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Ocupacao do solo, fragmentacao da paisagem e
qualidade da agua em uma pequena bacia hidrografica

Henrique M. L. Chaves! & Loyane B. dos Santost

RESUMO

A intensidade de uso e ocupagdo do solo e a fragmentacéo da paisagem, estimadas através de técnicas de processamento de
imagens de satélite, foram relacionadas a parametros quimicos e fisicos de qualidade de dgua, medidos em 3 pontos de
captagéo do corrego Ponte de Terra, localizado no Distrito Federal. Os parametros analisados, coletados mensalmente na bacia
(A = 9,8 km?), foram: a cor, a turbidez, a condutividade elétrica, a concentragdo de amonia, a demanda quimica de oxigénio
(DQO) e o indice de qualidade da agua (IQA). Estudou-se, também, a estacionariedade das séries historicas dos parametros
entre 0s anos de 1992 e 2005, quando a bacia sofreu um processo significativo de ocupagao do solo. Indicadores de intensi-
dade de ocupagéo do solo (LUI,) e a fragmentagdo da paisagem (F,) foram desenvolvidos e calculados para a bacia, usando-se
as proporgdes de areas de diferentes graus de modificagao e a entropia espectral da imagem, respectivamente. Apesar do uso/
ocupagdo do solo e da fragmentagdo da paisagem terem aumentado significativamente no periodo estudado, apenas a DQO
(média das 3 captagdes) aumentou de forma significativa. Como a zona ripéria se manteve relativamente integra no periodo
estudado, é possivel que ela tenha amenizado eventuais impactos a qualidade da agua na bacia.
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Land use, landscape fragmentation,
and water quality in a small watershed

ABSTRACT

Land-use intensity and landscape fragmentation, estimated by digital processing of remotely-sensed images, were related to
chemical and physical parameters of water, measured in 3 points of the Ponte de Terra stream (9.8 km? of basin area), located
in Brasilia, Brazil. The water quality parameters studied were the colour, turbidity, conductivity, concentration of ammonia,
chemical oxygen demand (COD), and the water quality index (IQA). The stationarity of the time series of the parameters was
also studied in the period between 1992 and 2005, when the basin experienced a significant occupation process. Land-use
intensity (LUI,,) and landscape fragmentation (F,) indicators were developed and calculated for the basin using the proportions
of different use intensity classes, and the spectral entropy of the satellite images, respectively. Despite the fact that the land-
use and landscape fragmentation increased significantly in the studied period, only the COD parameter (mean of the 3 points)
increased significantly. As the riparian zone remained relatively undisturbed in the period, it is possible that it buffered
eventual impacts on the water quality of basin.
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INTRODUCAO

Cursos d’agua servem como integradores das caracteristi-
cas da paisagem terrestre e como recipientes dos poluentes
da terra e da atmosfera. A qualidade de sua agua, por sua
vez, resulta de fatores geomorficos, climaticos, hidrolégicos
e biolégicos, sendo o tipo de uso e 0 manejo do solo deter-
minantes para a qualidade da agua em bacias hidrograficas
(Hunsaker et al., 1998).

Enquanto grandes rios sdo bons indicadores dos impac-
tos cumulativos, rios menores apresentam maiores variabili-
dades na qualidade da &gua, dependendo da estacdo do ano
e do grau de distdrbio da bacia (Cada & Hunsaker, 1990).

Apesar da relacdo entre a mudanca do uso do solo e a
qualidade da agua ser reconhecida na literatura, os varios
fatores que intervém no processo e a sua caracteristica dina-
mica tornam sua determinacdo quantitativa dificil e elusiva;
em funcdo disso, a maior parte dos estudos na area tem sido
empirica, relacionando o tipo de uso, cobertura e manejo do
solo com a qualidade da dgua (Johnson et al., 1997; Herlihy
et al., 1998; Hunsaker et al., 1998; May et al., 1999; Ometo et
al., 2000; Rhodes et al, 2001; Roy et al., 2003;). A maioria des-
ses estudos mostra uma piora na qualidade de dgua com o
aumento do uso e ocupacgéo do solo.

Dentre as bacias mais impactadas no tocante a qualidade
da agua estdo aquelas que sofrem processo de ocupacéo
acelerada. Apesar da impermeabilizagdo do solo em areas ur-
banas ndo gerar, por si s6, poluicado, ela é o maior contribuin-
te das mudancas na hidrologia da bacia, responsaveis por
grande parte das mudancas fisicas que afetam os rios urba-
nos (May et al., 1999); neste sentido, o valor de 10% de im-
permeabilizagéo do solo foi identificado por alguns autores
como o limite no qual comeca a degradacdo dos ecossiste-
mas hidricos (Schueler, 1994; Booth & Jackson, 1997; May et
al., 1999).

Contrariamente, bacias com maiores propor¢des de cober-
tura vegetal e areas riparias protegidas apresentam melhor
qualidade de agua (Hunsaker et al., 1998; Rhodes et al., 2001).
Riemann et al., (2004), estudando as respostas na qualidade
da agua de 43 pequenos rios dos EUA, cujas bacias sofriam
um processo de urbanizacédo, concluiram que a concentragdo
de nitrogénio total, cloretos e pesticidas no escoamento de
base, aumentavam com o processo de urbanizac¢ao da bacia.
As variaveis de paisagem estudadas foram as proporgdes de
areas florestadas e de areas urbanizadas e o grau de fragmen-
tacdo das florestas. Segundo esses autores, uma equacao de
regressao multipla que usa o percentual de cobertura flores-
tal, sua fragmentacdo e o percentual de areas urbanas na
bacia, explicou 83% da variagdo na concentracdo de nitrogé-
nio total no escoamento de base da primavera, indicando que
a distribuicdo espacial das florestas remanescentes, além de
sua area de recobrimento, é também significativa para a qua-
lidade da agua.

Rhodes et al. (2001), estudando o efeito da retirada de agua
de boa qualidade de zonas de cabeceira de pequenas bacias,
concluiram que o uso consuntivo de &gua dos rios tende a
aumentar as concentragdes de nitratos e sulfatos a jusante,
piorando a qualidade da agua.

Né&o apenas a propor¢do mas também a posi¢do das areas
florestadas na bacia influenciam a qualidade da &gua. John-
son et al. (1997) concluiram que a concentragéo de fosforo
total e de sélidos suspensos totais na dgua foi mais negati-
vamente correlacionada com o percentual de floresta remanes-
cente na zona riparia que aquele em outras areas na bacia;
entretanto, apesar da importancia das zonas riparias na pro-
tecdo dos cursos d’agua contra impactos de aportes de sedi-
mentos, nutrientes e poluentes ser reconhecida na literatura,
¢ dificil separar a protecdo oferecida por essas daquela pro-
porcionada por florestas localizadas em areas de interflavio
(Allan, 2004; Houser et al., 2006).

O processo de ocupacdo do solo no Distrito Federal tem
sido acelerado nos ultimos 50 anos, com a construcéo e a
consolidacdo de Brasilia. O cerrado original que recobria a
regido vem dando lugar a areas agricolas e urbanas. Em 1954,
o DF, que tinha uma cobertura vegetal original de 329.000 ha
apresentava, em 1998, uma cobertura nativa de apenas 124.000
ha, ou seja, uma redugdo relativa de 62% (UNESCO, 2000).

Apesar de boa parte dos mananciais do Distrito Federal
ter suas bacias de drenagem protegidas por lei - através de
areas de protecdo de mananciais (APMs) - alguns deles so-
frem uma ocupagdo acelerada, ameacando tanto a quantida-
de como a qualidade de agua; dentre esses estd 0 manancial
do cérrego Ponte de Terra, operado pela CAESB. Abastecen-
do a cidade do Gama (100.000 hab.), este manancial, que até
1985 era relativamente bem preservado, com grande parte de
sua bacia sob vegetacdo natural, vem sofrendo um processo
de desmatamento e ocupacdo humana com a criacdo de con-
dominios, comércios, estradas e ruas. Das 3 captacdes cons-
truidas pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distri-
to Federal (CAESB) no manancial, uma delas (a captacédo
Ponte de Terra 1) ja foi desativada.

Considerando o exposto, o objetivo do presente trabalho
foi estudar a relacdo entre a ocupacao no solo e a fragmenta-
cdo da paisagem da bacia do corrego Ponte de Terra e a qua-
lidade da 4gua do manancial, durante o periodo compreendi-
do entre 1986 e 2005, através da andlise das séries temporais
dos parametros de qualidade da agua e do processamento
digital (multi-temporal) de imagens de satélite da &rea.

MATERIAL E METODOS

Descricao da area de estudo

A bacia (APM) do corrego Ponte de Terra, com area total
de 9,8 km?, esta localizada no sudoeste do Distrito Federal e
se situa entre 3 grandes nucleos urbanos: as cidades de Bra-
silia (a norte), de Taguatinga e Ceilandia (a norte), e do Gama
(a sudoeste) (Figura 1). O corrego Ponte de Terra ¢ afluente
do ribeirdo Ponte Alta que desagua no Corumba, fazendo parte
da bacia hidrografica do rio Parana.

A bacia apresenta relevo plano a suave ondulado, solos
profundos e bem drenados (dominantemente Latossolos). A
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal-
CAESB possui 3 captagdes de abastecimento humano no
corrego Ponte de Terra, mostradas na Figura 2.
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Figura 1. Localizagao da bacia (APM) do Ponte de Terra, no Distrito Federal

Figura 2. Bacia (APM) do c6rrego Ponte de Terra (linha grossa), com suas 3
captagoes (1, 2 e 3, da direita para a esquerda, respectivamente)

Analise multi-temporal do uso e ocupacao do solo da bacia

Evolucdo do grau do uso e ocupacdo do solo: Para se
avaliar a evolucdo do uso e da ocupacgdo no solo da bacia do
corrego Ponte de Terra, imagens de satélite LANDSAT TM e
ETM+ (bandas 3, 4 e 5) obtidas nos meses de inverno dos
anos 1986, 1993, 1998, 2001 e 2003 foram selecionadas. De-
pois de feitas as corre¢des geométricas e atmosféricas, reali-
zou-se uma classificagdo nao supervisionada, pelo método de
K-médias (Mather, 1999), com auxilio do software ENVI®
Versao 4.5.

A escolha da classificagdo ndo-supervisionada se deu
em func¢do da inexisténcia de dados sobre a verdade do
terreno no periodo estudado, exceto aqueles relativos a
2006; tomando-se este ano como base se definiram, atra-
vés de segmentagdo, 5 classes de mesma amplitude es-
pectral, correspondendo ao grau de modificagdo em rela-
¢d0 ao padrdo natural (cerrado) atribuindo-se, as classes,
valores de 0 a 4. O grau de modificagdo, por sua vez, esta
correlacionado com a intensidade de uso e ocupagdo do
solo.

As classes de uso do solo usadas e suas caracteristicas
foram:

Classe 0 (nao modificada): Condi¢ao natural ou quase
natural (cerrado nativo ou mata galeria), caracterizando bai-
xissimo grau de uso e ocupagao do solo;

Classe 1 (pequena modificacao): Vegetacio natural com
pequena modificagdo, tais como a retirada de lenha, como
pastagens nativas, caracterizando baixo grau de uso e ocu-
pagdo do solo;

Classe 2 (modificacio média): Areas com grau médio de
modificacdo (transi¢do), tais como pastagens plantadas e
parques, caracterizando médio grau de ocupagdo do solo;

Classe 3 (alta modificaciio): Areas de média a forte modi-
ficacdo da condigdo inicial, tais como areas desmatadas, quin-
tais, pomares e ruas de terra, caracterizando alto grau de uso
e ocupacao do solo;

Classe 4 (modificacio muito alta): Areas com grau muito
alto de modificag¢do da condigdo original, tais como edifica-
¢oes, solo exposto, areas degradadas e ruas pavimentadas,
caracterizando uso e ocupagdo muito alta do solo.

Depois de classificadas as imagens, de acordo com as clas-
ses da Tabela 1, mapas e tabelas de intensidade de ocupa-
¢do/modificagdo da cobertura do solo foram gerados para a
bacia, em cada um dos 5 anos estudados.

Tabela 1. Classes de fragmentagdo da paisagem, baseadas na
entropia das imagens

envopia apos o fivo de enropia fagmentagao "0 0 classe
Baixa 0- 85 Baixa 1
Média 86-170 Média 2
Alta 171-255 Alta 3

Buscou-se, na literatura, um indicador capaz de integrar as
diferentes classes de grau de uso e suas respectivas frequ-
éncias em um Gnico nimero, como o indice de Uso da Terra
(LUI), descrito por Ometo et al. (2000). Esses autores defini-
ram o LUI como o produto do tipo de uso do solo (urbano,
agricola, florestal etc.), suas frequéncias relativas ¢ ainda
propuseram diferentes pesos para as classes variando de 0
(areas nao modificadas) até 10 (areas urbanizadas).

Em funcdo das caracteristicas especificas da bacia estuda-
da, desenvolveu-se um indice modificado, cujos pesos varia-
ram de 1 a 5 para as classes de grau de uso de 0 a 4 (Tabela
1), respectivamente. Este indicador, aqui denominado Indice
de Uso da Terra Modificado (LUIL,,), ¢ dado pela equacao:

5
LUI, =) F, P, (1)
i-1

em que: F; ¢ a proporg¢do de area da classe i e P; é o peso (1-
5) da classe i, conforme descrito acima. O valor de LUI,, foi
assim calculado para a bacia, em cada ano, ¢ posteriormente
correlacionado com os parametros de qualidade da agua.
Grau de fragmentacio da paisagem: Além do grau de uso
e ocupacdo do solo, estimou-se também o grau de fragmen-
tagdo da paisagem na bacia, durante o periodo estudado (1986-
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2003); para tanto, as imagens de satélite dos anos de 1986,
1998 e 2003, depois de terem sido classificadas automatica-
mente no ENVI® pelo método ndo-supervisionado de K-mé-
dias (Mather, 1999), passaram pelo filtro de entropia do mes-
mo software, usando-se uma janela de 5 x 5 pixels.

De acordo com Shannon (1948), a medida de entropia esta
relacionada a heterogeneidade da informacéo; neste caso,
as classes de intensidade de uso (0-4) dos pixels da ima-
gem classificada. Ricotta et al. (2006) concluiram que a
entropia (H) serve como medida da fragmentacdo da pai-
sagem quando ha incerteza no calculo da abundancia re-
lativa dos fragmentos. Matematicamente, a entropia (H) é
dada pela seguinte equacao:

H=-§:pi Inpi (2)

em que:
p; é a frequéncia de ocorréncia de uma classe de uso (0 a 1) e
N é o nimero de classes. O sinal negativo na Eq. 2 é para com-
pensar o valor negativo de In (p;), uma vez que p; < 1.

Assim, quanto maior o numero de classes diferentes de
grau de utilizacdo do solo em uma janela 5 x 5 da imagem,
maior também sera a entropia do seu pixel central, e vice-ver-
sa (Ricotta et al., 2006).

Depois de gerados os mapas de entropia das imagens
classificadas, definiram-se 3 classes para cada imagem, em
funcdo do nivel de cinza (DN) da imagem resultante do fil-
tro de entropia (e, portanto, em funcéo da sua fragmenta-
¢do), as quais sdo apresentadas na Tabela 1; desta forma,
os pixels da imagem de entropia com valores de DN meno-
res que 85 foram classificados como de baixa fragmentacéo,
85 < DN < 170 como de média fragmentacdo e DN > 170
como areas de alta fragmentacdo, respectivamente.

Da mesma forma que o grau de uso e ocupagdo do solo,
desenvolveu-se e se aplicou um indicador integrado para a
fragmentacdo da paisagem (F), dado pela seguinte equacao:

Fo :ZFi P; 3)

em que:
F;é a proporcdo de area da classe i e P; é 0 peso da classe i.
No caso do Fy, os pesos foram 1, 2 e 3, para as classes baixa,
média e alta de fragmentagdo (Tabela 1), respectivamente.

Correlacdo entre o grau de uso e ocupagao do solo e a
fragmentacdo: A correlagdo entre o grau de uso e ocupacéo
do solo e a fragmentagdo na bacia, durante o periodo entre
1986 e 2003, foi estimada através de analise visual (grafico
scatter-plot).

Parametros de qualidade da agua

Os parametros de qualidade da agua analisados no pre-
sente trabalho foram: a cor (UC), a turbidez (UT), a conduti-
vidade elétrica (mS cm), a demanda quimica de oxigénio (mg
L-1), a concentracdo de aménio (mg L) e o indice de Quali-
dade da Agua-1QA (adimensional). Amostras de agua foram
coletadas e analisadas pela CAESB, de acordo com os proce-

dimentos padrédo (NSF, 1995), em uma frequéncia mensal a
bimestral. O periodo analisado foi de 1992 a 2005.

Estacionariedade das séries temporais dos parametros de
qualidade da agua: Os dados de qualidade da agua foram
divididos por ponto de captacdo e por estagdo do ano (seca
e Umida); esta divisdo de estacOes é frequentemente usada
na literatura, pois pode haver uma variacéo significativa en-
tre os dois periodos, em funcgdo do maior transporte de nutri-
entes e sedimentos durante a estagdo chuvosa (Johnson et
al., 1997; Clinton & Vose, 2006).

Para identificar o eventual impacto do uso e ocupacédo do
solo da bacia sobre a qualidade da dgua no periodo estuda-
do, verificou-se o grau de estacionariedade das séries tem-
porais dos parametros de qualidade da agua em cada uma das
captacdes, bem como a média das 3 captacOes, através de
andlises graficas e estatisticas de eventuais tendéncias e/ou
ressaltos. No caso da existéncia de tendéncia (crescente ou
decrescente) das séries histdricas, sua significancia foi de-
terminada através do teste de t, com base em um modelo line-
ar. De acordo com Salas (1992), uma série apresenta tendén-
cia significativa de crescimento (ou decrescimento) linear, se:

rvN-2
/\/1—r2
em que:

r é o coeficiente de correlagdo entre o parametro e o tempo, N
€ 0 nimero de anos e t;,,, € 0 valor tabelado da distribui-
cdo de Student para um grau de liberdade n = N-2. A estatis-
tica para a determinacéo de ressaltos na série temporal é se-
melhante, sendo que a série temporal é sub-dividida em duas,
com duas médias e dois desvios-padrao (Salas, 1992).

Correlacéo entre os parametros de qualidade da agua e o
grau de ocupacéo do solo: Os métodos usados para a estima-
tiva da correlacdo entre o grau de uso e ocupacdo do solo da
bacia e a qualidade da agua, foram graficos (scatter plots),
linhas de tendéncia e coeficiente de determinacéo (R?) entre
as variaveis estudadas. Da mesma forma que as séries tem-
porais, os dados de qualidade de agua foram separados por
estacdes do ano (seca e Umida), e usados os valores médios
dos pardmetros de qualidade das 3 captagdes.

t, =

> tl—a/Z, v (4)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Evolucéo do uso e ocupacéo do solo na bacia

A Figura 3 mostra o grau de uso e ocupacao do solo nos
anos de 1986 e 2003; nela, pode-se observar que, no periodo
estudado, houve um aumento significativo das areas de alto
grau de modificacdo (classes 3 e 4), em detrimento das clas-
ses de baixa modificagdo, ambos em relacéo a condigdo origi-
nal (cerrado). Na mesma figura, se nota que a zona riparia, ao
longo do cérrego Ponte de Terra, sofreu pouca modificagéo
durante o periodo estudado, conforme indicam as manchas
remanescentes de mata (escuras) ao longo do curso d’agua.

A Figura 4, a seguir, mostra graficamente a evolugéo da
ocupac¢do do solo da bacia do cdrrego Ponte de Terra no
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bacia (zona militar) e pela mata ciliar do corrego Ponte de Terra;
ja areducdo das classes 1 e 2 (pequena e média modificagdo,
respecivamente) e o aumento das classes 3 e 4 (maior inten-
sidade de uso) se deveram ao processo de urbanizacdo gra-
dual da bacia, ao longo do periodo estudado.

A Figura 5 mostra a relagio entre o indice de Uso da Terra
modificado (LUI,,, dado pela Eq. 1) e o tempo, no periodo
compreendido entre 1990 e 2003. Esta figura indica que, no
periodo estudado, houve um aumento significativo do grau
de ocupacéo do solo, uma vez que o LUI, passou de 2,8 em
1990 para 3,3 em 2003 (aumento de 18%).

3,5 -
Rz=0,91
»
3,3 T ///
0/// P
1S ///
= i -
3 30 o -
~
//
2
2,8
2,5 T T 1
1990 1995 2000 2005
AnNos

Figura 3. Grau de uso e ocupagéo do solo da bacia do cérrego Ponte de Terraem
1986 (acima) 2003 (abaixo)

Figura 5. Variago do indice de uso da terra modificado (LUl ) ao longo do tempo
nabacia do Ponte de Terra

300 -
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Figura 4. Evolucéo do uso e ocupagdo do solo na bacia, entre osanos de 1986 e
2003

periodo entre 1986 e 2003 e através dela se observa que, de
fato, houve no periodo um aumento progressivo da proporcao
de classes 3 e 4 (alta modificagdo em relagdo a situacéo origi-
nal), em detrimento das éreas de classe 1 e 2, sendo que a clas-
se 0 (areas ndo modificadas) foi pouco alterada no periodo.
A relativa estabilidade observada para a classe O (cerrado)
pode ser explicada pelas areas conservadas na parte sul da

Fragmentacdo da paisagem na bacia

A evolucdo da fragmentacdo da paisagem na bacia entre os anos
de 1986 e 2003, estimada pela entropia das classes de ocupacdo do
solo (Eq. 2), pode ser observada na Figura 6. Além do uso mais
intensivo do solo (indicado pelas Figuras 4 e 5), ocorreu, no perio-
do em tela, um aumento significativo na fragmentacdo da paisagem;
em1986, a area de alta fragmentagdo da bacia, que era de 310 ha
(32% da area total) passou, em 2003, para 515 ha (53%).

Constata-se claramente, na Figura 6, que em 1986 a bacia
apresentava dominantemente um nivel médio de fragmenta-
cdo da paisagem (tons claros), ao contrario de 2003, quando
predominou a alta fragmentacéo (tons escuros).

O aumento de fragmentacgdo da paisagem da bacia no pe-
riodo estudado se deu pelo parcelamento do solo (condomi-
nios), pela construcdo de casas e pelo aumento da densida-
de da rede viaria (ruas). Como o pixel da imagem € de 30 x 30
m (900 m?2), ele foi capaz de captar essa mudanca de padréo
de ocupacdo. Pequenas diferencas entre as areas de baixa
fragmentacdo na Figura 6 talvez sejam devidas a diferencas
radiométricas entre os sensores Landsat TM (1986) e ETM+
(2003), o que era esperado (Mather, 1999).

Relacdo entre a intensidade de uso do solo e a fragmentacéo
da paisagem

A Figura 7, mostra a relagdo entre o grau de uso e ocupa-
cdo do solo e a fragmentacdo da paisagem da bacia e por ela
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mento linear do grau de fragmentacéo da paisagem, dado pelo
indice F, (Eq. 3).

Esta tendéncia também era esperada, uma vez que 0 pa-
drdo de reducdo da proporcdo de areas de cobertura natural
geralmente se da de forma distribuida (fragmentada) na ba-
cia, em um padrdo de mosaico (Rutledge, 2003).

Tendéncias nas séries temporais dos parametros de qualidade
daagua

A Tabela 2, apresenta as médias, os coeficientes de varia-
¢do e o indice de estacionariedade t. (Eq. 4) para os parame-
tros de qualidade de dgua das 3 captacdes, no periodo entre
1992 e 2005, para as estagfes Umida e seca. Cada um dos
valores anuais representa uma média de 4-6 amostras men-
sais, coletadas nos dois periodos do ano.

Constata-se, através da Tabela 2, que os valores médios
dos parametros da estacdo Umida foram ligeiramente maiores
que os da estagdo seca (excetuando-se 0 NH; e 0 IQA); no

Tabela 2. Médias dos parametros de qualidade da agua nas 3
captagdes (periodo Umido e seco)

Figura 6. Grau de fragmentac&o da paisagem na bacia do Ponte de Terra em 1986
(acima) e 2003 (abaixo)
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Figura 7. Relagéo entre o indice de ocupagéo do solo modificado (LUI_) e 0
indice de fragmentagdo da paisagem (Fp) dabacia

se nota que a relagdo é direta, ou seja, com o0 aumento da
intensidade de uso, dado pelo indice LUl (Eq. 1) h4d um au-

Turbidez  Cond. DQO NH, I0A
T (mScm?) (mglL?t) (mglL?)
Periodo Umido

Ano Cor (UH)

1992 21,85 9,14 3,17 1,66 0,04 70,57
1993 14,17 5,43 2,56 1,07 0,05 73,75
1994 12,27 4,23 3,08 1,16 0,03 79,00
1995 11,11 4,76 3,32 1,26 0,04 75,94
1996 7,06 2,61 3,06 1,01 0,03 80,89
1997 11,13 5,58 4,42 1,18 0,04 78,03
1998 11,48 511 5,94 1,42 0,06 76,57
1999 7,44 3,63 4,19 1,29 0,03 77,68
2000 6,94 2,94 4,74 1,80 0,04 78,41
2001 9,67 3,69 5,55 1,59 0,08 80,84
2002 11,27 4,79 5,44 1,72 0,08 75,64
2003 10,17 3,76 3,82 1,01 0,05 77,33
2004 14,47 7,56 3,90 1,52 0,03 75,77
2005 13,11 4,54 3,37 2,05 0,04 78,00
Média 11,58 4,84 4,04 141 0,04 77,03
CV. 0,33 0,36 0,26 0,23 0,37 0,04
tc 1,16 0,83 1,70 1,87* 0,81 1,30

Periodo Seco

1992 12,36 4,14 2,56 1,08 0,03 76,72
1993 9,84 3,28 3,02 1,08 0,04 77,85
1994 6,96 2,43 2,74 0,56 0,03 81,75
1995 3,67 2,63 2,84 1,06 0,05 81,91
1996 7,61 2,96 3,32 0,87 0,03 80,58
1997 7,78 3,08 5,17 0,92 0,03 78,88
1998 9,89 3,91 4,20 0,97 0,08 79,18
1999 9,17 3,88 6,24 141 0,02 80,18
2000 7,44 2,56 4,36 1,16 0,03 77,14
2001 8,17 2,62 5,96 131 0,07 80,29
2002 11,78 5,01 5,35 1,30 0,06 74,80
2003 9,00 3,13 4,23 1,03 0,12 79,07
2004 8,22 2,84 3,46 1,15 0,05 78,90
2005 8,11 3,12 3,11 4,29 0,03 76,93
Média 8,57 3,26 4,04 1,30 0,05 78,87
CV. 0,25 0,22 0,31 0,68 0,57 0,03

tc 0,05 0,07 1,58
* 1. > t (significativo) a nivel de 95%

2,21* 1,15 1,07
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caso do IQA, maiores valores significam agua de melhor qua-
lidade. Este comportamento é coerente, uma vez que durante
a época chuvosa o transporte de nutrientes pela enxurrada é
maior que na época seca.

Conforme indicam os valores de t. da Tabela 2, apenas a
DQO apresentou tendéncia significativa de aumento no peri-
odo estudado, quando os valores médios das 3 captacdes
foram considerados. Os outros pardmetros ndo apresentaram
tendéncias de aumento, de diminuic¢do ou de ressaltos (jumps)
significativos no periodo, indicando que, apesar do aumento
significativo da ocupacéo do solo, o sistema (bacia) apresen-
tou uma alta resiliéncia durante o periodo estudado, mesmo
com uma significativa alteragdo da cobertura e intensidade de
ocupacdo do solo no periodo (Figuras 3 e 6).

De maneira geral, a qualidade da agua do manancial du-
rante o periodo estudado pode ser considerada boa, confor-
me indicam os valores de IQA (entre 70 e 80, para ambas as
estacdes); ndo houve, tampouco, correlacdo significativa entre
os 6 parametros de qualidade de agua estudados.

Como a maioria dos trabalhos que detectaram correlacGes
significativas entre o grau de ocupacéo do solo (pela urbani-
zacdo, estradas etc) e a qualidade da agua foi conduzida em
regides temperadas (Johnson et al., 1997; Hunsaker et al., 1998;
Rhodes et al., 2001; Riemann et al., 2003), as quais podem
apresentar resiliéncia distinta daquelas de regiGes tropicais,
fica dificil de fazer a comparacgdo com os dados obtidos neste
trabalho. Conforme indica a Figura 4, no final do periodo es-
tudado (ano de 2005), mais de 60% da area total da bacia apre-
sentavam médio ou alto grau de ocupacdo do solo. Com o
grau de alteracdo do uso do solo deste estudo, as bacias
estudadas por Hunsaker et al. (1998) no leste dos EUA ja
teriam apresentado alteracdo nas variaveis de nitrogénio, fos-
foro e condutividade elétrica da agua.

Ao contrario do observado, esperavam-se maiores valo-
res de concentracao para os parametros de qualidade de adgua
na estacdo Umida, em fun¢éo do maior escoamento superfici-
al mas, mesmo nas amostras individuais, coletadas mensal-
mente, isto raramente ocorreu.

Uma provavel explicacdo para este comportamento é o
pequeno tempo de concentracdo da bacia (da ordem de mi-
nutos); como a frequéncia de coleta foi mensal, é improvavel
que um pico de hidrograma ou sedimentograma, responsavel
pelo transporte dos nutrientes, fosse capturado no processo
de amostragem.

A Figura 8 apresenta a evolucdo da DQO (media das 3
captacdes) no periodo entre 1992 e 2005, para as estagdes
Umida e seca, nas quais se nota tendéncia significativa de
aumento com o tempo (t, > 1,8), principalmente nos 2 Gltimos
anos da série.

Néo esta claro o motivo pelo qual a DQO apresentou ten-
déncia significativa de aumento no periodo estudado; talvez
a maior persisténcia de eventuais materiais carbonaceos na
agua, mais persistentes (NSF, 1995), tenha permitido sua de-
teccdo, ao contrario dos outros compostos analisados, que
apresentam menor persisténcia no ambiente (Novotny &
Chesters, 1981). Além disso, o arranjo espacial fragmentado
da ocupagdo do solo da bacia, conforme indicam as Figuras
3 e 6, pode ter contribuido para a alta variancia nos parame-
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Figura 8. Evolucdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) (média das 3
captagdes) no periodo entre 1992 e 2005 (periodos seco e Umido)

tros de qualidade de agua (excetuado-se o IQA), mascarando
eventuais tendéncias de aumento em seus valores. Gergel
(2005), estudando o comportamento da variacdo da qualida-
de da 4gua em varias bacias, concluiu que a variancia maxima
observada nos parametros fisicos e quimicos da agua ocor-
reu quando a alteracgdo atingia 65% da cobertura original. No
caso da bacia do corrego Ponte de Terra, somando-se as are-
as das classes 2, 3 e 4 (alteragbes média, alta, e muito alta,
respectivamente), obtém-se um valor médio de 606 ha (62%
da &rea total da bacia), exatamente na faixa sugerida por Ger-
gel (2005).

A Tabela 3 apresenta as médias dos parametros de quali-
dade da agua de cada uma das 3 captac¢Oes da bacia, no pe-
riodo entre 1992 e 2005, para as esta¢cGes Umida e seca. Nesta
tabela, se observa a auséncia de variagio significativa da
qualidade da agua nas 3 captacgdes, no periodo estudado, em
fungdo do reduzido coeficiente de variagéo (CV < 0,3), indi-
cando que as qualidades de agua sdo semelhantes.

Tabela 3. Médias dos parametros de qualidade da agua nas 3
captacdes, no periodo entre 1992 e 2005 (periodo Umido e seco)

= Turbidez ~ Cond. DQO NH

Captagdo Cor (UH) un (S em?) (mgQL'l) (mg f-l) IQA
Periodo Umido

1 8,16 3,22 474 1,52 0,05 76,80

2 12,96 5,72 3,59 1,38 0,04 76,36

3 13,62 5,59 3,79 1,34 0,04 77,92

Média 11,58 4,84 4,04 141 0,04 77,03

C\V. 0,26 0,29 0,15 0,07 0,05 0,01
Periodo Seco

1 7,46 2,82 5,01 1,34 0,06 76,78

2 9,19 3,60 3,50 1,29 0,04 79,73

3 9,07 3,35 3,61 1,27 0,05 80,10

Média 8,57 3,26 4,04 1,30 0,05 78,87

C.V. 0,11 0,12 0,21 0,03 0,21 0,02

Relacdo entre o grau de uso e ocupacéo do solo e a qualidade
daagua

A Figura 9 mostra a relacdo entre o grau de ocupacédo do
solo, estimado pelo LUI,,, e a DQO e IQA, para a estacdo seca,
no periodo entre 1992 e 2003 (média das 3 captacoes).
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Observa-se, na Figura 9, que a correlagdo entre o LUl e
os parametros DQO e IQA foi ligeiramente negativa (r < 0) e
positiva (r > 0) respectivamente, porém sem apresentar ten-
déncia significAncia de aumento ou reducéo (t. < t).

No caso do IQA se nota, inclusive, ligeira melhora na qua-
lidade da a4gua com o aumento do grau de uso e ocupacéo
do solo, estimado pelo LUI,,. Como o IQA ¢ o resultado da
combinacéo de varios parametros fisicos e quimicos da agua,
0 aumento de alguns deles pode ter sido compensado pela
reducdo de outros, mantendo o indice praticamente inaltera-
do durante o periodo estudado.

Considerando que o IQA é um indice integrado de quali-
dade da agua, o fato dele ndo ter apresentado piora no peri-
odo estudado nem ter sido correlacionado com o LUI,, indica
que a bacia (possivelmente sua zona riparia) pode ter absor-
vido a maior parte dos impactos resultantes do processo de
uso e ocupacdo do solo ou, ainda, que o arranjo espacial frag-
mentado da cobertura do solo pode ter causado alta varian-
cia no processo de transporte de poluentes, mascarando
eventuais tendéncias de piora.

Como se trata de regido peri-urbana, na qual as areas im-
permeabilizadas (edificagdes, ruas pavimentadas etc) ainda
sdo relativamente baixas, é provavel que o limite de 10% de
impermeabilizacdo, relacionado ao inicio da degradacdo dos
mananciais, conforme indicado por Booth & Jackson (1997),
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Figura 9. Relacdo entre a demanda quimica de oxigénio (DQO) (A), indice de
qualidade de dgua (IQA) (B) e o indice de ocupgéo do solo modificado (LUI, )para
aestacdo seca (média das 3 captacdes)

ndo tenha sido atingido. Uma outra possibilidade € o alto
poder tampédo da zona ciliar da bacia (relativamente preserva-
da), ter reduzido eventuais impactos oriundos da urbaniza-
cdo das vertentes da bacia.

CONCLUSOES

1. No periodo entre 1986 e 2003 ocorreu um aumento sig-
nificativo do grau de ocupacdo do solo na bacia estudada,
através do parcelamento do solo e da construgdo de casas e
ruas.

2. A fragmentacdo da paisagem da bacia, medida por um
indice no qual se usa a entropia das imagens de satélite (Fp),
também aumentou de forma significativa no periodo.

3. Os parametros de qualidade da agua ndo apresentaram
aumentos significativos no periodo estudado, excetuando-se
a DQO, com tendéncia significativa de aumento, em ambas
as estacGes (seca e Umida).

4. Apesar de os valores dos parametros de qualidade da
agua do periodo umido terem sido, em média, um pouco mai-
ores que os do periodo seco, a diferenga ndo foi estatistica-
mente significativa.

5. N&o houve correlagdo significativa entre o grau de uso
e a ocupacdo da terra, estimado pelo LUI,,, e os pardmetros
de qualidade da agua, no periodo entre 1993 e 2003.

6. A baixa frequéncia de amostragem de qualidade da agua
durante o periodo, insuficiente para detectar eventuais picos
de concentracBes de poluentes, pode ter contribuido para a
relativa estacionariedade dos pardmetros durante a estagéo
Umida. Isso poderia ser evitado com uma maior freqiiéncia de
amostragem.
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