth of the river (Pinto et al., 2011).
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Figura 7.1: Map of the Velhas River Watershed showing the LULC categories, the exclusive
contribution areas (ECA) and the monitoring stations (discharge and quality).
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The rainy season normally starts in October and extends until March.
The minimum discharge (Q100%) of the Velhas River varies between 1.39 m3/s and 48.8

m?3/s from the source (closest station) to its mouth (Figure 7.2).
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Figura 7.2: Discharge (Q100%, Q95%, Q50% and Q5% m?/s) and drainage area of the
Velhas River Watershed (km?).

7.5.2 Water quality and water discharge data

Like other studies have demonstrated, (Stutter et al., 2008; Outram et al., 2014; 2016),
we opted for using only data from the rainy season when runoff occurs and create the stron-
gest effect of non-point pollution. The beginning of the rainy season was defined by finding
a significant break upward in the daily hydrogram (Figure 7.3). While other authors use a
fixed period defining the rain season, we found that this approach is more realistic. The end
was set at 31 March regardless of the year. Unlike the beginning of the rainy season, the end
is progressive and not easily pinpointed so that an arbitrarily selected date does not have any
strong effect on the data.

The daily mean discharge was obtained by averaging the daily monitoring carried out
at 7 am and 5 pm. Data from the five parameters considered in our study (total ammonia
nitrogen, nitrite, nitrate, total phosphorous and dissolved oxygen) were downloaded from
the Minas Gerais water agency (Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas - IGAM). The data
was collected every three months between 2001 and 2007 then monthly from 2008 to 2013.
The concentrations of the five parameters were then converted into loads for the 17 water

quality monitoring stations (Figure 7.1) using the following relation (Eq. 7.1).
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L =Kx*Cx*xQwq (7.1)

Where L is the load (kg/day), K is a unit conversion constant (86.4), C is the concentra-
tion (mg/1) and Q¢ is the discharge (m?/s).
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Figura 7.3: Illustration of how the starting date of the rainy season was selected from the
daily hydrogram of each station.

Unfortunately, the locations of the water discharge stations (Sg) and the WQ stations
(Swg) did not coincide, so we calculated a compensation factor (C fyg/q) to regionalize
the daily mean discharge data to correspond to the coordinates of the WQ stations (Equation
7.2, (Harvey et. al. 2012)). Table 7.1 shows these compensation factors for all water quality

stations (Sw ). Then the discharge data was multiplied by its respective compensation factor
(Equation 7.3).

A
Cfwaje = % (7.2)
Q
Qwqg = Q x Cfweg/o (7.3)

Where C fiyq/q is the area compensation factor (dimensionless), Q¢ is the daily dis-
charge at the Sy station (m?/s), Q is the daily discharge at the Sg station (m3/s), Awg
and Ag are the sub-watershed areas for the Sy station (km?) and the Sq station (km?)
respectively. The left side of the flowchart in Figure 7.4 illustrates these successive steps.

Our approach required that the data from each water quality monitoring station be analy-
zed independently so that the loads from each station are not directly affected from the water

quality (WQ) of stations located upstream. This was performed in three separate steps. First
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Tabela 7.1: Area compensation factor C fyy/q and unit incremental loads (median, kg/km?-

day) for all exclusive contribution areas (ECA).

ECA Area (km?®) Cfwg/o U nit Incremental Loads (UIL)
TAN NO; NO, TP  OD
1 549.9 1.12 0.20 0.21 0.006 0.07 7.56
2 467.1 1 0.62 031 0.028 035 14.00
3 288.6 0.72 -0.29 020 0.010 -0.05 20.08
4 207.4 0.90 -0.25 052  0.024 0.03 847
5 307.8 1.10 1.11 0.60 0.099 039 1244
6 143.3 1.17 -1.36 076 -0.049 0.27 2.89
7 533.0 1.48 9.43 220 0314 117 6.39
8 257.7 0.74 12.11 -0.01 1.101 -0.68 -44.25
9 913.5 0.98 0.78 1.50 0343 034 034
10 1299.3 1.02 0.24 1.02 -0.146 0.03 5.72
11 1376.6 1 -4.16 253 0340 1.06 6.12
12 1686.2 1 -1.69 220 -0269 046 11.22
13 3629.6 0.70 0.05 097 0.000 0.21 6.09
14 4978.4 1.0 0.12 -0.23 -0.002 -0.12 10.19
15 2425.8 1.20 0.24 -0.69 -0.004 0.28 9.20
16 7327.6 1.01 -0.06 -0.002 0.001 0.01 2.38
17 1461.3 1.07 0.10 0.03 0.024 -0.14 091

Positive incremental loads in bold

an exclusive contribution area (ECA) was created for each station that excludes all areas of
the other stations upstream (Figure 7.4 and 7.5). Then, for each station (except for the
two first stations, located at the source) the loads from the station upstream were subtracted
so that each station represents only its ECA. These new loads (ILx) are called incremen-

tal”’since they represent the difference from the previous station upstream (Equation 7.4).

[L(’Ei’j = in,j — Lwifl,j for 1= 1,,17 j:1,...,12 (74)

Where x is one of the five parameters, 1 represent the WQ stations and j the hydrological
year. Finally, to standardize these incremental loads, we divided each one by the ECA to

produce a “unit incremental loads”(UIL) in kg km~2 day~* (Eq. 7.5).

UlLz;; =ILz;;/ECA; for i=1,.17 j=1,..12 (7.5)

where EC'A; is the exclusive contribution area of station 1.

With this procedure, we aimed at verifying whether the land use and land cover (LULC)
between two monitoring stations had an improving or deteriorating effect on the WQ parame-
ters, independently of scale (Table 7.1). The procedure resulted in creating 17 independent
stations of water quality (WQ) data of "unit incremental loads”. This process can generate

negative load values that can be interpreted as a WQ improvement.
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Figura 7.4: Flowchart of the data processing steps. The left hand side shows how the water
quality (WQ) and water discharge (WD) data are processed to be transformed in unit incre-
mental loads (UIL). Because the discharge stations do not correspond to the WQ stations a
regionalization of the WD was performed using the stations coordinates (x,y). The right hand
side shows the processing of the spatial components (LULC, DSM, hydrological network) to
generate the four types of analyses areas (three buffers and one exclusive contribution area).

IStationks)

(a) (b) (©)

Figura 7.5: Illustration of how the exclusive contribution areas (ECA) and the river edge
strips (buffers) were created from the digital surface model: (a) watershed with hydrography
and WQ gauging stations, (b) determination of the ECA, and (c) strips of varying width
(buffers) on either side of the stream.

Then, successive strips of varying width (buffers) were defined on either side of the
stream in an effort to determine the strength of the relationship between the land use and
land cover (LULC) and water quality (WQ) with the increase in hydrological distance .
Figure 7.4 and 7.5 illustrate this process. A digital surface model (DSM) with a ground cell

"Hydrological distance is intended to be the length of the path that a raindrop would follow on the surface
of the terrain to reach the outlet of the basin Nardi ef al. (2008); Van Nieuwenhuyse et al. (2011)
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resolution of 30 m from the shuttle radar topographic mission (SRTM) was used to generate
these areas.

Since we only had LULC data for one year and we considered it constant for the whole
period, the median loads of the five WQ parameters were calculated for each hydrological
year and for each station. This generated 17 median values (one for each station) for each
parameter. The median was selected as the measure of central tendency because it reduces

the weight given to extreme values (Miller, 1993).

7.5.3 Land cover pollution index

The watershed LULC was classified into nine categories that can be classified as either
contributing to improve (Sink) or deteriorate (Source) water quality (WQ). Based on this,
we constructed a ”Land Cover Pollution Index”(LCPI) of the ratio between Source and Sink
(Equation 7.6).

LCPI = Source/Filter (7.6)

7.5.4 Statistical Analysis

The Pearson correlation coefficient was used for two distinct reasons. First to gain kno-
wledge on what to expect as to which LULC variables are more likely to be correlated with
the WQ parameters and to verify the sign (4) of the relation which indicates which variables
(categories) contributes as a Source or a Sink of pollution. Secondly to verify the degree
of linear correlation between the independent variables that may compromise the multiple
regression models. A statistical significance of p < 0.01 and p < 0.05 levels (2-tailed), was
used to keep or reject the individual LULC classes.

Furthermore, the relation between land use and land cover (LULC) and water quality
(WQ) was analyzed for the five parameters using multiple regression models. The models
take the form Y=by + b; * X +...... + b, * X,, where X represent the independent (explaining)
variables and Y is the dependent (explained) variable. The b;.o, ...
each LULC variable used in the model. These models were built considering the ECAs and
the different riparian buffers as well (B150, B300, B600 and B900). Regression models
were calculated using both the individual LULC categories and the Land Cover Pollution
Index (LCPI). Lastly, an analysis of variance was performed to test the null hypothesis that

77777777777 » 7 0). A significance level of 5%
was adopted to reject the null hypothesis. The residuals were also evaluated to check their
independence and normal distribution. These statistical analysis also gave us a means to
evaluate the performance of the index we created.
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7.6 Results and Discussion

The unit incremental loads (UIL) for the five water quality (WQ) parameters were calcu-
lated between 2001 and 2013, for the 17 water quality monitoring stations, according to Eq.
7.1 and were analyzed sequentially in the upstream - downstream order as presented in the
box plots of Fig. 7.6.

UILs of total ammonia nitrogen (TAN) vary widely between stations 5 and 12 and are
very high for stations 7 and 8 because of their location near Belo Horizonte, which contri-
butes the most to point pollution sources through sewers. Likewise, the dissolved oxygen
in station 8 stands out as being the only negative value also explainable by the presence of
sewers, causing a high consumption of oxygen through a series of chemical processes, one of
which is the conversion of ammonia (TAN) into nitrite (N O?~) and then nitrate (NO3~). The
reduction of the Dissolved Oxygen (DO) in station 8 also explains the reduction of nitrate.

Unit incremental loads (UIL) of nitrate are almost always positive for the first 13 sta-
tions (except station 8 with a small negative value), showing a gradual increase of nitrate
downstream up to station 9. We attribute this to the time delay needed for the conversion of
ammonia into nitrate. Since the successive stations are downstream from one another, this
conversion time translates into distance. After station 13, the Parauna River with an average
discharge of 72.4 m?/s merges with the Velhas River improving significantly its quality. The
UIL of nitrite and ammonia have similar behavior up until station 10. After this, nitrite be-
comes more variable with no consistent pattern observable. Downstream from station 10 the
release of ammonia, originating from the sewage, is strongly reduced (very few urban areas).

The total phosphorous (TP) is generally less variable with no observable pattern. As
explained above, part of the difficulty of analysis comes from the fact that only the water
is analyzed and not the sediments, in which some P can be fixed and excluded from the
analysis.

The regression results for the five water quality (WQ) parameters are presented in Ta-
ble 7.2. Pearson’s correlation was employed to evaluate the linear relation between each of
the LULC categories and each WQ parameter considering all analysis area types (Exclusive
Contribution Area - ECAs and Buffer-B). We included in the models only the LULC cate-
gories with a significant correlation and a correct sign (although no inversion of sign was
observed in the significant correlations).

Some LULC classes were very poorly represented in terms of area (like grassland) and
were either merged with other classes with similar characteristics or excluded from the mo-
dels. Furthermore, when a strong correlation was observed between two LULC categories
(collinearity), only the one with the strongest correlation was considered.

Analysis of Table 7.2 reveals that total ammonia nitrogen (TAN) is positively correlated
with the proportion of ”Agriculture and Pasture”(AP) and "Urban”(Ub) and negatively cor-

96



related with natural forested vegetation (£} and Ry). A similar effect was (mostly) observed
for dissolved oxygen (DO), but with inverted signs since DO is considered a desirable qua-
lity. Nitrite (NO?~) was positively correlated with the proportion of AP but only for B150.
For the remaining buffers (B300, B600 and B900) and the ECAs, nitrite was positively cor-
related only with the Urban category (U).

Table 7.2 shows the multiple regression equations, (with the coefficients of determination
and the sign of Pearson’s correlations) for the 15 significant models out of the potential 25 (5
parameters and 5 area types). For all the models shown in Table 7.2, we were able to reject
the null hypothesis () stating that the betas are equal to zero with a P < 0.05 significance.

The total phosphorous (TP) is generally less variable and no consistent pattern is obser-
vable. Part of the difficulty of analyzing total phosphorous TP comes from the fact that only
the water is analyzed and not the sediments, in which some total phosphorus (TP) can be
fixed and excluded from the analysis.

Incremental loads of nitrate (N(O3~) are more stable compared with ammonia nitrogen.
Station 8 shows a strong reduction compared with station 7, explained by the absence of
the dissolved oxygen (DO) necessary to convert ammonia into nitrate (Table 7.1). The
Incremental loads of nitrate are almost always positive for the first 13 stations, showing
a gradual increase of nitrate downstream up to station 13. We attribute this to the time
delay needed for the conversion of ammonia into nitrate. Since the successive stations are
downstream from one another, this conversion time translates to distance. After station 13,
the Paradna River with an average discharge of 72,4 m3s~! merges with the Velhas River
provoking significant improvement in its quality.

Pearson’s correlation coefficients indicated that U, and AP were the main LULC cate-
gories responsible for an increase in pollution (source) for three parameters: total ammonia
nitrogen (TAN), nitrite ( NO?7), and dissolved oxygen (DO), whereas vegetation (F; and
Rp) functioned as a pollution sink, in both Exclusive Contribution Area (ECA) and Buffer
(B). We then tested our proposed index as an independent variable to uniquely substitute the
four LULC individual categories (agriculture and pasture - AP, forest - F}, riparian forest -
Rp and Urban - Ub) in the following relation (Eq. 7.7).

Uy + AP

LCPI = ——— 7.7
Rr i+ F (7.7)
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Figura 7.6: Unit incremental load for the five water quality parameters ( kg / day km?) and
the 17 WQ stations: (a) - Total Ammonia Nitrogen, (b) Dissolved Oxygen, (c) Nitrate, (d)

Nitrite and (e) Phosphorus.
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By using the LCPI index (Table 7.3), we were able to reduce the four LULC categories
to a single variable while eliminating problems of collinearity.

Of the 15 models shown in Table 7.2, 12 have had their coefficients of determination
increased significantly by using the index instead of the individual LULC categories and one
remained equal. This was especially noticeable for all the riparian buffers. Conversely, none
of the three exclusive contribution area (ECA) models (Total Ammonia Nitrogen- TAN, Dis-
solved Oxygen - DO and Nitrite - NO?~) were improved. This however makes sense since
it is expected that as one increases the area of analysis, the number of factors affecting the
relation also increases therefore reducing the explaining strength of any single variable. The
relative effect of the index on the coefficients of determination can be observed graphically
in Fig. 7.7 for three water quality parameters (Total Ammonia Nitrogen, Dissolved Oxygen
and Nitrite). Models for phosphorous and nitrate were not represented because they were not
significant or had a low R? (<0.4).

Tabela 7.3: Land cover pollution index (LCPI) for the 17 stations and the five areas of analy-
sis.

WQ Station | Land cover pollution index (LCPI)
150 300 600 900 ECA

1 040 040 035 032 0.51
2 1.09 1.15 1.13 1.14 090
3 0.11 0.16 0.19 020 041
4 0.77 079 0.76 0.70 0.58
5 0.64 084 0.78 0.66 0.68
6 194 242 200 1.89 0.38
7 258 245 209 2.03 202
8 27.88 1243 886 4.78 9.96
9 379 336 271 251 2.68
10 0.51 041 043 048 0.96
11 029 046 0.81 1.18 5.05
12 044 071 1.12 128 2.09
13 063 105 162 1.88 2.60
14 0.28 048 0.84 1.05 1.39
15 039 082 142 183 1.96
16 032 047 079 1.09 194
17 031 047 096 1.53 2.83

The least gain made by using the LCPI index for the Total Ammonia Nitrogen, Dissolved
Oxygen and nitrite models was 11% (0.43 to 0.48) for Total Ammonia Nitrogen at B900
while the largest was 155% (0.31 to 0.79) for nitrite at B300. On average, including all good
models (R? > 0.4) the gain produced by using the index was of 51%.

We outline the fact that the contribution of the natural vegetation is especially strong as

one gets nearer the stream and diminishes rapidly with the increasing distance. This explains
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why the index (having natural forested vegetation as its denominator) did not perform well
while using the whole Exclusive Contribution Areas (ECAs). This also tends to agree with
many studies stating the importance of the riparian zone for maintaining water quality (Lo-
wrance et al., 1997; Sliva e Williams, 2001; Poor e McDonnell, 2007; Tu, 2011; Bu et al.,
2014; Li et al., 2015; de Oliveira et al., 2016).

7.7 Conclusion

Non point or diffuse pollution sources are difficult to control and to model because it
involves complex relations that occur within the whole watershed. It is also not easily sepa-
rated from point pollution and many pollutants can originate from either sources. Because
non point pollution requires transport through runoff, it is naturally associated with precipi-
tation so, as a first measure to concentrate on non point pollution we restricted our analysis
on periods with significant precipitation and defined the start of the rain season using the
hydrograms of discharge stations. We also transformed the pollutants concentrations in unit
incremental loads (UIL) where the loads of the station upstream are substracted from each
station and then divided by the contribution area making the data more independent and com-

parable. Non point pollution is essentially associated with land use and land cover (LULC)
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which can represent difficult to use in statistical inference because of frequent collinearity
between the LULC categories used as independent variables. LULC categories are usually
used as proportions of land coverage so that they are not strictly independent from each other.
This is easily observable using stepwise regression that usually rejects most LULC variable
to concentrate on one or two categories (Sliva e Williams, 2001; Buck et al., 2004; Pratt
e Chang, 2012; Bu et al., 2014; Shen et al., 2014; Li et al., 2015). This often makes any
regression model non replicable in any other context.

In this article we introduce a Land Cover Pollution Index (LCPI) that combines different
LULC categories (four in our case) by inferring on their known ability to serve either as a
pollution “’source”or ’sink”. The index is generic in nature and can be represented by the
simple relation: “source / sink”. In our case the index was created using the following
relation (Eq. 7.8).

(Urban + Agriculture + Pasture)

LCPI =
(RiparianForest + NativeForest)

(7.8)

We used both the individual LULC categories and the index to compare the results for
five water quality parameters: total ammonia nitrogen (TAN), dissolved oxygen (DO), total
phosphorous (TP), nitrate (NO3~) and nitrite (NO?"). Five analysis areas were used, four
riparian buffers (150, 300, 600 and 900 m) and the whole exclusive contribution area (ECA)
for 17 stations of the Velhas River watershed in South-East Brazil.

Good significant multiple regression models were obtained for total ammonia nitrogen,
dissolved oxygen and nitrite using the individual LULC categories with coefficients of de-
termination between 0.41 and 0.80 and for all five areas of analysis. Phosphorus and nitrate
did not yield valid models and we tried to explain this by the specifics characteristics of
these parameters. We then substituted the individual LULC categories by the Land Cover
Pollution Index (LCPI) index in simple regression models to assess its potential. In 12 out
of 15 valid models the coefficient of determination (%) increased by 11 to 155%. Only two
models had inferior R? and one remained equal. Interestingly all 12 models improved with
the LCPI were created using the four riparian buffers and the remaining three models are all
from the exclusive contribution areas. This can be understood by the increased complexity
of analyzing the Exclusive Contribution Area (ECA) instead of a restricted riparian buffer.
This also strengthens the accepted fact that the riparian zone should be considered the most
important filtering area for pollutants from non point sources.

Because every region is inherently unique, any effort of comparison is always difficult
if not impossible. Land use and land cover categories differ widely in different parts of
the world and so are their effect on non point pollution. The advantage of the Land Cover
Pollution Index resides in its generic quality by simplifying the relationship between land

use and land cover (LULC) categories and water quality.
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Capitulo 8

ARTIGO 4 : Estimativa das cargas de
poluicao difusa com a separacao das
fontes, pontual e difusa, baseando-se no
regime fluvial.

8.1 Autores

Lilia Maria de Oliveira' and Eber José de Andrade Pinto® and Philippe Maillard?

8.2 Resumo

Neste trabalho propomos um método de separacdo das fontes de polui¢do difusa e pon-
tual baseando-se no fluviograma e, também, a estimativa da carga difusa em 14 estacOes
de qualidade de 4dgua localizadas na bacia do Rio das velhas. O escoamento superficial é
responsdvel pela “limpeza” inicial do solo da bacia, e traz consigo grande quantidade de po-
luentes difusos presentes no solo, sendo esta quantidade func¢do do uso e ocupagdo do solo
da bacia. Por outro lado em periodo sem ou com reduzida ocorréncia de precipitacdo, nao
ha geracdo de escoamento superficial, e os poluentes transportados sao de origem pontual,
advindos do langamento de efluentes no curso de dgua. Neste trabalho aplicamos o seguinte
conceito: durante a ascensdo do hidrograma de cheia sdo transportados poluentes de origem
pontual e difusa e as menores vazdes do periodo de estiagem, que caracterizam o escoa-
mento de base, sdo responsdveis pelo transporte de poluicao pontual. Para os fluviogramas

de 14 estacOes de monitoramento de qualidade, gerados para o periodo de abril de 2008 a
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marco de 2013, identificamos as cargas de nitrato e fésforo produzidas durante a ascensdo
(cheia) e as cargas geradas durante o transporte de poluentes pelo escoamento de base (seca).
A diferenca entre as cargas de cheia e seca, produziram uma estimativa da poluicao difusa
em cada estacdo, para os 5 anos avaliados. Posteriormente calculamos a carga de poluicao
difusa incremental unitaria entre duas estacdes e a correlacionamos com o uso do solo da
area de contribui¢do especifica (ECA), tomado para diferentes distancias do curso de dgua
(ECA e faixas). Apesar de ser uma aproximacao inicial, os resultados obtidos foram bastante
promissores € melhoram o desempenho do modelo de nitrato em até 51% para o coeficiente
determinacdo em uma faixa 150 metros, quando comparado ao modelo desenvolvido com da-
dos de todo periodo chuvoso. Para o fésforo total, ndo foi possivel gerar modelo, em funcao

da sua retencao no solo durante anos mais secos e posterior liberacdo em anos chuvosos.

8.3 Palavras-Chave

Qualidade das dguas, Uso e ocupacdo do solo, Poluicdao difusa, Fluviograma, Escoa-

mento superficial.

8.4 Introducao

A qualidade das dguas de um rio, medida por meio de seus parametros de qualidade, é
influenciada pelo seu regime de escoamento, que pode promover o aumento ou a reducdo da
concentracao de nutrientes na dgua (Gardi, 2001; Poor e McDonnell, 2007).

Kronvang e Bruhn (1996) avaliaram a concentracio de fésforo (P) e nitrogénio (N) em
dois rios da Dinamarca durante dois anos (1987-1989). A quantidade de fosforo total (TP)
transportado em condi¢des de seca e chuva apresentou valores diferentes. Durante o pri-
meiro ano de estudo, 67% e 43% de TP foi transportado durante as chuvas nas duas bacias
avaliadas, respectivamente. No segundo ano de estudo este valor foi para 71 e 37%. Ja o
nitrogénio total (TN) teve sua concentracdo aumentada sempre que havia aumento na vazao.

A concentragdo das fracdes de fosforo reagiu de forma diferente durante os periodos de
seca e de chuva em ambos os rios. A relacdo vazdo-concentra¢do para Fosforo inorganico
dissolvido (DIP) foi razoavelmente bem definida durante condi¢des de seca (menor vazao)
em um dos rios e em condi¢des de cheia a concentracdo de DIP ndo esteve relacionada com
a vazdo. O comportamento da vazdo e da concentracdo para fésforo inorganico particulado
(PIP) foram semelhantes nos dois rios, mas nao foi possivel estabelecer uma relagcao entre as
duas varidveis na seca ou na chuva.

De acordo com Davis et al. (2014) em anos mais secos, ou seja, com menor volume de es-
coamento superficial, ocorre menor lixiviacao do solo promovendo o actiimulo de nitrogénio

(N) e fosforo (P) nos solos e sedimentos. Assim a ocorréncia de eventos de precipitacao,
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posteriores a estes anos secos, faz com que o transporte destes nutrientes resultem em au-
mento na concentracdo de N e P nas dguas receptoras. Por outro lado, anos mais umidos,
com melhor distribui¢do das chuvas, resultam em menor concentracao de N e P no curso de
dgua devido a continua lavagem dos nutrientes pelo escoamento superficial.

Segundo Donner e Scavia (2007) parte da bacia do rio Mississippi foi responsavel pelo
fluxo de nitrato para o Golfo do México, entre os anos de 1980 e 2002. A area avaliada de
3.2 milhdes de K'm?, possuia 60 % da ocupagio dada pelo cultivo de soja e milho.

O estudo revelou que a precipitagdo ocorrida nesta area foi responsavel pela maior parte
do nitrato disponibilizado para o Golfo do México. A precipitagdo média anual sobre a area
de estudo foi de 961 mm, 19% maior que média anual da chuva quando toda a 4rea da bacia
do rio Mississipi foi considerada.

A anélise de regressao estabeleceu uma relacao linear entre o fluxo de nitrato e a precipita-
¢do durante os meses de maio a junho (R? = 0.57). Considerando o aumento na precipitagio,
nos meses de novembro a maio, obteve-se uma rela¢io mais forte (122 =0.64).

Stutter et al. (2008) avaliaram a varia¢do na concentracdo de fracoes de fosforo (fosfato,
foésforo organico dissolvido - DOP e fésforo particulado - PP), Sedimento - SS e nitrato em 5
eventos chuvosos que ocorreram em duas pequenas bacias (4 e 51 km?) na Escécia, e foram
precedidos por diferentes condi¢des de umidade antecedente.

O primeiro evento de chuva ocorreu em agosto apds um periodo mais longo de estiagem
e foi acompanhado do aumento na concentracao de fosfato, DOP e PP durante a ascensao
e pico do hidrograma, durante a recessao ocorreu a redugdo da concentragdo do fosforo. O
comportamento da concentragdo do nitrato foi semelhante, entretanto com menor variacao
na concentragdo durante ascensao, pico e recessao do hidrograma.

Os eventos 2 e 3, ocorreram no més de outubro, ap6s as chuvas de agosto. A concentragao
de nitrato foi maior que o valor obtido para o més de agosto, considerando ascensdo, pico e
recessao do hidrograma. Ja a concentracdo de fosfato, DOP e PP apresentou menor variacao
ao longo do hidrograma. O quarto e quinto eventos foram monitorados em marc¢o, més com
menor precipitacdo, sendo que o periodo que antecedeu o quarto evento foi mais chuvoso
quando comparado ao periodo antecedente ao quinto evento. As maiores concentracdes de
fosfato e DOP ocorreram durante a ascensao e pico do hidrograma do 5° evento estudado.
Ja PP apresentou maior concentra¢ao no inicio da ascensao do hidrograma do 4° evento. A
concentrac¢ao de nitrato apresentou uma queda do 4° para o 5° evento.

Considerando os 5 eventos, a concentracdo de fosfato e DOP apresentaram maiores valo-
res para o 1° evento (agosto) e para o nitrato os maiores valores ocorreram no 2° e 3° eventos.
Em todos os eventos avaliados a concentracdao de PP acompanhou a variagdo da concentragcdo
de sedimento - SS, que por sua vez reproduziu o hidrograma aumentando na ascensao, com
maior concentracdo no pico e reduciao durante a recessao.

Pesquisas de manejo de bacias nos Estados Unidos e no Baltico sugerem que o acimulo
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de nutrientes no solo, decorrente de lancamentos realizados ao longo do anos, resulta em uma
estacionariedade biogeoquimicas destes nutrientes na bacia. A existéncia destas dreas com
armazenamento de nutrientes amortece quaisquer variacdes biogeoquimica que ocorram na
bacia, tais como, redu¢do na entradas de fertilizantes (Green et al., 2007; Basu et al., 2010).

Poor e McDonnell (2007) utilizaram o monitoramento de eventos de chuva, vazdo e
concentracao de nutrientes, para determinar se o aumento da vazao produzia a “dilui¢ao” de
um nutriente o que pode indicar a dominancia de uma fonte pontual, ou o aumento da vazao
implicava em aumento na “concentra¢cdo” do nutriente na d4gua o que pode indicar a descarga
de uma fonte difusa.

A pesquisa de Poor e McDonnell (2007) foi conduzida em 3 bacias com caracteristicas
similares (4rea, geologia, clima, etc) mas diferentes usos do solo (floresta, agricultura e ur-
bano), os resultados mostraram diferengcas marcantes nas taxas de exportacdo de nitrato, em
periodos de maior precipitacdo (outuno, inverno e primavera) nas trés bacias hidrograficas
monitoradas. A bacia com uso por floresta mostrou exportacdo minima nos trés eventos mo-
nitorados e a bacia com uso urbano apresentou alta taxa de exportagcdo para os trés eventos.
Ja a bacia com uso agricola exibiu exportacao elevada no outono, similar a bacia hidrogréfica
urbana. Entretanto, durante o restante do periodo chuvoso (inverno e primavera) a exportacao
de nitrato diminuiu progressivamente na bacia com uso agricola, os autores atribuiram este
resultado devido ao fato do nitrato ter sido lancado na seca e as primeiras chuvas do outono
levaram maior quantidade de nitrato para o curso de dgua.

Outram et al. (2014; 2016) avaliaram o Rio Wensum que possui 75 km de comprimento,
no leste da Inglaterra. A bacia Wensum (570 km?) é dividida em 20 sub-bacias hidrograficas,
uma das quais, com 19.7 km? é a sub-bacia Blackwater, localizada na cabeceira da bacia de
Wensun sendo intensamente monitorada como parte do projeto Wensum DTC. O uso do solo
na sub-bacia € predominantemente agricultura (74%), seguido de pastagem (12%) e florestas
(11%).

O monitoramento foi realizado na foz da sub-bacia de Blackwater com registro dos dados
de: vazdo, chuva, dguas subterraneas, concentra¢do de amonia, nitrato, fésforo total (TP) e
fésforo reativo total (TRP), realizado a cada 30 minutos.

A combina¢do do monitoramento detalhado de nitrato, TP e dados hidrolgicos com
dados de aplicacao de fertilizantes produziram uma nova compreensdo dos fatores que con-
trolam o transporte de nitrato e fésforo total (TP) para a foz do rio. A precipitacdo total
anual e a infiltracdo foram importantes para o transporte do nitrato e de TP, sendo os fluxos
escoados de nitrato e fosforo total em um ano chuvoso o dobro do registrado em um ano
Seco.

Os autores avaliaram que eventos chuvosos subsequente a periodos secos levaram a uma
elevacdo tempordria de nitrato e particularmente das cargas de TP, em funcdo da interacao

do escoamento superficial sobre reservas antigas de nutrientes. O calendario de aplicagao
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de fertilizantes teve pouco impacto sobre o transporte de nutrientes e reducoes realizadas na
entrada anual de fertilizante em funcao da rotacdo de culturas, ndo resultaram em semelhante
reduc¢do na disponibilizac¢do de nitrato ou TP.

Segundo Bowes et al. (2008; 2014) em rios onde as fontes pontuais sdo a forma pre-
ponderante do polui¢do, com a quantidade de fésforo lancada suposta constante no tempo,
tem-se que a concentracao de fosforo diminui com o aumento da vazdo. De maneira in-
versa, em rios onde o fésforo provém principalmente de fontes difusas o aumento da vazao é
acompanhado de um aumento na concentracao de fésforo na agua. Estas suposi¢cdes também
foram realizadas nos estudos de Jarvie et al. (2006); Jordan et al. (2007); Wood et al. (2005).

Considerando estas suposicoes Bowes et al. (2008) propoés um modelo, baseado em
uma funcdo de poténcia, para estimar a quantidade de fosforo derivado de fontes difusas e
pontuais a partir da vazao escoada pelo curso de dgua. O modelo foi calibrado e validado
utilizando dados semanais de monitoramento de fésforo e vazao durante um periodo de 2
anos em 3 bacias do Reino Unido.

Os resultados obtidos na estimativa da carga difusa e pontual de fésforo foram conside-
rados adequados para os pontos estudados. Entretanto, um detalhamento maior na coleta de
dados para pontos com preponderante polui¢dao por fontes pontuais € necessario, haja visto
ter ocorrido nestes locais a maior dificuldade em estimar as cargas difusas. O monitoramento
de eventos especificos de precipitagdes intensas, assim como a inclusdo de dados de chuva
no modelo foram apontados com possiveis solugdes para este problema.

Por outro lado os autores atentam para o problema de que os dados produzidos pela
Agéncia Ambiental do Reino Unido e outras agéncias governamentais terem frequéncia men-
sal o que ndo € adequado ao estabelecimento da relacao vazao-carga de fésforo, pois nao sao
capazes de retratar adequadamente a variacao da vazao-fésforo no tempo.

O modelo desenvolvido assume que o fésforo total (TP) € relativamente constante. Entre-
tanto a presenca de TP na dgua esta sujeita a processos que podem alterar a sua concentracao,
tais como interacdes com sedimentos e biota, e a suspensao/re-suspensio de fosforo particu-
lado (Bowes et al., 2008).

O modelo pareceu ser capaz de lidar com estas perturbacdes por meio do ajuste dos seus
coeficientes, mas pode nao obter bons resultados para rios com altas taxas de processamento
do fésforo, ou seja, sitios onde a reten¢do ou libertacdo TP dentro do canal respondem pela
maior propor¢do da carga total TP.

Os varios estudos aqui apresentados avaliaram a concentracdo de nutrientes transporta-
dos no curso de dgua em diferentes condi¢des de umidade antecedente e indicaram que o
comportamento do nitrato e foésforo foi dependente da condi¢do de umidade.

Estudos como os desenvolvidos por Poor e McDonnell (2007); Stutter et al. (2008); Ou-
tram et al. (2014; 2016) ainda sdo de dificil realizacdao no Brasil, uma vez que o monitora-

mento detalhado de nutrientes (ex. nitrato e fosforo) e da vazdo na discretizagdo temporal
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adequada para eventos de chuva sdo de elevado custo financeiros e desta forma sao realizados
em poucas bacias. Os dados de qualidade da 4dgua, obtidos pelo estado de Minas Gerais, pas-
saram a ter maior frequéncia de monitoramento a partir de 2008 para as estag¢des localizadas
na calha do Rio das Velhas (IGAM, 2015).

Considerando a geracdo de nutrientes em diferentes condi¢do de umidade, ou seja, para
diferentes volumes escoados no curso de dgua e também para diferentes condi¢des de saturagao
do solo, alguns estudos tentam estabelecer a relacdo do fésforo na 4gua e o uso e ocupacao
do solo da bacia (Sliva e Williams, 2001; Howarth et al., 2002; Buck et al., 2004; Salvia-
Castellvi et al., 2005; Maillard e Santos, 2008; Ouyang et al., 2010; Li et al., 2015; de Oli-
veira et al., 2016).

de Oliveira et al. (2016) avaliou a relacdo entre a carga unitéria incremental (kg/ km? dia)
de nitrato, amonia, oxigénio dissolvido (OD) e fosforo total (TP) monitorada em 12 periodos
chuvosos ocorridos entre 2001 e 2013 em 17 estacdes localizadas na calha principal do Rio
das Velhas. Foram delimitadas dreas de contribuicao exclusiva entre duas estacdes (ECAS)
e obtidas faixas de diferentes larguras (150, 300, 600 e 900 metros) para as ECAs. O uso do
solo era bastante diversificado entre as categorias: mineracao, agricultura, pecudria, urbano
e floresta, sendo obtido o percentual de cada categoria para as faixas e ECAs.

Os autores conseguiram relacionar as categorias de LULC as alteragdes na carga incre-
mental unitiria de amonia e OD, sendo os melhores resultados obtidos para a ECA, com
coeficiente de determinagdo de 0.83 e 0.77, respectivamente. Entretanto, para o nitrato so-
mente foi possivel estabelecer um modelo para a faixa 150 m (R?= 0.31) e para o fésforo
total, nenhum modelo foi estabelecido. A dificuldade em estabelecer modelos para o nitrato
e para o fésforo foi atribuida a presenca de fontes pontuais (esgoto) e a retengdo e liberacao
de fosforo pelo canal, respectivamente.

A relacdo entre categorias de LULC e aspectos da paisagem foram avaliadas por Li
et al. (2015) para a amdnia, nitrato e nitrogénio total. Foram utilizados 18 pontos de moni-
toramento e 8 categorias LULC. Os modelos obtidos retiveram somente a categoria urbano
como varidvel explicativa, as demais categorias de LULC nao foram utilizadas. O autor
justificou a dificuldade na definicdo dos modelos a presenca de fontes pontuais na bacia,
reforcando assim a necessidade de estimar-se separadamente a carga proveniente de fontes
pontuais e difusas.

O presente estudo apresenta um método para estimativa das cargas difusas e pontuais em
14 pontos de monitoramento da bacia do Rio das Velhas considerando os parametros nitrato
e fosforo total. O método se baseia nos seguintes apontamentos realizados pelos estudos

anteriormente descritos:

e As maiores cargas de poluicdo difusa ocorrem durante a ascensiao dos primeiros hidro-
gramas apds um periodo de estiagem, devido a lixiviacdo inicial de nutrientes deposi-

tados no solo da bacia;
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e E possivel estimar a carga difusa de nitrato e fosforo total de uma bacia, em um dado
periodo de chuvas, considerando a subtragdo da “carga do periodo chuvoso”, a qual
representa a soma das contribui¢des difusa e pontual, da “carga do periodo seco ante-

rior”, que representa preponderantemente a carga pontual;

e O uso do solo das areas de contribuicao exclusiva (ECA) e de faixas de diferentes
larguras, estabelecidas nas margens dos rios, influencia de maneira diferente a carga

incremental unitaria da ECA.

Assim, o método de separagdo das cargas difusas e pontuais se apoia nas seguintes

afirmacoes:

e Durante o periodo de chuva as cargas de nitrato e fosforo total sdo decorrentes da

entrada de fontes pontuais e difusas;

e A carga do periodo seco, anterior as chuvas, avaliadas nas estacdes de monitoramento

do Rio das Velhas, ¢ decorrente das fontes pontuais existentes na bacia.

8.5 Materiais e Métodos

8.5.1 Area de Estudo

A Bacia do Rio das Velhas com érea de 27,887 km? esté localizada na regido central
do estado de Minas Gerais - Brasil (Figura 8.1) abrigando uma populacao de aproximada-
mente 4.4 milhdes de habitantes (CBH, 2015), sendo que a maior parte desta populacio
vive na capital do estado e entorno, definida como Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH).

O clima predominante na bacia € o tropical semi-umido de altitude, com estacdes de seca
e chuva bem definidas. A precipitacdo diminui de montante para jusante, com média anual
de 1600-1700 mm préximo as nascentes, e cerca de 1100 mm na foz da bacia (Pinto et al.,
2011). O semestre mais chuvoso na bacia compreende os meses de outubro a marco, periodo
no qual se verifica a elevacdo do nivel das dguas dos cursos de dgua (IGAM, 2005).

O relevo apresenta vales estreitos e fortemente encaixados na parte alta da bacia e grande
quantidade de meandros no trecho médio e baixo do rio que percorre uma extensao de 802
km, nascendo a uma altitude de aproximadamente, 1.500 m e com foz no Rio Sao Francisco
a uma altitude de 478 m (IGAM, 2013a).

O uso do solo da bacia foi classificado em 8 classes principais: 26.4 % Cerrado (Sa),
21.3 9% Campo (Gl), 25.2 % Agropastoril (AP), 15.3 % Floresta (Ft), 0.8% Mata Ciliar (Rf),
4.2% Afloramento/Mineracao (RM), 3.3 % Reflorestamento (TP), 2.9 % Urbano (U,) e 0.6%
Agua, Nuvens e Sem informacao (W ('), (Figura 8.1).
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Figura 8.1: Mapa da Bacia do Rio das Velhas contendo: classes de LULC avaliadas, drea de
contribui¢do exclusiva (ECA) e estacdes de monitoramento de qualidade.

O mapeamento do uso do solo foi realizado a partir do uso de imagens RapidEye do
ano 2010 com resolugdo de 5 metros. A classificacdo das imagens com utilizacdo de regras
baseadas principalmente na resposta espectral de cada alvo foi realizada com o software

Trimble eCognition Developer 8.4.
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Foram utilizadas 14 estagdes de monitoramento de qualidade das dguas e 7 estacdes de
monitoramento de vazdo, inseridas na calha principal do Rio das Velhas (Figura 8.1). Os
dados de qualidade das dguas possuem frequéncia de amostragem mensal e os de vazdes
frequéncia didria. O periodo de andlise dos dados foi de 2008 a 2013.

As estagdes de vazao consideradas no cédlculo da carga de nitrato e fosforo total apre-
sentam as vazoes médias didrias caracteristicas do periodo de 04,/2008 a 04/2013 conforme
Tabela 8.1. A coleta de dados foi realizada diariamente (7:00 e 17:00 hs) e os dados dispo-
nibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Tabela 8.1: Vazdes caracteristicas das estacdes fluviométricas utilizadas - SQ.

Estacdo (SQ) | Area Drenagem (km?) | Q100% Q95% Q50% Q5%
1(41199998) 1678.5 8.26 15.2 24.3 90

2(41260000) 3735.1 21.1 24.8 45.2 162
3(41340000) 4852.5 22.7 30.6 534 207
4(41410000) 6296 27.6 32.8 614 271

5(41600000) 8046.8 31.3 41.2 72.8 338
6(41818000) 16658 47 56.2 111 608
7(41990000) 26019.4 54.4 63.8 157 942

8.5.2 Metodologia de Monitoramento

A selecdo das 14 estagdes de qualidade (STV () e do periodo de andlise (2008 a 2013)
foi realizada em funcao da necessidade de possuirmos dados simultaneos de nitrato e fosforo
total em periodos coincidentes com a ascensdo dos hidrogramas. Como o monitoramento
dos niveis dos rios para estimativa das vazdes € realizado duas vezes ao dia (07 e 17 horas),
nao foi possivel trabalhar com as estacdes fluviométricas com dreas de drenagem menor
que 1500 km? (que possui menor tempo de concentraciio), uma vez que esta frequéncia de
monitoramento nao possibilita o tragcado do hidrograma de cheia. Os dados de qualidade da
agua anteriores a 2008 nao foram utilizados, pois a frequéncia de amostragem era trimestral
(4 dados/ano).

Os dados de nitrato e fésforo total foram obtidos junto ao IGAM, na forma de concentracao
(mg/l) e a vazdo (m? /s) junto a ANA. Como algumas estagdes de vazio ndo coincidiam com
as estacoes de monitoramento de qualidade foi realizada a transferéncia dos dados para os
pontos de monitoramento de qualidade de dgua por correlacio entre dreas de drenagem, con-

forme equagdes 8.1 e 8.2 e exemplo apresentado por Diebel et al. (2009).

A
Clwaig =~ (8.1)
Q
Qwqg = Q x Cfwg/o (8.2)
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onde:

e Cfwq/q € o fator compensatorio de drea (adimensional);

e Ay é adrea de contribui¢do na estacdo de qualidade da dgua (km?);

e Ag ¢ adrea de contribui¢do na estagiio de monitoramento das vazdes (km?);
e Qo € avazdo na estagdo de qualidade da dgua (m? /s);

e Q é a vazdio na estacdo fluviométrica (m? /s).

Os dados de nitrato e fésforo total foram coletados mensalmente de junho de 2008 a
junho de 2013. A concentra¢do foi entdo convertida em carga para as 14 estagdes de moni-

toramento usando a equacao 8.3:

L=Kx*xCx*xQwq (8.3)

onde:

e [ & acargaem kg/dia;
e K é uma constante de conversao de unidades (86.4);
e C ¢ a concentracdo em mg/l;

e Quwo € avazdoem m? /s.

Para que cada estacdo de monitoramento de qualidade pudesse ser analisada de maneira
independente, a sua carga nao deveria ser afetada pela estacao de montante, para tanto foram
utilizados dois procedimentos. Primeiro criamos para cada estagdo uma area de contribui¢ao
exclusiva (ECA), através da subtracao da area de drenagem da estac@o de jusante da estacao
de montante, considerando as 14 estacdes de qualidade, Figura 8.2. Segundo realizamos
a subtracdo da carga difusa da estacdo de jusante da carga difusa da estacdo de montante,
gerando a carga difusa incremental (IDL) e dividimos este valor pela area da respectiva
ECA, obtendo a carga difusa incremental unitaria (UIDL).

As datas com medidas de concentragdes e das vazdes para célculo das cargas nas épocas
umidas e de estiagem, relativa aos 5 periodos avaliados, foram definidas por meio da analise
visual do fluviograma nos 14 pontos de monitoramento de qualidade de aguas, conforme
exemplo da Figura 8.3.

Nos periodos de seca selecionamos as cargas dos parametros considerando as datas de
coleta com os menores valores de vazao, supondo a ocorréncia somente do escoamento de

base neste periodo de monitoramento. A Figura 8.4 exemplifica a situagc@o de seca na Estacdo
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Figura 8.2: Areas de contribuicdo exclusive (ECA) e as faixas foram criadas a partir do
modelo digital do terreno: (a) bacia com hidrografia e estacdes de qualidade de dgua, (b)
determinacdo da ECA, e (c) faixas de largura varidvel em ambos os lados do rio.
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Figura 8.3: Periodos de seca e chuva avaliados entre 2008 e 2013 (Syy¢ =14).

14, durante o periodo 2008 a 2009, onde foram selecionados trés valores de carga de fésforo
na seca.

Para o periodo chuvoso de 2008 a 2009 foram selecionadas trés valores de carga medidas
durante os periodos de ascensdo dos hidrogramas nas datas indicadas pelas setas na Figura
8.4.

O mapeamento do uso do solo realizado com as informacdes de 2010 foi considerado
como representativo de todo o periodo de andlise, ou seja, ndo ocorreram alteragdes signifi-
cativas no uso e ocupacgao do solo. Assim, pode se adotar um valor representativo da carga
difusa incremental unitaria (U D L) de cada ECA para o periodo do estudo, de 2008 a 2013.
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Figura 8.4: Detalhamento do periodo de 2008 a 2009 para selecao dos dados de seca e chuva
(Swq = 14).

1

A estimativa da carga difusa incremental unitdria (UIDL) em, kg km~2 dia™", nas 14

ECA’s foi realizada da seguinte forma:

e Inicialmente, em cada estacdo de () A, selecionamos as datas com medidas de concentra-
coes e de vazdes para calculo das cargas nas épocas Umidas e de estiagem, relativa aos

5 periodos avaliados como descrito nos paragrafos anteriores;

e Com os dados obtidos no item anterior, calculamos as cargas (L) de cada paradmetro

empregando a equacdo 8.3 e, se necessdrio, as equacoes 8.2 e 8.1;

e Em cada um dos 5 periodos (j), como ilustrado na figura 8.3, para as épocas timidas e
de estiagem calculamos a carga mediana de nitrato e fésforo total em cada estagdo (7).
A mediana foi selecionada por ser uma medida de tendéncia central que reduz o peso
dado aos valores extremos (Miller, 1993). O valor mediano da carga de cada um dos
5 periodos considerados € representado por (Lxy; ;), onde x representa o parametro
avaliado (nitrato e fosforo total), y representa seca (1) ou chuva (2), conforme exemplo
da Figura 8.4;

e Em cada estacdo, de posse das cargas medianas das épocas seca e umida, calculamos

a carga de poluigdo difusa (D L,; ;) de cada periodo aplicando a equagdo 8.4;

e A carga difusa foi entdo transformada em carga incremental (/D Lx), pela subtracdao

da carga da estacdo de jusante pela carga de montante (Eq. 8.5) exceto para a primeira
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estacdo, que nao possuia estacao de montante (Eq.8.6).

e Como a carga difusa pode variar amplamente em cada estacao em func¢ao das diferentes
areas de contribui¢do, normalizamos a carga incremental (/D Lx) dividindo seu valor
pela drea da respectiva ECA e produzimos a carga difusa incremental unitaria (U1 D L)
em kg km~2 dia=* (Eq. 8.7).

e Finalmente, para cada uma das 14 estagcdes, o valor representativo da carga difusa
incremental unitaria (UIDL) para o periodo de 2008 a 2013, foi obtido adotando o valor
mediano dos 5 periodos avaliados. Com este procedimento nds pudemos verificar se o
LULC existente para a ECA, definida entre duas estagdes de monitoramento, produzia
um aumento ou uma redugdo na carga difusa incremental, e evitamos a ocorréncia de

problemas relativo a escala das areas incrementais.

DLz;; = La2;; — Lzl;; para i=l,...,14 j=1,...5 (8.4)
IDLz;; = DLx;; — DLz;_y; para i=2,.,14 j=1,..5 (8.5)

[DLx;; = DLz;; para i=1 j=1,..5 (8.6)
UIDLx;; = IDLx;;/ECA; para i=l..14 j=1..5 (8.7)

8.5.3 Analise Estatistica

A analise da correlagdo entre as 8 categorias de uso e cobertura do solo (LULC) e a carga
difusa incremental unitaria (UIDL) de nitrato e fosforo total foi realizada com base em trés
medidas de correlacdo: os coeficientes de Kendall, Spearman e Pearson. Os dois primeiros
coeficientes (Kendall e Spearman) sdo baseados no ordenamento dos dados e avaliam as
relacdes monotOnicas entre as varidveis e, também sdo resistentes a presenca de “outliers”.
O coeficiente de Pearson mede a correlacao linear entre as varidveis, que € um tipo especifico
de relagao monotdnica (Helsel e Hirsch, 1992).

A correlacdo entre UIDL e LULC foi avaliada considerando duas razdes distintas. Pri-
meiro avaliar a relacdo de cada categoria de LULC com os pardmetros de qualidade (nitrato
e fésforo) e o sinal desta relagdo. Segundo para verificar o grau da correlacdo linear entre
as varidveis independentes selecionadas para o modelo de regressdo. O software SPSS foi
utilizado para determinar a correlagdo com significincia estatistica de p < 0.01 e p < 0.05.
A relacdo entre LULC e os dois parametros de qualidade foi definida utilizando regressao

multipla. Os modelos na forma de Y=by + b; * X; + ...... + b, * X,, onde Y € a variavel
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LULC utilizada no modelo. Os modelos foram construidos para a ECA e para diferentes fai-
xas riparias. Para cada modelo, somente a varidvel LULC com correlacdo significante com
o parametro de qualidade foi incluida. Finalmente a andlise de variancia foi realizada para
testar a hipétese nula (Hy : by.g, ., = 05 Hy: b1g,,, # 0). O nivel de significancia adotado
foi de 5% para rejeitar a hip6tese nula (0.05). Os residuos foram avaliados para checar a sua

independéncia e a normalidade.

8.6 Resultados

A correlagdo entre Carga Difusa Incremental Unitaria de Nitrato (UIDLs) e LULC foi
avaliada utilizando os coeficientes de correlacdao de Kendall, de Spearman e de Pearson Ta-
bela 8.2. O coeficiente de Kendall apresentou valores menores, quando comparado aos ob-
tidos os coeficientes de Spearman e Pearson. Entretanto, considerando o exposto por Helsel
e Hirsch (1992), menores valores de correlagdo obtidos para Kendall e Spearman néo signi-
ficam que estes sejam menos sensitivos que o coeficiente de Pearson, mas simplesmente que

existe uma diferenca na escala de medida da mesma correlacao.

Tabela 8.2: Coeficientes de correlacdo (Kendall, Spearman e Pearson) entre UIDL de Nitrato
e LULC (ECAs e faixas - B).

Zona Coeficiente AP Uy F}
150 m Pearson 0.659* -0.529*
Kendall 0.384 -0.407*
Spearman 0.528 -0.547*
300 m Pearson 0.612* -0.532%
Kendall 0.398 -0.429%
Spearman 0.502 -0.596*
600 m Pearson 0.544* -0.363
Kendall 0.358 -0.407*
Spearman 0.506 -0.516
ECA Pearson -0.586*
Kendall -0.341
Spearman -0.451

Y - Varidvel Dependente: Carga Difusa Incremental Unitdria de Nitrato (UIDL)

X - Varidvel Independente: Sa(Cerrado), Uy, (Urbano), Fy (Floresta), AP (Agropastoril)
“*” para P< 0.05. “+” para correlagdo positiva , “-” para correlacdo negativa.

a (Oliveira et. al. (2016))

Os coeficientes de Kendall e Spearman avaliam a correlagao através de ordenamento
dos dados, de forma que cada dado seja ranqueado. Embora o coeficiente de Kendall seja
inferior ao de Spearman em magnitude, os seus p-valores para significancia foram bastante
semelhantes. A correlagdo com significancia estatistica de p < 0.05 foi obtida entre as
categorias de uso do solo e a UIDL do nitrato, sendo os resultados semelhantes para os trés
coeficientes de correlacdo avaliados Tabela 8.2. As diferencas de magnitude que ocorreram
(valor do coeficiente) foram funcdo da escala do coeficiente utilizado, ndo tendo havido

mudanca de sinal.
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Para o Fésforo Total os trés métodos ndo indicaram correlacdo significativa entre (Ul-
DLs) e LULC.

8.6.1 Nitrato

A carga difusa incremental unitaria (U D Lx) para o nitrato € apresentada na Tabela 8.3.
O coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado para avaliar a correlag@o linear entre
cada categoria de LULC e o nitrato, considerando as cinco areas de estudo (ECA e 4 faixas).
N6s incluimos nos modelos somente as categorias de LULC com correlagdo significante
(p < 0.05).

Tabela 8.3: Carga Difusa Incremental Unitaria de Nitrato

Esta¢des (x) | UIDLx (kg km 2 dia™!)
1 0.40
2 0.93
3 4.39
4 6.30
5 -0.88
6 -0.56
7 0.68
8 1.14
9 0.55
10 1.20
11 -1.31
12 -0.14
13 0.53
14 -0.05

A Tabela 8.4 apresenta os modelos obtidos para o nitrato no presente estudo e em estudo
anterior desenvolvido por de Oliveira et al. (2016).

No estudo desenvolvido por de Oliveira et al. (2016) verifica-se que o nitrato apresentou
correlacdo positiva com a categoria cerrado, na faixa de 150 metros, neste estudo foram
utilizados dados referentes aos periodos chuvosos de 2001 a 2013.

A estimativa da carga difusa, aplicando a metodologia descrita anteriormente, para os
anos de 2008 a 2013, permitiu a obten¢do de modelos para a ECA e 3 faixas (150, 300 e 600
metros). Sendo que, para as 3 faixas o uso do solo “Urbano” apresentou correlacio positiva
com o nitrato. A categoria “Floresta” foi negativamente correlacionada com nitrato para as
faixas de 150 e 300 metros. Quando se analisou a faixa de 900 metros nenhum modelo foi
obtido. Na analise da ECA a categoria “Agricultura e Pastagem” teve correlacdo negativa
com o nitrato.

A Tabela 8.4 mostra as equagdes de regressao multipla, com coeficientes de determinagao

e o sinal da correlacdo de Pearson, para os 4 modelos propostos e o resultado obtido por
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de Oliveira et al. (2016) para o nitrato (NO?~). Para os modelos apresentados foi possivel

rejeitar a hipotese nula (/) para betas iguais a zero com P < 0.05 de significancia.

Tabela 8.4: Resultados da regressdo multipla entre LULC para diferentes areas de andlise
(ECAs e faixas - B) para o nitrato.

Zona Y Sa AP Uy, F Modelo(LULC) R?
150 m NOg 4Hk 0.12+0.035 Sa 0.31¢
NOs +% - 1.31+1.21U4 - 0.046 F} 0.47
300 m NOs +* - 1.4740.096Uy, - 0.05 Fy 0.40
600 m NO3 +* -0.097+0.109U, 0.30
ECA NO3 - 4.532-0.158AP 0.34
Y - Varidvel Dependente;X - Variavel Independente: Sa(Cerrado), Uy (Urbano), F; (Floresta), AP (Agropastoril)
“*#” para R<0.01 and “*” para P< 0.05. “+” para correlagdo positiva , “-” para correlagdo negativa.

a (Oliveira et. al. (2016))

de Oliveira et al. (2016), para a mesma area de analise, obtiveram somente um modelo
para o nitrato na faixa de 150 metros (Tabela 8.4). No presente estudo conseguimos melhorar
este resultado com a entrada das classes Uy e F't, em 51% (o coeficiente de determinagao foi
de 0.31 para 0.47). Também foi possivel obter modelos para a ECA e as faixas de 300 e 600
metros. Para a faixa de 900 metros ndo foi possivel obter modelo.

As estacdes 3 e 4 foram responsdveis pelas maiores cargas positivas difusas incrementais
de nitrato (Tabela 8.3), e possuem grande percentual de LULC Urbano (U,) nas 3 primeiras
faixas como ilustra a Figura 8.5. Na faixa de 900 metros o uso urbano se concentra nas
estacdes de 3 a 6, entretanto as duas primeiras apresentam elevada carga difusa positiva e as
duas dltimas elevada carga difusa negativa, dificultando o estabelecimento da relacdo com o
urbano.

Apesar de ocorrer pequena varia¢do no uso do solo da faixa de 600 m para a faixa 900
m, a mesma nao possibilitou a defini¢cdo de modelo para o nitrato na faixa de 900 metros.

Para a ECA o uso urbano se concentra nas estacoes de 4 a 6, dificultando também a
relacdo com esta categoria. No caso do modelo de area de contribuicao especifica (ECA) a
correlac@o entre o nitrato e a categoria de LULC agricultura e pastagem € negativa, o que
pode parecer estranho uma vez que a agricultura é fonte de nitrato. Entretanto a categoria de
LULC agricultura e pastagem (AP, na ECA, ocorre a uma maior distancia do curso de dgua.
O aumento nesta distincia faz com que haja um filtro maior para a poluicdo entre o curso
de 4dgua e as plantagdes propriamente ditas. Por outro lado a pastagem afastada do curso
de 4gua, € relacionada ao efeito de filtro de polui¢do, em fun¢do da retencdao de nutrientes
escoados com o escoamento superficial, efeito este também verificado por Ouyang et al.
(2010).

8.6.2 Fosforo

Para o fosforo nao foi possivel definir modelo que representasse a carga difusa (DL)

para nenhuma das 5 dreas avaliadas (faixas e ECA). Isto ocorreu em funcao da existéncia de
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Figura 8.5: Uso e Ocupacdo do solo (%) por area de contribui¢do exclusiva e faixas: (a) 150
metros, (b) 300 metros, (¢) 600 metros, (d) 900 metros and (e) ECA

cargas difusas negativas quando aplicamos a equacdo 8.4, ou seja, a carga pontual (seca) foi
superior a carga difusa + pontual (chuva).

A Tabela 8.5 mostra que as cargas difusas “negativas” ocorreram nos periodos 2, 3 €
5 da Figura 8.3, que foram periodos de menor vazao. Este resultado vem de encontro aos
resultados obtidos por Outram et al. (2016) que indicaram a queda acentuada no transporte
de fésforo (P) durante anos mais secos.

Segundo Davis et al. (2014) e Outram et al. (2016), em anos mais secos ocorre o acimulo
de nutrientes no solo e esses sdo posteriormente liberados em anos mais chuvosos. Na Tabela
8.5 é possivel observar que o (4°) quarto ano (chuvoso), ocorreu apés dois anos secos ( 2° e

3° anos), e resultou nas maiores cargas obtidas nos 5 periodos, considerando as estacdes de
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Tabela 8.5: Carga Difusa de Fosforo Total (DLTP) para as estacdes de qualidade nos 5
periodos avaliados

Periodo Avaliado Estacdes de Qualidade (WQ)

(2008/2013) 1 2 3 4 5 6 7

1 972.7 20039 1391.2 402.4 2163.0 310.8 302.7
2 192.8 294.6 1324 <7189  -379.1 -2355.0 -831.2
3 99.7 109.5 355.8 -6749  -643.8 4958 -374.3
4 511.0 530.0 227.3 391.2 413.9 4133.8 868.8
5 1363.8 1339.8 8835 603.1 -176.6  -843.3 -1113.8
Continuacdo 8 9 10 11 12 13 14

1 901.0 32827  S5l11.1 1164.8 9705.1  5352.6 4117.7
2 583.4 149.9 781.3 -347.8 9153 201.1 -45.9
3 -646.3  8561.6  -1263.2 45323 3614.6 42529 2967.4
4 4668.1  8501.7  1309.1 7287.2 63542  6490.1 7602.0
5 177.6 278.8 85.7 1473.3  819.6 630.2 -48.2

6 a 14, exceto para a estagao 12.

Analisando a Tabela 8.5, verifica-se que dos 15 valores negativos obtidos para a carga
difusa de fésforo nos periodos de 2, 3 e 5, sete (7) valores estdo contidos nas estacdes de 4
a 6 com maior propor¢do de uso do solo urbano U, e os outros oito (8) valores ocorrem nas

estacoes: 7, 8, 10, 11 e 14, com uso do solo na ECA preponderante por AP, S, e 5.

8.7 Conclusao

O estudo indica que a estimativa da carga difusa de nitrato, por meio da subtragcdo das car-
gas de nutrientes do periodo chuvoso (ascen¢ao hidrograma) das cargas do periodo seco pode
ser uma boa aproximacao para a carga difusa transportada em uma dada 4rea de contribui¢ao
exclusiva (ECA) com diferentes categorias de uso e cobertura vegetal do solo (LULC).

Considerando as categorias de LULC, tomadas a diferentes distancias do curso de dgua
(ECA e faixas) e a carga difusa incremental unitdria de nitrato (U DL y) geradas por estas
areas foram definidos modelos para o nitrato que apresentaram uma melhora substancial
quando comparados ao trabalho de de Oliveira et al. (2016) que utilizou dados de todo o
periodo chuvoso. Para trés das quatro faixas avaliadas (150, 300 e 600 metros) foi possivel
obter modelos, rejeitando a hipdtese nula (/) para betas iguais a zero com P < 0.05 de
significancia. Nas 3 faixas o uso do solo “Urbano” apresentou correlagdo positiva com o
nitrato. A categoria “Floresta” foi negativamente correlacionada com nitrato para as faixas
de 150 e 300 metros.

Os modelos definidos para as faixas mais proximas ao curso de agua (150 e 300 m) apre-
sentaram floresta como categoria correlacionada negativamente com o nitrato, isto ressalta
a importancia da recomposi¢do da mata ciliar nas margens dos cursos de dgua, para que a
mesma funcione como um filtro de poluentes.

Para a faixa de 900 metros e a ECA a maior propor¢do uso urbano ocorreu nas estacoes 4
e 6. Por sua vez, as maiores cargas difusa incremental unitarias (U D L ) de nitrato positivas

ocorreram para as estacdes 3 e 4 (4.39 e 6.30 kg/ km? dia) e negativas para as estagdes 5 € 6 (-
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0.88 € -0.56 kg/ km? dia), respectivamente, o que contribuiu para que a varidvel U, perdesse
for¢a no modelo.

Para a ECA o uso por agricultura e pastagem (AP), localizado a uma maior distancia do
curso de dgua ampliou a drea de filtro entre curso de dgua e fonte poluidora estabelecendo
uma relagdo negativa com as cargas unitdrias de nitrato.

Quando avaliamos a UIDLN (Kg/ km? dia) produzida em determinada ECA, a existéncia
de atividades de pastagem afastadas do curso de d4gua podem auxiliar na reten¢do de nutrien-
tes, o que também pode ser responsdvel pela relagdo negativa com as alteragdes do nitrato,
resultado semelhante foi obtido por Ouyang et al. (2010).

Outro aspecto importante com relagao a abordagem da poluicao difusa pela diferenca en-
tre as carga de nitrato na chuva (L N7) e na seca (L N5y) € que obtivemos 4 possiveis modelos,
em contraposicao a 1 modelo obtido por de Oliveira et al. (2016) que utilizou os dados de
todo o periodo chuvoso. Os modelos obtidos selecionaram categorias de uso do solo rela-
cionadas como fontes para polui¢do em diversos estudos presentes na literatura (Maillard e
Santos, 2008; Ouyang et al., 2010; Li et al., 2015).

Para a faixa de 150 metros o modelo obtido com as categorias Ub e Ft, melhora em 51% o
coeficiente de determinacdo obtido por de Oliveira et al. (2016) (de 0.31 para 0.47). Também
foi possivel obter modelos para as faixas de 300 e 600 metros e para a ECA, diferente de
de Oliveira et al. (2016), que ndo encontrou modelos para estas areas.

Para o nitrato o melhor resultado obtido foi para a faixa de 150 metros, o que indica
que quando tratamos da UIDLN, ou seja, a carga produzida na drea entre dois pontos de
monitoramento, 0 uso mais proximo ao curso de adgua apresenta um melhor potencial de
explicagdo para o nitrato, resultado semelhante aos obtidos por Maillard e Santos (2008); Li
et al. (2015).

Para o fésforo ndo foi possivel obtermos modelos que relacionassem as categorias de
LULC com a carga difusa incremental unitaria do fésforo (U1 D Lyp), em fungdo da existéncia
de cargas difusas negativas em algumas estacdes quando aplicamos a equagado 4, ou seja, a
carga pontual (seca - Ly po) foi superior a carga difusa + pontual (chuva - Lrp). Entretanto
julgamos os resultados importantes pois condizem com os resultados e afirmacgdes apresen-
tadas por Davis ef al. (2014) e Outram et al. (2016).

As cargas difusas “negativas” ocorreram nos periodos 2, 3 e 5 da Figura 8.3, que foram
periodos de menor vazdo, periodos mais secos. O que condiz com os resultados obtidos
por Outram et al. (2016) que indicaram uma queda acentuada no transporte de P durante o
periodo de chuva em anos mais secos.

Segundo Davis et al. (2014) e Outram et al. (2016), em periodos mais secos ocorre 0
acumulo de nutrientes no solo e esses sdo posteriormente liberados em anos mais chuvosos,
o que também pode ser verificado pelos nossos dados.

A Tabela 8.5 mostra que o (4°) quarto ano (chuvoso), ocorreu ap6s dois anos secos (2°)
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e 3° anos), e resultou nas maiores cargas obtidas nos 5 periodos, considerando as estacdes de
6 a 14, exceto para a estacao 12.

Uma possibilidade para melhorar os resultados do fésforo total seria ampliar o periodo
de coleta de dados e separar os anos secos dos anos chuvosos, entretanto, como 0 monitora-
mento mensal dos dados teve inicio somente em 2008 e os anos de 2013/2014 e 2014/2015
também foram anos secos na Bacia do Rio das Velhas € necessario que se aguardem anos
mais chuvosos para avaliarmos a relacdo entre a carga incremental unitaria de TP e LULC.

O modelo desenvolvido assumiu que o fosforo total (TP) € relativamente constante no
curso de agua, entretanto, conforme exposto por Bowes et al. (2008; 2014) a presencga de TP,
na agua, estd sujeita a processos que podem alterar a sua concentracdo, como interagdes com
sedimentos e biota, e a suspensdo/ressuspensdo de fosforo particulado, efeito que também
pode ter dificultado a obtencdo de bons resultados para o Fosforo gerado de maneira difusa.

Outra abordagem possivel € tentar avaliar a distribuicao das chuvas nas diversas ECAs e
tentar correlacionar a chuvaa Ul D Lyp, ao invés da vazao, conforme abordagem de Donner
e Scavia (2007).

Sugerimos ainda que sejam realizadas coleta de amostras simultaneas de qualidade da
dgua e vazdo, quando da ocorréncia de chuvas que geram o escoamento superficial, ou seja,
provocam a ascensdo dos niveis dos rios. Este monitoramento permitird um maior conheci-
mento da contribui¢do da carga difusa.

Consideramos adequada a proposta de estimativa das cargas realizada neste trabalho,
subtraindo a carga obtida para os periodos de ascensdo dos hidrogramas na época chuvosa
da carga obtida no periodo seco, uma vez que ela consegue se aproximar de resultados ob-
tidos em trabalhos com maior nivel de detalhamento dos dados, ou seja, com frequéncia de
coleta superior a mensal (Davis et al., 2014; Outram et al., 2016). Desta forma pode ser um

importante método para aplicacdo em bacias com escassez de dados de monitoramento.

8.8 Bibliographic References

The bibliography in page 134.
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Capitulo 9
CONSIDERA COES FINAIS

O objetivo principal desta tese foi analisar a relacao entre o uso do solo e a liberacdo dos
nutrientes fésforo e nitrogénio para as dguas superficiais do Rio das Velhas, investigando
as possibilidades e dificuldades dos métodos empregados. A tese teve trés contribuigcdes
consideradas inovadoras: a aplicac¢ao de arvores de decisdo, o indice LCPI e a proposta de
um método para estimar a carga difusa e pontual, por meio da anélise do fluviograma.

Para avaliar o atendimento as hipéteses formuladas no trabalho elaboramos os fluxogra-
mas das Figuras 9.1, 9.2 e 9.3, que ilustram como cada artigo contribuiu para a andlise
e resultados obtidos. Assim, para relembrar o exposto na introducdo, a tese se propos a

investigar as seguintes hipoteses:

1. E possivel utilizar arvores de decisdo no estudo da relacdo dos nutrientes nitrogénio e

fosforo com as categorias de uso e ocupagdo do solo (LULC);

2. Modelos de regressao multipla sao adequados para relacionar LULC as alteracdes na

carga de nitrogénio e fésforo;

3. A adocido de diferentes areas de andlise (bacia - WS, drea de contribuicdo exclusiva
- ECA ou Faixa - B) altera os resultados obtidos para a relacdo LULC e nutrientes

avaliados;

4. A separacdo de cargas difusas das pontuais pode ser estimada a partir dos hidrogramas

de cheia.

O uso de arvores de decisdao (AD) mostrou-se promissor no estabelecimento das relacdes
entre: o nitrato (NO —3) e o fésforo total (TP) com a vazio e as categorias de uso e ocupagao
do solo (LULC) Figura 9.1.

O atributo vazao foi analisado por meio de sua permanéncia no tempo (Perm()) e de um
indice I_ga, que relaciona a permanéncia da vazao com a permanéncia da concentragdo do
pardmetro de qualidade avaliado (fosforo total ou nitrato). Definimos o indice /g_g4 com
base nas abordagens realizadas por Poor e McDonnell (2007); Bowes et al. (2008; 2014).
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Artigo 1

1 3 4 : Hipdteses Testadas

[ |

AD para TP e Nitrato lo.oa € PermQ foram o 19

. 2, 3% atributos utilizados para E Resitados
divisdo de AD.

LULC= AP e U, p/ WS

Reduzido volume de dados de qualidade, especialmente para altas

- Dificuldades

vazdes.
[

Ampliar campanhas de coletas com detalhamento no periodo de N

vazodes altas

Testar outros métodos para Ampliar nimero de > Possibilidades
separar vazdes altas parametros avaliados.
Avaliar LULC para outras Testar método de
areas: ECA e faixas. Regressdo Multipla. wt b /

Figura 9.1: Hipdteses, Resultados, Dificuldades e Possibilidades obtidas com o Capitulo 4.

Os autores utilizaram dados de monitoramento de vazao e concentracao de nutrientes durante
eventos de chuva, para avaliar se o aumento da vazao produzia a “dilui¢do” de um nutriente,
o que pode indicar a dominancia de uma fonte pontual, ou se, o aumento da vazao implicava
em “concentracdo’” da polui¢do, o que pode indicar a prevalecéncia de fontes difusas.

O indice Ig_ga € a permanéncia da vazio (Perm()) foram selecionados como primeiro
e terceiro atributos para divisd@o dos dados e obtencdo das arvores de decisao para o fésforo
total (TP) e nitrato, respectivamente. O indice I_g4 foi o atributo que gerou o maior ganho
de informagao, seguido das categorias de uso do solo (segundo atributo)(Figura 9.1).

Em condigdo de cheia, as vazdes possuem permanéncia baixa e os parametros de qua-

lidade de dgua (nitrato e fosforo) vao apresentar permanéncia alta, quando sofrem diluicao,
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e permanéncia baixa, quando ocorre o aumento da concentracdo. Se considerarmos que as
proporg¢des entre a permanéncia da vazao e permanéncia da qualidade da d4gua sdo semelhan-
tes, teriamos Ig_g4 ~ 1 para fontes difusas e Ig_g4 << 1 para fontes pontuais.

O uso e ocupagdo do solo (LULC) por bacia hidrogréfica possibilitou a escolha dos atri-
butos Agropastoril (AP) e Urbano (U,) como fontes poluidoras. Analisando as arvores ge-
radas e os atributos selecionados para sua divisdo (Ig_ga, Uy, AP e Perm()) verificou-
se que algumas folhas caracterizam o aspecto pontual da fonte poluidora (diluicdo - baixa
Perm@A) ou difuso (aumento concentrag@o - alta PermQA).

A divisdo da classe Perm()A utilizando o atributo /_ ¢4, com valor menor que 1, define
a situacdo representativa de fonte pontual na chuva, onde o aumento do escoamento implica
em reducdo na concentracdo do nutriente. Esta situacdo foi melhor definida para o fésforo
total (TP), uma vez que valores menores ou iguais a 0.3 indicaram a classe urbano (Up)
como fonte poluidora. Um valor de I_ga ~ 1 ocorreu para o fésforo total (Ig_p > 0.8),
associando fontes difusas a classe Agropastoril (AP). Para 0.3 < Ig_p < 0.5 ndo houve
selecdo de categoria de LULC, entretanto, o aumento da vazio (Perm() < 18) implicou em
aumento na concentragio de fosforo (Perm@A < 34.52) caracteristica de fonte difusa.

O reduzido nimero de dados de qualidade de dgua (QA), principalmente para as maiores
vazdes, dificultou a obten¢do da relagdo entre as varidveis analisadas, principalmente para o
nitrato. Assim, realizar campanhas com monitoramento simultaneo de vazao e QA, como o
detalhamento da subida do fluviograma, €é desejavel para melhoria da classificacao.

No primeiro artigo foram avaliados os dois trimestres mais chuvoso na Bacia do Rio das
Velhas (Dez-Fev e Nov-Jan). Para esses dois trimestres foram selecionados os dados das
variaveis de qualidade de dgua (fésforo total e nitrato) utilizados na elaboracdo das arvores
de decisdo. Em trabalho futuros podemos alterar o modo de selecionar os dados, utilizando
fluviogramas para identificar a ascensdo da vazao de cheia, selecionando os dados de (QA)
obtidos neste periodo de ascensdo. Tal abordagem foi testada nos trés dltimos artigos e indica
um caminho promissor.

A selecao de outras varidveis de qualidade € interessante de ser avaliada em novos testes
com arvore de decisdo (AD). Nos Artigos 2 e 3, inserimos novas varidveis na andlise por
regressao multipla, o que nos auxiliou na interpretacdo dos resultados de fésforo total (TP) e
nitrato.

No Artigo 1 o detalhamento do uso do solo com sua obtencdo para outras datas ndo
se mostrou necessario, haja visto termos utilizados somente 3 anos, centrados nos dados
obtidos para LULC em 2010. Entretanto, em anélises futuras, realizadas para periodos mais
extensos, € desejavél realizar a classificacdo de LULC para outras datas.

O recorte das categorias de LULC foi realizado tendo como base as bacias hidrogréficas
de cada ponto de monitoramento. Em trabalhos futuros a concentracdo poderia ser subs-

tituida por carga.
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Para contrapor os resultados obtidos com a classificacao realizada por arvore de decisao
(AD), sugere-se o uso de outros métodos como regressdao multipla, anélise de componentes
principais e andlise de cluster.

O uso da arvore de decisao (AD) demonstrou seu grande potencial para aplicacdo nesse
tipo de andlise. Entretanto, necessita de um volume maior de dados de monitoramento
(vazao, qualidade). As sugestdes de novos trabalhos utilizando AD sdo apresentadas como
possibilidades na Figura 9.1 e itemizadas no final desta se¢ao.

De posse dos resultados iniciais alterou-se a abordagem utilizada na selecao dos dados
do periodo de chuvas. Assim, ao invés de trabalhar com trimestres chuvosos, optou-se pela
separacdo dos dados de chuva por meio do uso da ascensdao dos primeiros fluviogramas,
estabelecendo esta data como o inicio do periodo chuvoso. Tal abordagem se mostrou mais
adequada uma vez que o inicio do periodo de chuvas pode ser antecipado ou retardado em
cada ano, assim a andlise dos fluviogramas pode resultar em maior precisao na selecao dos
dados de qualidade durante o periodo de maiores vazdes.

No Artigo 2 foram adicionados dois novos parametros (Amonia - TAN e oxigénio dis-
solvido - OD), o uso do solo foi reamostrado por area de contribui¢ao especifica e faixas, e
substituimos a concentracao de cada parametro pela sua carga.

Para obter a carga, em cada ponto de monitoramento de qualidade, nos deparamos com
a falta de dados de vazdo em algumas estacdes. Para contornar este problema realizamos
a transferéncia de vazdes dos postos fluviométricos para os pontos de monitoramento da
qualidade de dgua (QA), por meio de correlacio entre dreas de drenagem. Na sele¢do da
estacdo fluviométrica a ser utilizada para cada estacdo de QA, estabelecemos que a relacao
entre suas respectivas areas de drenagem ficasse entre 0.7 e 1.3, de acordo com o sugerido por
Euclydes (2005). Esta abordagem foi selecionada por ser mais conservadora que a proposta
por Brasilia (2000), que prevé o uso de estacOes com relacdo entre dreas de drenagem de
0.25 a 4 e também que a proposta por Diebel et al. (2009), que prevé a selecdo de estagdes
com relacdo entre dreas de drenagem de 0.5 a 1.5.

A Bacia do Rio das Velhas apresenta duas regioes hidrologicamente heterogéneas e um
volume expressivo de captagdes ao longo da calha principal do rio e em seus afluentes (Eu-
clydes, 2005). Assim para realizar a transferéncia dos dados de vazao entre dois pontos e
garantir que ndo ocorram valores super ou sub-estimados de vazio e também da carga obtidas
para os parametros avaliados, utilizamos a carga por drea de contribuicao exclusiva (ECA),
denominada de carga incremental unitaria (U Lx). A (UILx) foi obtida da subtragdao da
carga de jusante da carga de montante e posterior divisdo pela area de cada ECA, onde x
representa os parametros de qualidade de dgua avaliados nos trés ultimos artigos. Esta abor-
dagem permitiu compreender a evolugdo das cargas ao longo do Rio das Velhas em cada
ECA, ou seja, se a drea existente entre dois pontos de monitoramento de qualidade de dgua

promove o aumento ou a reducdo na carga poluidora, eliminando assim possiveis erros de
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vazao.

Outra modificacdo realizada foi a substituicao do uso de arvore de decisao por regressao
multipla, utilizando o valor mediano de cada parametro de qualidade durante o periodo ava-
liado (2001-2013) como varidvel dependente, ao invés da permanéncia da concentracdo.
Apesar das alteracOes realizadas os resultados obtidos confirmam e ampliam as anélises do
primeiro artigo.

Os testes de Kolmogorov - Smirnov e Shapiro-Wilk foram utilizados para analizar se as
variaveis dependentes apresentavam distribui¢do normal, tendo sido atestada a distribui¢dao
normal das cargas incrementais unitarias de: amonia, OD e nitrato.

A regressao multipla entre a carga incremental unitaria e LULC gerou 11 modelos line-
ares para: amonia, OD e nitrato. Os modelos foram gerados considerando os percentuais
de LULC para a ECA e para as faixas, sendo possivel verificar as categorias de LULC que
funcionavam como filtro ou fontes de polui¢do (Figura 9.2).

Uma dificuldade encontrada no segundo artigo diz respeito ao efeito de colinearidade
entre as varidveis independentes definidas pelas categorias de LULC, este problema foi maior
para definir os modelos das faixas. Nas faixas as propor¢des entre as categorias de LULC,
para cada estacdo, foram bastante semelhantes. Desta forma, os modelos obtidos para OD,
nitrato e amoOnia nas faixas apresentaram baixo R2.

Para o nitrato foi possivel obter somente um modelo, para a faixa de 150 metros e para
fosforo total (TP) nenhum modelo foi obtido. As consideracdes para estes baixos resultados
serdo realizadas apds os comentdrios do terceiro artigo.

Para melhorar os resultados obtidos listamos como possibilidades (Figura 9.2) a realizagao
de campanhas simultaneas com coletas dos parametros de qualidade de dgua e vazdo, com
o detalhamento das vazdes de cheia o que possibilitard a melhor definicdo da concentracao
para as maiores vazoes; obtencao do uso do solo para outras datas e avaliagdo do uso de um
indice relacionando categorias de LULC como fonte e filtro de poluicdo, o que minimiza o
efeito de colinearidade.

Em termos de ganho obtido do Artigo 1 para o Artigo 2, temos que ao se trabalhar com a
carga, em contraposi¢ao a permanéncia da concentracdo de cada parametro de qualidade de
agua, continuamos com a indicag@o de AP e U, como fontes de polui¢do. Ou seja, a obtencao
dos dados para o trimestre mais chuvoso e para o periodo de chuvas, com inicio determinado
pelo fluviograma, apontou as mesmas categorias de uso do solo como fontes de poluicdo.
Entretanto, ao considerarmos o periodo chuvoso, delimitado com o auxilio do fluviograma,
foi possivel identificar a vegetacao (F; e Rr) como filtro de poluicdo para TAN, NO3—, TP
e OD, considerando o coeficiente de Pearson, embora o coeficiente tenha sido significativo
somente para TAN e OD. Os coeficientes Tau Kendall e Rho de Spearman também foram
calculados e indicaram sinal semelhantes a Pearson, entretanto, a magnitude foi menor para

ambos.
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Figura 9.2: Hipoteses, Resultados, Dificuldades e Possibilidades obtidas com os Capitulos 5

Conforme exposto por Helsel e Hirsch (1992), menores valores de correlacdo obtidos

para Tau Kendall e Rho de Spearman nao significam que estes sejam menos sensitivos que

R de Pearson, mas simplesmente que existe um diferenga na escala de correlacdo utilizada

nos trés métodos.

A abordagem por drea de contribui¢do exclusiva (ECA) e faixa (B), ao invés de bacia

(WS), manteve o indicativo das fontes de polui¢ao (AP e U,) e acrescentou os filtros (F} e
Rpr). Entretanto, a andlise do coeficiente de Pearson indicou a existéncia de relacao entre

algumas varidveis independentes associadas as categorias de uso do solo avaliadas para as
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faixas, o que gerou colineariedade entre as varidveis. Para resolver este problema selecio-
namos somente uma das categorias tidas como filtro de poluigdo (F; e Rp) para elaborar os
modelos. Esta solu¢do nos garantiu termos fontes e filtros de polui¢ao para analise.

O terceiro artigo resultou da tentativa de melhorar os resultados obtidos com o segundo
artigo, levando em conta que as andlises conduzidas indicaram (Artigo 2) que as categorias
AP e U, foram selecionadas como fontes de poluicdo e F; e Rr como filtros e também no
fato de ser necessdrio a reducdo do efeito de colinearidade entre as categorias de uso do solo.
Assim optou-se por propor um indice que relacionasse fonte e filtro de poluicao.

Outro aspecto ampliado com o terceiro artigo foi a abordagem de outra forma do ni-
trogénio, o nitrito (NO — 2), com a intencdo de verificar se este pardmetro reproduziria o
comportamento do nitrato ou da amonia. Para amdnia (TAN) obtivemos bons resultados com
a abordagem para o periodo de chuvas, mas ndo conseguimos os mesmos resultados para o
nitrato. Como o nitrito representa uma fase intermedidria da transformacdo da amdnia em
nitrato, optou-se por sua inser¢ao na anélise.

Considerando as faixas, o indice LCPI (indice de polui¢do por cobertura vegetal) melho-
rou os resultados obtidos para TAN, OD e NO — 2, quando comparado ao uso das categorias
de uso do solo isoladamente. Os ganhos variaram de 11 a 155%, considerando os valores
obtidos para R%. Entretanto, ndo obtivemos os mesmos resultados para a abordagem por
ECAs, principalmente para a amoOnia. Este resultado ja era esperado um vez que o coefi-
ciente de Pearson para a ECA indica que as fontes poluidoras sdo AP e U,. Entretanto, U,
apresenta uma forte correlacdo com a amonia, indicando ser a fonte pontual importante para
as alteracOes na amoOnia na ECA e assim nenhum filtro foi selecionado, haja visto que para
fontes pontuais o efeito da vegetacdo € insignificante.

O Artigo 3 apresentou uma solucdo adequada para as faixas, pois nestas dreas normal-
mente as categorias Floresta e Mata Ciliar vao apresentar comportamento semelhante ao
longo do rio, o que produz o efeito de colineariedade, assim o agrupamento das categorias
na forma de um indice melhorou os resultados. Em se tratando da ECA, os efeito de coline-
ariadade foram menores e o indice ndo mostrou melhoria nos resultados.

Os modelos obtidos para o nitrato no segundo e terceiro artigos, apresentaram baixo valor
de R? o que podem estar associado a conversdo da amdnia em nitrato ao longo do rio, o que
faz com que a carga incremental unitdria de nitrato, por ECA, ndo tenha correspondéncia com
as categorias de LULC da ECA. O fato de trabalhar com a carga incremental unitéaria (U L)
para cada ECA, busca minimizar este efeito promovido principalmente pelas fontes pontuais.
Entretanto esta abordagem nao foi suficiente para minimizar esse problema. Para o fésforo
a sua adsorcdo ao sedimento e posterior liberacao, pode também ser a causa da dificuldade
de estabelecer sua relacdo com LULC, o que condiz com os estudos de Golterman (2007);
Gibson e Meyer (2007); Bowes et al. (2008; 2014).

Para minimizar ou eliminar as dificuldades encontradas, avaliamos como possibilidade,
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de melhoria dos resultados, a realizacdo de campanhas de coletas dos parametros de quali-
dade de agua, mais detalhadas para vazdes maximas, assim como obter o uso do solo para
outras datas. A avaliacdo de novos métodos para a obtencdo da carga difusa de nitrato e TP,
também pode ser uma alternativa.

Desta forma no 4° artigo (Fig. 9.3)buscou-se uma nova abordagem para 0s parametros
nitrato e fésforo baseada nos estudos de Donner e Scavia (2007); Poor e McDonnell (2007);
Stutter et al. (2008); Outram et al. (2014); Bowes et al. (2008; 2014) que avaliaram o trans-
porte de nitrato e fésforo durante eventos de chuva e encontraram que o transporte da maior
quantidade desses nutrientes ocorre durante a ascensdo do hidrograma. Ja Bowes et al.
(2008; 2014) propuseram um modelo para estimar as cargas difusa e pontual de nitrato e
fosforo utilizando dados de concentracao e vazao. Assim, optou-se por utilizar o hidrograma
para obter as datas de monitoramento da qualidade (QA) coincidentes com a ascensdo do
hidrograma (chuva) e com o rio em escoamento de base (seca).

Supomos que durante a ascensdo do hidrograma tinhamos poluentes de origem pontual
e difusa e na situacao de escoamento de base somente poluentes pontuais. Assumindo que
os lancamentos pontuais sao constantes (Bowes et al., 2008; 2014), propusemos uma abor-
dagem em que a carga de nitrato e fésforo obtida para o periodo de chuva pudesse ser sub-
traida da carga obtida para a seca, de forma a obtermos somente a carga difusa de um dado
parametro para cada ponto avaliado.

A estimativa da carga difusa de nitrato, por meio da subtracdo das cargas do periodo chu-
voso (ascencao hidrograma) das cargas do periodo seco (menor vazao na seca) foi uma boa
aproximacao. A Carga Difusa Incremental Unitdria (UIDLx) manteve o sinal da Carga Incre-
mental Unitaria (UIL) obtida nos artigos 2 e 3, para 12 das 14 estacOes avaliadas. Somente
duas estacdes que apresentavam ECAs com carga positiva de nitrato no Artigo 2 passaram a
ter carga negativa com a nova abordagem. E uma passou de negativa a positiva.

Para o fosforo nao foi possivel obter modelos que relacionassem as categorias de LULC
com a carga difusa incremental unitdria do fésforo (UIDLyp), uma vez que obtivemos
cargas difusas “negativas” para TP. As cargas difusas “negativas” ocorreram nos periodos
chuvosos com menor vazao, o que condiz com os resultados obtidos por Davis et al.(2014)
e Outran et. al. (2016) que indicaram uma queda acentuada no transporte de fosforo total
(TP) durante o periodo de chuva, em anos mais secos. Os autores afirmaram que em anos
com menor quantidade de precipitacao ocorre o acimulo de nutrientes no solo e esses sao
posteriormente liberados em anos mais chuvosos, o que também pode ser verificado pelos
nossos dados com o aumento da carga de TP difusa no 5° ano.

De maneira geral, o Artigo 4 indica que, para a continuidade dos estudos de estima-
tiva das cargas difusas de nitrato e fésforo total, deve-se avaliar inicialmente a dindmica de
acimulo de nutrientes no solo em anos de menor precipitagcdo, principalmente, com relacao

ao fosfoéro total (TP). Uma solucdo € a realizagdo de um monitoramento de dados dinamico,
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Artigo 4
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chuvosos.

Figura 9.3: Hipdéteses, Resultados, Dificuldades e Possibilidades obtidas com o Capitulo 7

por meio do uso de sistemas automatizado para coleta de informagdes de vazao (Q) e quali-
dade de 4dgua (QA). Conhecer a vazdo em tempo real e realizar campanhas extras de moni-
toramento de qualidade de dgua, possibilitard avaliarmos o comportamento das varidveis em
condicdes extremas (seca e chuva). Inserir dados de climatologia, como a chuva efetiva e
prevista, pode auxiliar na avaliacdo de quais anos foram mais ou menos chuvosos, possibili-
tando inclusive a separagdo destes periodos e também pode ser utilizada para definir equipe
de campo para a intensificacio da coleta de dados, respectivamente.

Com base nas consideragdes apresentadas nesta se¢ao, elaboramos a se¢do seguinte sin-

tetizando todas as nossas sugestdes para trabalhos futuros.
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9.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Conforme indicado nas Figuras 9.1, 9.2 e 9.3, elaboradas com base nos 4 artigos
desenvolvidos, identificamos como dificuldade a baixa quantidade de dados de qualidade
de dgua (QA), mas especificamente quando da ocorréncia de altas vazdes; a necessidade de
monitoramento conjunto de vazao-qualidade e a obtenc¢do do uso do solo para outras datas.

Em 2008 o IGAM ampliou a frequéncia de monitoramento na bacia para mensal e esta
incorporando ao monitoramento da qualidade de dgua a medi¢do de vazdo. As imagens
RapidEye, desde 2011, sdo compradas continuamente para todo o territério nacional pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA) e disponibilizadas para instituicdes publicas, univer-
sidades e institutos tecnolégicos (MMA, 2014).

Assim, sugerimos como possibilidades de continuidade dos estudos as seguintes propos-
tas:

1) - Para o primeiro artigo pode-se testar:

Substituir o critério de trimestre chuvoso pela separacdo dos dados de cheia por meio
da anélise dos fluviogramas, identificando as datas de monitoramento de QA que coin-

cidem com a ascensdo do hidrograma;

Testar outros parametros de qualidade para obtencao das arvores de decisao;

Gerar arvores de decisao substituindo a concentracio pela carga de cada parametro;

Incorporar dados de chuva nas anélises.

2)- Para o segundo e terceiro artigos sugere-se:

e Incorporar outros parametros de qualidade na andlise de regressao multipla;
e Adicionar dados de chuva as andlises;

e Utilizar anélise de componentes principais na sele¢do das categorias de uso e ocupagdo

do solo, em substitui¢do ao coeficiente de Pearson.
3)- As andlises realizadas no quarto artigo podem ser ampliadas com:

e Insercdo de dados de chuva;

e Aplicacao da metodologia de Bowes et al. (2008) para obter as cargas difusa e pontual

entre 2008 e 2013 e comparar os resultados com os obtidos neste trabalho;
e Incorporar outros parametros de qualidade na andlise de regressao multipla;

e Utilizar andlise de cluster para tentar agrupar as estacdes em fungio das cargas difusas

e pontuais geradas em cada ponto de monitoramento.
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Apéndice A
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Figura A.1: UTES e Regi0es da bacia do Rio das Velhas. Adaptado de CBH (2015)
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Apéndice B

Exemplo de Arvore de Decisio

O exemplo desenvolvido na sequéncia busca apresentar o processo realizado para obten¢ao
de arvores de decisdo utilizando o algoritmo C4.5, proposto por Quinlan (1993). A base de
dados de Fésforo Total (TP) e o uso do solo para a faixa de 100 metros, produzida para a
elaboragdo do 2° artigo da tese (tabela B.1), foi utilizada. O algoritmo C4.5 é disponibili-
zado no pacote de aplicativos WEKA (The Waikato Environment for Knowledge Analysis),
em conjunto com uma série de algoritmos de aprendizagem de maquina e outras ferramentas
para pré-processamento de dados (Hall ez al., 2009). No Weka, o algoritmo C4.5 € renome-
ado para J48.

As etapas de pré-processamento e geracao da arvore de decisdo sdo apresentadas na
sequéncia:

1¢ Etapa: Discretizacao dos dados de UIL de Fosforo Total (Variavel Depedente) e
calculo da entropia do né pai.

O algoritmo C4.5 trabalha com a varidvel dependente (classe) discretizada em k interva-
los consecutivos, chamados bins. As varidveis independentes (atributos) podem ser utilizadas
com ou sem discretizacio. Neste exemplo e no 1° artigo, ndio foi realizada discretizacdo das
variaveis independentes.

De acordo com Zaki e Meira Jr (2014), a discretizagdo converte atributos nimericos
em categdricos, sendo normalmente aplicada para métodos de minera¢ao de dados que nao
trabalham com dados nimericos. Também ¢ ttil para reduzir o nimero de valores de um
atributo, especialmente ruidos nos dados numericos, permitindo assim ignorar diferencas
pequenas e irrelevantes nos valores.

Dado um atributo numérico X e uma amostra aleatéria {z;} de tamanho n, com i =
1,....n, retirada de X, a tarefa da discretizacdo € dividir os valores de X em £k intervalos
consecutivos, encontrando £ — 1 valores limitadores do intervalo: Vi, V5,....,Vi_1, gerando
intervalos do tipo:

[Zmin> V1] (V1L Vals s (Vi1 Tmaa ]

Onde, os limites extremos de X sdo dados por Z i, = min {x;} € Tyee = max {z;}.
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Tabela B.1: Carga Incremental (UIL) de Fosforo total (TP) entre 2001-2013 e % das catego-
rias de LULC em cada ECA para a faixa de 100 metros

ECA UIL (Kg/ % de LULC
km? dia)
TP! CA> CE AP AU MC FL MI RE

1 0.07 1.19 0.00 24.04 0.00 1731 4243 938 0.0l
2 0.35 292  0.00 3603 6.69 1420 24.88 15.14 0.07
3 -0.05 0.00 0.00 7.65 1.03 2462 5431 9.08 0.00
4 0.03 0.00 0.00 13.81 23.81 1223 3638 274  0.00
5 0.39 126  0.00 2430 462 1329 3186 11.56 0.00
6 0.27 0.00 1970 1599 2999 496 1876 0.00  0.00
7 1.17 021  26.15 2481 1861 354 1329 174 0.15
8 -0.68 0.00 2604 3924 19.66 0.37 1.75 0.00  0.00
9 0.34 172 3694 2773 777 022 915 0.00 0.13
10 0.03 0.87 4860 833 0.65 3.18 1431 039 295
11 1.06 1.85 3749 899 0.00 571 2504 0.00 150
12 0.46 6.54 2335 1441 0.02 726 2533 0.00 098
13 0.21 561 2030 2030 0.00 5.16 27.05 0.00 0.1
14 -0.12 299 1458 1076 0.00 815  30.89 0.00 0.00
15 0.28 0.12  13.67 1354 0.06 4.6l 30.04 0.19  0.00
16 0.01 1.04 12.86 11.52 0.00 845 27.16 0.15 1.77
17 -0.14 356 1099 13.10 0.00 6.19 3639 0.00 322

"Varidvel Dependente: TP (UIL de TP em (Kg / km? dia)
2Variaveis Independentes: CA- Campo, CE - Cerrado, AP - Agropastoril, U, - Urbano , MC - Mata

Ciliar, FL - Floresta ; MI - Mineral; RE - Reflorestamento

Os intervalos resultantes, que abrangem todos os valores de X, sdo usualmente renomea-

dos para valores simbdlicos para o novo atributo categérico X. Podem ser criados intervalos

de largura ou frequéncia constante. Os intervalos de largura constante (w) resultam da di-

visdo dos valores de X por k conforme equacdo B.1.

Assim, o iésimo intervalo serda dado pela equacdo B.2.

Vi = Tmin T Z'CU,

w =

xmaac

Para

— Tmin

k

i=1,..

k-1

(B.1)

(B.2)

Os intervalos de frequéncia constante dividem X em intervalos que contém (aproxima-

damente) o mesmo nimero de dados. Intervalos de igual frequéncia podem nao ser possiveis

devido a existéncia de valores repetidos. No primeiro artigo utilizamos intervalos de mesma

largura em fun¢do da existéncia de um substancial nimero de valores repetidos na base de

dados.

Como o numero de dados destes exemplo € bastante reduzido optou-se por utilizar dois

intervalos de igual largura para discretizar o fosforo total (k = 2). Assim para os dados Tabela
B.1, obtivemos w = 0.927, que resultou nos intervalos [—I N F', 0.245]; (0.245, +I N F] para
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divisao dos dados (exemplos) de TP. Os dois intervalos foram entdo renomeados da seguinte
forma A = [-INF,0.245] e B = (0.245, +I N F| e sdo apresentados na Tabela B.2.

Tabela B.2: Discretizacdo da Carga Mediana Incremental (UIL) de Fosforo total (TP) e
LULC faixa de 100 metros

Discretizagdo ECA | UIL (Kg / % de LULC
km? dia
TP CA CE AP AU MC FL MI RE

A 8 -0.68 0.00 26.04 39.24 19.66 037 1.75 0.00 0.00
A 17 -0.14 3.56 1099 13.10 0.00 6.19 36.39 0.00 3.22
A 14 -0.12 299 1458 10.76 0.00 8.15 30.89 0.00 0.00
A 3 -0.05 0.00 0.00 7.65 1.03 24.62 5431 9.08 0.00
A 16 0.01 1.04 1286 1152 0.00 845 27.16 0.15 1.77
A 10 0.03 0.87 48.60 833 0.65 3.18 1431 039 295
A 4 0.03 0.00 0.00 13.81 23.81 12.23 36.38 2.74 0.00
A 1 0.07 1.19  0.00 24.04 0.00 17.31 4243 938 0.01
A 13 0.21 561 20.30 2030 0.00 5.16 27.05 0.00 0.01
B 6 0.27 0.00 19.70 1599 2999 496 18.76 0.00 0.00
B 15 0.28 0.12 13.67 13.54 0.06 4.61 30.04 0.19 0.00
B 9 0.34 1.72 3694 2773 7.77 022 9.15 0.00 0.13
B 2 0.35 292 000 36.03 6.69 1420 24.88 15.14 0.07
B 5 0.39 1.26 0.00 2430 4.62 1329 31.86 11.56 0.00
B 12 0.46 6.54 2335 1441 002 726 2533 0.00 098
B 11 1.06 1.85 3749 899 0.00 571 2504 0.00 1.50
B 7 1.17 021 26.15 2481 18.61 354 1329 1.74 0.15

As duas varidveis categorias (A e B) foram geradas para o atributo TP. O intervalo “A”

possui 9 exemplos e “B” 8 exemplos de TP. A entropia do né pai foi entdao obtida para A=9

e B=8 de acordo com a equagdo B.4.

Entropia do n6 Pai TP:H (T P) = (—% x10g2[9/17]) + (

17

2 Etapa: Divisao dos atributos (Variaveis explicativas)

«10g2[8/17]) = 0.9975 (B.3)

Se um atributo X assume valores reais (numéricos), é gerado um teste bindrio cujos

resultados sdo X < Z e X > Z. O limite de Z pode ser encontrado da seguinte forma no

algoritmo C4.5:

e Os exemplos de X sdo inicialmente ordenados do menor para o maior valor, conforme

discretizagdo realizada conforme Tabela B.2.

e Hd apenas um conjunto finito de valores, que podemos denotar (em ordem) por {vy, v,

'>UL}-

e Qualquer limite caindo entre v; e v;; tem o mesmo efeito que particionar o atributo

X que encontra-se em {vy, vg, - - -

LU eem {Vip1, Vigo, -
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e Assim, existem apenas L — 1 divisdes possiveis para o atributo X, cada uma devendo

ser examinada.

e Isso pode ser obtido (uma vez ordenados os valores) em uma dnica passagem, atuali-
zando as distribuicOes de classes para a esquerda e para a direita do limite Z durante o

processo para todos os 8 atributos avaliados.

e Alguns indutores podem escolher o valor de limite como sendo o ponto médio de cada

intervalo Z = w

e O algoritmo C4.5 escolhe o maior valor de Z entre todo o conjunto de treinamento que
nao excede o ponto médio acima, assegurando que todos os valores que aparecem na
arvore de fato ocorrem nos dados, conforme exemplo apresentado na Tabela B.3 onde
Z foi calculado igual a 34.12 e adotado como 31.86.

A Tabela B.3 apresenta o atributo floresta (FL150) ordenado, o cdlculo de Z e nova
distribui¢do dos intervalos da classe de TP em func¢ado do atributo FL150 ordenado (Percen-

tual de Floresta na faixa de 150 metros).

Tabela B.3: Divisdao de TP em fun¢dao FL.150
FL150 TP Z

1.75 A

9.15 B 5.45
1329 B 11.22
1431 A 13.80
18776 B 16.53
2488 B 21.82
2504 B 24.96
2533 B 25.18
2705 A 26.19
27.16 A 27.11
30.04 B 28.60
30.89 A 30.47
3186 B 31.38
3638 A 34.12
36.39 A 36.38
4243 A 39.41
5431 A 48.37

A partirde Z > 34.12, TP € classificado como A, e para Z < 34.12, TP possui as classes
A e B. Entretanto, como o algoritmo C4.5 ndo utiliza o ponto médio do intervalo Z=(v; +
V;+1)/2, definimos Z como sendo o maior valor dos dados que ndo excede Z médio, ou seja,
ele adota o maior valor de Z entre todo o conjunto de treinamento que nao exceda o ponto
médio acima, assegurando que todos os valores que aparecem na arvore de fato ocorrem nos
dados. Assim, Z de FL150 sera adotado igual a 31.86.
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Fazendo Z < 31.86 = F'L{, temos 5 amostras classificadas como A e 7 amostras clas-
sificadas como B (5A,7B) e para Z > 31.86 = F'Lo, 4 amostras sdo classificadas como A e
zero (0) amostras como B (4A,0B) (Tabela B.3).

3% Etapa: Procedimento de calculo da Entropia da divisao dos dados (Entropia do
no filho a partir da divisao do no pai), Ganho de Informacao e Razao de Ganho para os
atributos para Floresta no buffer de 150 metros.

A entropiade F'L; e a F'L, sdao obtidas pelas equacdes B.4 e B.5:

H(FL,) = —(% + log2[5/13]) — (1_73 + log2[7/13]) = 0.96 (B.4)

H(FL,) = _(g ¥ log2[4/4]) — (% ¥ 10g2[0/4]) = 0 (B.5)

O célculo da entropia da divisao (entropia dos nos-filhos) promovida por (FL150) com
relacdo ao né pai (TP) € obtida pela equacdo B.7. A Tabela B.4 apresenta os resultados

obtidos para os oito atributos testados

13 4
H(FLy, FLy) = T * 0.9612 4 T * 0 = 0.7350 (B.6)

Tabela B.4: Entropia, Entropia Condicional, Ganho, Razdo de Ganho para buffer 150 metros

Parametro CA CE AP Uy, MC FL AM RE

Z 5.6 37.5 36 23.8 14.2 31.86 9.34 1.50
H(TP) 0.9975

H(FL,,FLo) 0.9305 0.9305 0.9305 0.9305 0.8795 0.7350 0.8567 0.8113
Ganho 0.0669 0.0669 0.0669 0.0669 0.1179 0.2624 0.1407 0.1861

Razdo de Ganho 0.0719 0.0719 0.0719 0.0719 0.1341 0.3570 0.1643 0.2294

O ganho de informagao utiliza a entropia (H) (Equacao B.7) como medida de impureza,
comparando o grau de entropia do né-pai (H(7'P) - antes da divisdo) com a entropia dos
nos-filhos (H (F Ly, F'Ls) - ap6s a divisao).

(TP,FLy,FLy)=H(TP)— H(FLy,FLy) = 0.9975 — 0.7350 = 0.2625 (B.7)

Os oito atributos de LULC foram testados para avaliar o que gera maior ganho de informa-
cdo, sendo este escolhido como condicao de teste.

Quanto maior o ganho de informag¢do, maior serd a reducdo na entropia, sendo possivel
considerar a divisdo dos exemplos adequada.

A Razao de Ganho (Equacdo B.8) nada mais € que o ganho de informacao relativo (pon-
derado) Figura B.1.
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Figura B.1: Ganho de Informacdo e Razdo de Ganho para os 8 atributos de LULC avaliados

MC FL AM RE

(TP,FLy, FLs)
H(FLy, FLy)
Na Tabela B.4 e figura B.1, podemos verificar que os atributos Floresta (FL) e Reflores-

Razao de Ganho : = = 0.2625/0.7350 = 0.357 (B.8)

tamento (RE) obtiveram os maiores ganhos de informagdo, 0.26 e 0.19, respectivamente.
Para o tragado da drvore de decisdo, selecionamos, como critério de pré-poda, a razdo de

ganho superior a 0, 20 e obtivemos a drvore de decisdo da Figura B.2.

==131.857032 =31.857032

- -

== 1604164 = 1404164

— T

Figura B.2: Arvore de Decisdo (c4.5) para Razdo de Ganho Maior que 0.20
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Apeéndice C

Base de Dados dos Artigos e Estatistica
Decritiva

A base dados utilizada nos 4 artigos produzidos na tese se encontranda disponibilizada

em CD anexo ao trabalho final.
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