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RESUMO

EFEITO DA FRAGMENTACAO DA PAISAGEM E DE ASPECTOS SOCIAIS NO
APORTE DE SEDIMENTO NA BACIA DO RIO DESCOBERTO.

Autor: Ana Paula Silva Camelo
Orientador: Eraldo Aparecido Trondoli Matricardi

Programa de PosGraduacao em Ciéncias Florestais
Brasilia, dezembro de 2021.

A perda de solo é um problema socioambiental mumtdiebrrentedas mudancas do uso da
terranas Ultimas década®m tendéncias de aumento assumindo cenarios futuros de mudancas
climaticas, que comprometes recursos naturais essenciais para a segurampengr e
sobrevivéncia humana. Neste sentido, os modelos de perda de sdiasauxigerenciamento
integrado érnecendo conhecimento das areas vulneraveis a perda de solo, aporte de sedimentos
e possiveis causas da erosdo do solo. No bioma Cerraddasrpancipais causas da perda de

solos € a conversao da cobertura da terra para fins agricolas e urbadizasd@a da cobertura

vegetal original contribui para o aumento da fragmentacao da paisagem, reduzindo e isolando
habitats naturais, com efeitos potencial de erosdo dos solos. As mudancas do uso da terra séo
processos dinamicos e dependentes da atuacdo direta do hgnpemaeto, refletem os
aspectos sociais e econdmicos que ocorrem em nivel local. O presente estudauimgluiu
analise da paisam e de fatores ambientais e socioecondmicos que afetam os recursos hidricos
do sistema produtor de 4gua da bacia do Rio Descoberto, no Distrito F&tasl Os
resultados indicam que as classes de formacdes Savanicas e Campestres e Florestas Plantadas
apresentaram um processo de fragmentacdo com manchas transitérias, a classe Agricola e
Formac0Oes Florestais estavam em expansdo com manchas transitorias e a classe de uso Urbanc
estava em expansdo sem apresentar manchas transt@tias. agricola foi ggdominantena
paisagem da area de estudm detrimento, principalmente, das Formacdes Savanicas e
Campestres. Os resultados da analise de componente priimcijzaim que as métricas da
paisagem avaliadas foram reduzidas em quatro fatores principais que representam as métricas de
Agregacdo, Subdivisdo e isolamento, Composicdo e Configuracdo e Riqueza e grau de
interdispersdo. A componente que avalia a Subdivisdo elamento da paisagem apresentou

maior relacdo direta com o aporte de sedimento (R2=0,43,P<@OfjodeloInVest SDR
calibrado para 31 anos, indicuma tendéncia a diminui¢do do aporte de sedimentos na area de
estudo. Entretanto, testes de Md€endall e Pettit detectaram tendéncias significativas de
diminuicdo de vazdes e precipitacdo na area. O resultado do modelo Logit demonstrou, a 1% de
significancia, que as variaveis Subdivisdo e o Isolamento da paisagem, Escolaridade das pessoas
e Erodibilidade do do, contribuiram para explicar o aporte de sedimentos na bacia do rio
Descoberto. Nas stlacias estudadas com elevados niveis de Subdivisdo e Isolamento na
paisagem, a probabilidade de aumento no aporte de sedimentos foi 6,32 vezes maior do que as
gue apesentam menor fragmentacdo da paisagem. O modelo de regresgio
geograficamente ponderado foi 0 mais apropriado para avaliar esse fenbmeno, uma vez que
propiciou melhor ajuste aos dados da amostra, pois foi sensivel ao®sspee variabilidade

espa@l. As informacfes geradas sdo bases téerimuatificas para politicas publicas e outros
estudos para o coote da fragmentacdo da paisagergsao dos solos e monitoramento dos
recursos hidricos na area de estudo.

PALAVRAS -CHAVE: Métricas da Paisagemfporte de Sedimentos, Cerrado, Modelo de
Regresséo Geograficamente Ponderado.
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ABSTRACT

EFFECT OF LANDSCAPE FRAGMENTATION AND SOCIAL ASPECTS ON SEDIMENT
CONTRIBUTION IN THE UNCOVERED RIVER BASIN.

Author: Ana Paula Silva Camelo
Supervisor: Eraldo Aparecidrondoli Matricardi

Graduate Program in Forest Science
Brasilia, December 2021

Soil losses are a global so@avironmental issue because of land use and land cover changes in
recent decades, with potential increasing trends assuming those duemarios of global
climate changes, threatening natural resources for food security and human survival. Based on
it, soil loss models can support integrated management of water and soil resources, providing
useful information of soil loss vulnerabilityedimentation, and potential causes of soil erosion.
The conversion of land cover into agricultural and urbanization lands is the main cause of soil
loss in the Cerrado biome. The process of converting native vegetation into anthropogenic land
uses contribtes to the increase of landscape fragmentation, reducing and isolating natural
habitats, and increasing soil erosion. Land use changes are dynamic processes affected by
anthropogenic activities and, therefore, reflect those social and economic asgestsuhat

local level. This study included the analysis of the landscape and environmental and
socioeconomic factors that may affect the water resources and the water producing system of the
Descoberto River basin, spatially located in the central regfoBrazil. This study results
indicate an increasing fragmentation process of patches of Savanna and Shrub native vegetation,
Planted Forests, Agricultural lands, Forest Formations, and urban Treagricultural lands

were predominant in the landscapé the study area, showing increasing trends, mostly
expanded over native vegetations of Savannah and Shrub Formations. The results of the
Principal Component Analysis (PCA) indicate that the landscape metrics decreased in four main
components measuringggregation, Subdivision and Isolation, Composition and Configuration
and Richness, and the degree of interdispersion. The Subdivision and landscape isolation
metrics showed a higher relationship with intake sediments (R2=0.43,P<0.01). By applying the
InVest SDR model calibrated for 31 years, | observed a decreasing trend of intake sediment in
the study area. However, the Makendall and Pettit tests detected significant decreasing
trends of flow rates and precipitation in the study area. The Logit mesldts demonstrated, at

1% significance, that the variables Subdivision and Landscape Isolation, People's Schooling and
Soil Erodibility contributed to explain the intake sediment of the Descoberto river basin. In the
study watershedshowing high levels of Subdivision and Isolation in the landscape, the
probability of increase of intake sediment was 6.32 times higher than those with the lowest
landscape fragmentation. The geographically weighted Logit regression model was the most
appropriate to assessgiphenomenon, because it provided better adjustment to the dataset, as it
was sensitive to the aspects of spatial variabilitye Model performance was observeased

on the adjustment parameters of the global and local moddlis study provides useful
information and technicadcientific bases to support public policies and other studies aiming to
control landscape fragmentation and soil erosion and monitoring of water resources in the study
area.

KEY -WORDS: Landscape Metrics, Sediment Yield, Brazilid@avannah,Geographically
Weighted Regression Model.
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1. INTRODUCAO
1.1 Problema de pesquisa

Juntamente com a Constituicdo Federal de 1988 e a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) reorganizaram o Sistema de Gestdo dos Recursos Hidricos. Este novo
modelo adotado no pais enfatiza a gestao integrada dos usos multiplos da agua, tendo por base
a bacia hidrogréafica (LOPES; NEVES, 2017). Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) formam as diretrizes para implementar a Agenda 2030, da qual o Brasil € signatério,
prevé, no objetivo n® 6, garantir disponibilidade e manejo sustentavel dae &gnaamento
para todos e, mais especificamente no item 6.5 implementar até 2030 a gestdo integrada dos
recursos hidricos (ONU, 2015).

A gestdo integrada € fundamental, pois as variacdes dos demais aspectos ambientais,
principalmente o uso da terra, att; a qualidade e quantidade dos servicos ecossistémicos.

A alteracdo do uso da terra, tendo ou ndo consequéncias para os recursos hidricos, recorda o
navio de Tes€u A mudanca de paradigma da gestdo de recursos hidricos se da pelo
reconhecimento expresste sua finitude e, portanto, de seu inequivoco valor econémico e
socioambiental relevante (LOPES; SILVA, 2016). Ela prevé a integracdo da gestdo de
recursos hidricos com os demais aspectos ambientais (BRASIL, 1997).

Para atingir os objetivos da PNRH e daBS é necesséario que haja uma abordagem
ambiental em nivel de bacia. O gerenciamento integrado é de grande importancia para a
conservacao dos recursos hidricos (MSUYA; LALIKA, 2018), sendo necessario levar em
consideracao aspectos sociais, econémicoshéeartnis (AL-JAWAD et al., 2019).

As inumeras finalidades das bacias hidrogréficas elas as tornam um desafio de gestéo
para os governantes (JOIA; ANUNCIACAO; PAIXAO, 2018). Ao analisar as diretrizes da
PNRH observase a necessidade de modelos holisticra @ efetiva gestdo dos recursos
hidricos que englobam dimensdes politicas, culturais, ambientais e cientificas (CAMPOS,

2013). Para isso, é necessério utilizar modelos integrados ou sistémicos onde a bacia é vista

! O paradoxo do Navio de Teseu foi publicgaa primeira vez no trabalho de Plutarco, filésofo grego seguidor
de PlatdoO navio (Argo) em que Teseu fez a travessia com 0s jovens e em que regressou sao e salvo, era uma embarcacgdo
de trinta remos que os Atenienses conservaram até ao tempo dei@dmé&alero. No entanto, para preservacédo do navio
retiravam o madeiramento envelhecido e substituianpor pranchas robustas, que ajustavam as outras. Isso leva as
seguintes perguntas: 0 navio em que 0s argonautas retornaram era 0 mesmo em queapadiade agora as placas de
madeira serem completamente diferentes? E se o navio ainda tiver uma placa de madeira original em sua estrutura? E se
houver duas placas de madeira original em sua estrutura? Quando que o navio deixou de ser o naviblatigioal@a

primeira peca?
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como um sistema que integra process@scds e socioecondmicos (MAVROMMATI,
BITHAS; PANAYIOTIDIS, 2013).

Segundo LIU et al. (2016) os modelos que relacionam o desenvolvimento
socioecondmico com os efeitos no ambiente aquatico € o principal meio para avaliar os
efeitos das diversas medidas dstge e para fornecer orientacdes as decisdes politicas. Nesse
sentido, modelos de regresséo linear ndo sdo recomendados ja que muitas vezes as relacdes
nao sao lineares. De forma geral, estudos que visam modelar essas relacdes usam modelos
nao lineares (WW. et al.,, 2016; SHI; XIA; ZHANG, 2016; MAINALI;, CHANG, 2018;

WANG. et al., 2019). Por sua vez, a regressdo logistica foi desenvolvida para lidar
especificamente com essas questbes (HAIR et al., 2009). Tais modelos tém sido muito
utilizados em estudos delngia, epidemiologia, medicina, economia e engenharia.

Na gestao integrada de recursos hidricos e uso e manejo do solo HONG et al. (2009)
utilizaram a regressao logistica no intuito de determinar a influéncia da relacdo eeoldgico
econdmica em uma badie uso intensivo com o ecossistema aquatico. Além desses autores,
diversas pesquisas cientificas utilizaram a regresséo logistica para avaliar a mudanca do uso
da terra e concluiram que € necessaria uma abordagem holistica e integrada para agrupar as
diferentes variaveis que afetam os aspectos ecolbégicos, econémicos e sociais em um soé
modelo de predicdo (JANG; KANG,2015; QIU et al., 2015; JARBJAS et al.,2013;
VORPAHLet al., 2012, ALVAREZ MARTINEZ;, SUAREZSEOANE; DE LUIS
CALABUIG, 2011; HONG et al., 2009)

Os fatores que implicam as alteracdes ecoldgicas nas bacias hidrograficas, além de néo
linear, possuem dependéncia espacial devido a caracteristicas de ndo estacionaridade dos
eventos (JUSYS, 2016; SEDIGHI; DARVISHAN; ZARE, 2021). Nesse sentido, os osodel
derivados da Regressdo Geograficamente Ponderada proposto por FOTHERINGHAM;
BRUNSDON; CHARLTON (2002) resolvem a heterogeneidade espacial para modelagem
desses processos. Atualmente, o uso de modelos que incorporam a variacdo dos parametros
estimados nespaco tem tido ampla aceitacdo em estudos de gerenciamento integrado dos
recursos hidricos (CIOTOLI et al., 2017; SEDIGHI; DARVISHAN; ZARE, 2021; YUSOF et
al., 2021).

De forma geral, os modelos ndo estacionarios sao mais precisos quando comparado
com sua versodes estacionarias (WANG et al., 2021; YUSOF et al., 2021). Aléem disso, ao
incorporar aspectos espaciais, esses modelos auxiliam no melhor gerenciamento de bacias
hidrogréficas uma vez que demonstram as influéncias regionais dos fatores que alteram a

qualidade ambiental local.
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A literatura sobre o tema ainda € bastante recente e limitada apesar de muito relevante
para o entendimento das relagbes no interior das bacias hidrograficas. O entendimento da
influéncia dos padrées de mudanca do uso da tetes enétricas de paisagem € importante
para entender a influéncia do comportamento humano na qualidade ambiental do corpo
hidrico (WU et al., 2015). No entanto, no Brasil, at¢ 0 momento ndo foi observado nenhum
estudo que utilizasse esse método para abteelacdo entre os aspectos ambientais e
socioeconGmicos.

A partir do estudo das mudancas do uso e cobertura da terra e das relacbes
socioecondémicas que possibilitam o entendimento da producdo de sedimento numa regido de
interesse, as seguintes questi®pesquisa nortearam o presente estudo:

Quais sao os fatores de composicdo da paisagem determinantes na producao de
sedimento nas stiflacias da area de estudo?
Quais sao os fatores ambientais e socioeconbmicos a serem considerados e como

eles afetam a pducado de sedimento nas sodicias?

1.2 Objetivo geral

No presente estudo, tege como objetivo principal identificar os fatores ambientais e
socioecondmicos que afetam os recursos hidricos de do sistema produtor de agua da bacia do
Rio Descoberto no Distritbederal (DF).

1.3 Objetivos especificos
Avaliar a relacdo das métricas da paisagem com a producdo de sedimento- nas sub
bacias da &rea de estudo;
Analisar a relacdo da localizacdo espacial e composicéo do uso e cobertura da terra
com a producao de sedimentas sukbacias da area de estudo;
Analisar os efeitos dos fatores ambientais e socioecondmicos na producdo de

sedimentos das stiacias da area de estudo.

1.4 Hipodteses
HO.: A fragmentacdo da paisagem natural afeta significativamente a qualidade de agua
da baia hidrografica da bacia do rio Descoberto.
Arrazoado 1:
O uso da terra influencia as condi¢des de qualidade aquaticas, pois implica alteracdes
nas fontes pontuais e ndo pontuais de poluicdo, principalmente quando ha a converséo do uso
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natural para o usarbano e/ou agricola (ZHOU et al., 2016). Estudos recentes que exploraram
0s impactos da composi¢cdo da paisagem em corpos hidricos mostram que a caracteristica da
paisagem € vital para a qualidade da dgua (HASSAN et al., 2015; LI et al., 2015).

Ao utilizar a anélise de redundéancia SHI et al. (2017) observaram a existéncia de
relacbes entre a fragmentacédo da paisagem e qualidade de agua de uma bacia hidrografica, e
gue esse efeito é mais significativo quando a sazonalidade € observada.

No entanto, é importde ressaltar que a fragmentacdo do uso da terra é influenciada
por fatores politicos, econdmicos, sociais, ecologicos e ambientais, que afetam a sua
dindmica, padrdes, estruturas e funcées (GOMES et al., 2019).

HO,: As piorescondi¢cdes socioecondmicas plapulacdo afetam significativamente a
gualidade dos recursos hidricos na area de estudo.

Arrazoado 2:

De acordo com MALLICK; PADHAN; MAHALIK (2019), a populacdo com menor
condigcdo financeira se preocupa mais com a diminuicdo da qualidade ambientalado que
classes que possuem mais recursos. Apesar disso a hipétese da Curva de Kuznets Ambiental
postula uma relacdo em U invertido entre emisséao de diferentes poluentes e renda per capita,
ou seja, a pressdo ambiental aumenta até certo nivel a medida qde sote#r diminuindo
depois disso (DINDA, 2004). DINDA (2004) e RIDZUAN (2019) ainda ressaltam que essa
teoria é questionavel em alguns aspectos sendo que as evidéncias mais concretas estao
relacionadas a emissdo de gases poluentes.

No entanto, o estudo dRAUDEL; ZAPATA; SUSANTO (2005) relaciona as menores
rendas com a maior geracao de poluentes aquaticos como Fésforo, Nitrogénio e Oxigénio
Dissolvido. Por outro lado, WONG; LEWIS (2013) ndo observou a dependéncia de fatores
socioecondmicos na producdo degseluentes.

Todavia, LANGARUDI et al. (2019) enfatizaram que para modelos hidroldgicos, é
imperativo incluir e testar o impacto de varidveiscioeconémicas como componentes

endogenos.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Qualidade de Agua

A qualidade da agua poder skefinida por sua composicao fisica, quimica, bioldgica,
radioativa e, consequentemente, pelos efeitos que seus constituintes podem causar ao
ambiente (BRITO et al., 2005). No entanto, a gestdo da qualidade da agua, bem como a

distribuicdo quantitativa ®hl de agua e sustentabilidade, sdo questdes complexas que
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envolvem hidrologia, hidraulica, economia e ecologia (ALAM; UNAMI; FUJIHARA, 2018).
Em funcé@o do uso e considerando as suas caracteristicas, varios organismos estabeleceram
normas e padrdes espéik de qualidade da agua.

No Brasil, as normas de qualidade de agua para consumo humano séo regidas pelo
Ministério da Saude, que as delibera para instituicbes competentes, por meio da Portaria n®
2.914 de 2011(BRASIL, 2011). A norma de classificacdoadogos de agua e as diretrizes
ambientais para o enquadramento com base nos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos € a
Resolucao 357 de 2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Vale ressaltar
gue tal resolucéo teve os padrées de lancamengdlebntes alterados pela Resolucdo 430 de
2011 do proprio CONAMA.

A qualidade da agua de uma bacia pode ser influenciada por diversos fatores. Segundo
ARCOVA; CESAR; CICCO (1998), os processos que controlam a qualidade da agua de
determinado mananciédzem parte de um fragil equilibrio, motivo pelo qual as alteracGes de
ordem fisica, quimica ou climatica, na bacia hidrografica, podem modificar a sua qualidade.
Para efeitos de monitoramento da qualidade das dguas de uma bacia hidrografica grandes rios
sdo bons indicadores dos impactos cumulativos enquanto rios menores apresentam maiores
variabilidades na qualidade da agua, dependendo da estacdo do ano e do grau de distarbio da
bacia (CADA; HUNSAKER, 1990).

As caracteristicas fisicas e quimicas tém gramgertancia nos estudos e fendbmenos
gue ocorrem nos ecossistemas aquaticos e de caracterizacao e controle de qualidade de aguas
tanto para abastecimento publico quanto para aguas residuarias (VON SPERLING, 1996;
RICE et al., 2012). De acordo com VON SPHRG (1996), a qualidade da agua é resultado
das condi¢cdes naturais e do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica. Portanto, a
alteracdo dos padrdes naturais da qualidade de agua de um curso hidrico é fruto da
contaminacdo desses corpos hidricos pometgos fisicos, quimicos ou biolégicos que
venham a causas danos aos seres Vivos.

Nesse sentido, as atividades humanas sdo as principais causas de alteracdo dos
ecossistemas aquaticos (QUADRA et al., 2019). Paradoxalmente, os seres humanos sao
indubitaveinente dependentes dos ecossistemas aquéticos ja que esses fornecem 0s servigos
ambientais de suporte a vida (CARDOSO et al., 2019).

Portanto, € possivel afirmar que a fonte mais significativa de poluicéo hidrica é o solo,
cujas particulas séo transportageelas aguas da chuva que escoam pelas vertentes em todas
as dire¢Bes atingindo o corpo hidrico conforme esquematizado na Figura 1 (ALIPAZ, 2010).

E importante ressaltar que a producao, transporte e deposicdo de sedimentos s&o resultados de
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processos hidisssedimentologicos que ocorrem naturalmente. Todavia, as acdes antropicas e a
falta de manejo colaboram com a intensificagcdo desses processos, gerando problemas sociais,
econdmicos e ambientais (SILVA et al., 2017).

Intemperismo

N Eroséo
W
Deposicéo

FIGURA 1.Ciclo hidrossedimentoldgico. Fonte: Adaptado de VALENTINI (2019).

Sedimentos sdo essencialmente materiais ndo consolidados, produtos da modificacdo
de rochas, solos e matéria organica que sofreram intemperismo, transporte, transformacéo e
deposicao pertoasuperficie da Terra ou em corpos d'agua (CARDOSO et al., 2019). A
analise dos sedimentos aquaticos ajuda a compreender as mudancas nos ecossistemas
terrestres e aquaticos, uma vez que sao considerados bons sentinelas, capazes de refletir
processos biogeou? mi cos <chave ao | ongo do tempo (E
UMGIESSER; ERTURK, 2021). Nos termos de qualidade de agua os sedimentos sdo aferidos
pela andlise dos sélidos mais especificamente os sélidos suspensos totais (SST) ou sélidos em
suspensao (BICALB, 2006; SILVA; CHAVES; CAMELO, 2011; FROMANT et al., 2021;

SOK et al., 2021).

De forma geral os solidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece
como residuo, ap0s evaporacdo, secagem ou calcinagdo da amostra a uma temperatura pré
estabelecidaurante um tempo fixado (RICE; BAIRD; EATON, 2013). De acordo com VON
SPERLING (1996) todos os contaminantes, com excecdo dos gases dissolvidos contribuem

para a carga de solidos.
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Os sodlidos podem ser classificados de acordo com as suas caractelisteas f
(tamanho e estado) ou conforme as suas caracteristicas quimicas. A classificacdo dos solidos
conforme suas caracteristicas fisicas sdo divididas em sdélidos em suspenséo, solidos coloidais
e solidos dissolvidos. Por outro lado, a classificacdo déidoséde acordo com suas
caracteristicas quimicas € dividia em solidos organicos e soélidos inorganicos (VON
SPERLING, 1996; RICE; BAIRD; EATON, 2013).

A American Public Health AssociatighPHA) - contempla nove fragcbes diferentes
de solidos quantificavelsm uma amostra de matriz aquosa, que diferem entre si basicamente
pelas suas caracteristicas de tamanho das particulas e volatilidade (RICE; BAIRD; EATON,
2013). As fragBes sdo classificadas em: solidos totais, solidos dissolvidos totais, solidos
suspens® totais, solidos fixos totais, solidos volateis totais, sélidos dissolvidos fixos, sélidos
dissolvidos volateis, solidos suspensos fixos e solidos suspensos volateis.

No atual trabalho foram utilizados os dados de SST da Companhia de Saneamento
Ambientaldo Distrito Federal (Caesb), que € a entidade responsavel pelo monitoramento dos
recursos hidricos superficiais do Distrito Federal (DF). A Caesb executa o0 monitoramento da
gualidade da agua de todos os mananciais superficiais e subterraneos utilizados par
abastecimento publico no DF, assim como dos corpos receptores de efluentes de suas estacoes
de tratamento de esgoto.

A resolucdo CONAMA 375/05 que dispbe sobre os valores de referéncia dos
parametros de qualidade de agua para o enquadramento dos leimhpcos, mesmo sendo
complementada pela resolucdo CONAMA 430/11, ndo prevé em seus padroes de
enquadramento um valor maximo ou minimo de solidos em suspenséo, mas sim de solidos
dissolvidos totais, nesse caso, para o enquadramento do copo hidriesseaZ;lque € a
classe dos corpos avaliados nesse estudo. Esse valor seria de 580 mg. L

De toda sorte, € comum a utilizacdo do parametro turbidez, esse sim previsto na
legislacdo, ao invés de soélidos em suspensdo em estudos sedimentoldgicos. €odavia,
necessaria extrema cautela para correlacionar a turbidez e os sélidos em suspenséo, pois essa
relacdo s6 é valida para determinada secdo em determinado periodo devendo ser
cuidadosamente calibrada (BICALHO, 2006).

Uma vez que nao é possivel garantie s dados disponibilizados pela Caesb e no
Sistema Nacional de Recursos Hidricos (SNRH) (HIDROWEB) foram aferidos na mesma
secdo e no mesmo horario, opt®l pela medida conservadora e néo realizar inferéncias

matematicas a cerca desse parametro pareo@uwer em erros.
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2.2 A Qualidade de Agua e o Uso da Terra

As modificagbes antrépicas na paisagem aceleram o0s ciclos biogeoquimicos e
promovem o desequilibrio entre ecossistemas terrestres e aquéaticos com impactos ainda
desconhecidos nos processos bioticabiéticos (CARDOSO et al., 2019). Esse desequilibrio
é fruto da alteracdo do uso e manejo do solo em bacias hidrograficas que prejudica o
fornecimento dos servigcos ecossistémicos. Uma vez que ndo é possivel garantir que os dados
disponibilizados pela Cadese no Sistema Nacional de Recursos Hidricos (SNRH)
(HIDROWEB) foram aferidos na mesma secdo e no mesmo horario-spioela medida
conservadora e nao realizar inferéncias matematicas a cerca desse parametro para néo incorrer
em erros principalmente doservicos ecossistémicos hidrolégicos (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005; PORRAS; GRHSRAN; NEVES, 2008).

Diversos estudos demonstram haver uma alta correlacdo entre a distribuicdo espacial
das atividades humanas, o estado de conservacado da cobegeta na bacia hidrogréafica e
o nivel de degradacgédo dos recursos hidricos (MSUYA; LALIKA, 2018; BAI; OCHUODHO;
YANG, 2019; LIBEROFF et al., 2019). Na Tabela 1 estdo relacionadas as consequéncias
hidrolégicas associadas a modificacdo do uso e cobegueard em bacias hidrograficas.

O entendimento da relacdo entre o uso da terra e a preservacao da qualidade de agua
dentro de uma bacia € essencial para assegurar o desenvolvimento sustentavel (MENEZES et
al., 2015). Os ambientes lIéticos, por carregarsragauas residuais municipais, industriais e o
escoamento de areas agricolas, estdo entre 0os corpos hidricos mais susceptiveis a degradacéo
devido a poluicdo (SINGH; MALIK; SINHA, 2005).

De forma analitica, os problemas de qualidade das aguas supesfici@ausados por
muitas fontes pontuais e ndo pontuais (Figura 2) de areas urbanas e agricolas (WITTMER et
al., 2010). Em relacédo a poluicdo pontual, os poluentes atingem um determinado corpo de
agua de forma concentrada no espaco, com localizacao defifrielguentemente com regime
continuo de producédo (LIMA et al., 2016). Esse tipo de poluicdo é caracterizado por
descargas industriais, rede de esgoto urbano ou estacdes de tratamento de esgoto. D, de forma
geral, sdo mais facilmente identificadas, menaisade controladas (VON SPERLING, 1996;
BRAGA, 2005).
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TABELA 1. Resultados da modificacado de uso e cobertura da terra em bacias hidrograficas
Fonte: adaptado de PORRASal 2008.

Tipo de mudanca do uso daterra  Consequénciasio Provimento de Agua Doce

_ Pequeno decréscimo na disponibilidade da vz
Floresta Natural para Exploracéo d ) o
) de agua doce e decréscimo na recarga subter
Floresta com Manejo
a longo termo
Aumento na quantidade dscoamento superfici
Floresta para pasto ou agricultura associado ao aumento no fluxo de sediment:
nutrientes
Aumento da quantidade de escoamento supert
associado ao aumento de carga poluente. Aurr
Floresta para uso urbano . . L
do risco de cheias e diminuicdo da reca
subterréanea
Insercéo de espécies com elevade Diminuicdo do escoamento  superficial

taxas de evapotranspiracao diminuicdo da recarga subterranea

J& a poluicdo difusa emana de localizagbes ndo pontuais sendo por natureza mais
dificeis de identificar, mensurar @ntrolar. Sdo consideradas cargas difusas de poluicédo
aguelas em que o lancamento da fonte poluidora € intermitente, dependente da duracdo e
intensidade das chuvas e da area produtora (TUCCI, 2005). Portanto, a poluicdo difusa,
principalmente o aporte dsedimentos, estd interligada com a geragdo de escoamento
superficial (un-off) nas bacias.
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FIGURA 2. Fontes de poluicao pontual e difusas. Fonte: BRAGA (2005).

Uma vez que a poluicdo das aguas superficiais possui diversosdigosngonentes
como nutrientes, pesticidas, metais pesados e micro poluentes organicos (MUNZ et al., 2017;
SHARPLEY, 2018, MOHANAKAVITHA et al.,, 2019), SCHUWIRTH et al. (2018)
ressaltaram que a melhor gestdo das aguas superficiais € realizada em niveh,de ba

principalmente por meio das boas praticas de manejo (BPMs).

2.2.1Boas praticas de manejo como método de controle da qualidade de agua

Com o objetivo de controlar a descarga de poluentes de origem difusa nos corpos
hidricos adotarse as BPMs, que sédo o gamo de procedimentos que tem como objetivo a
prevencdo e/ou reducdo da geracéo e do aporte de poluentes (BRIAK et al., 2019; SITH et al.,
2019). As técnicas/praticas de manejo aplicadas a gestdo de recursos hidricos sdo distintas
para bacias com areagais e bacias urbanas dadas as suas peculiaridades. Cabe aos gestores
e tomadores de decisdo selecionar e implementar técnicas corretas a cada uma dessas areas de
forma a garantir o uso sustentado dos recursos naturais.

Nas zonas rurais, as BPMs aplicadagualidade da agua estao interligadas as BPMs
do solo. Isso se da, pois as perdas de solo, agua, nutrientes e matéria organica por erosao
hidrica sé@o influenciadas pelos sistemas de manejo do solo, os quais, quando mal utilizados,

acarretam a degradac¢a®e ecossistemas.

30



Ja em éareas urbanas, a poluicdo difusa pode ter diversas origens como o0s residuos
organicos de animais, residuos de construcao civil, combustiveis, graxas e 6leos originados de
veiculos, residuos organicos e metais como zinco, cobre, cleiodbpoluentes do ar que se
depositam sobre o solo (PRODANOFF, 2005; JIA et al., 2015; PARK et al., 2015).

2.2.1.1Boas préticas de manejo em areas rurais

Nas &reas rurais as BPM visam aumentar a resisténcia do solo ou diminuir as for¢as do
processo erosivotais técnicas sdo denominadas técnicas conservacionistas (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1999). Essas praticas conservacionistas, além de conservar 0S recursos
edéaficos também contribuem para minimizar os efeitos das mudancas climaticas. (SAPKOTA
et al., 2015; PRAJULI et al., 2016)

Tais técnicas de manejo sdo classificadas em praticas vegetativas, edéficas e
mecanicas. Preferencialmente elas devem ser implantadas de forma integrada e atingindo
melhores efeitos na diminuicdo da degradacao (BERTONI; LOMBARDI NEHBPO9). Na
figura 3 esta disposta a classificagéo do rol das BPM agricolas.
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FIGURA 3.Classificagdo das boas praticas de manejo (BPM) rurais.
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2.2.1.2Boas praticas de manejo em areas urbanas

Em bacias urbanas, a poluicdo difusa ocorre daworréncia das enxurradas que
carregam os poluentes da bacia para os corpos hidricos (TUCCI, 2008; CANHOLI, 2014). As
BPMs em areas urbanas sao divididas em medidas ndo estruturais (controle da fonte) e
medidas estruturais (tratamento) (EPA, 2005). AViBMao estruturais sdo técnicas de
manejo que utilizam meios naturais para reduzir o nivel de poluicdo, ndo necessitam de
grandes construgdes e limitam e reduzem o escoamento e a quantidade de poluentes
(SCHUELER, 1987; RIGHETTO; MOREIRA; SALES, 2009). A&cnicas nao estruturais
sdo acdes que integram a gestdo das aguas pluviais Asacgagque compdem o territorio
urbano com enfoque no uso racional do espaco urbano, de forma a otimizarestéera
qualidade de vida, a estética e as multiplas pdssiividades de utilizagdo do meio
ambiente urbano (RIGHETTO; MOREIRA; SALES, 2009).

As medidas estruturais relacion@® as obras de captacdo, armazenamento e
transporte das aguas pluviais dentro de limites estabelecidos pela quantificacdo dos riscos e
pelo conhecimento prévio das ondas de cheia, ajustadas as condi¢cdes locais por meio de
estruturas de contencdo (RIGHETTO; MOREIRA; SALES, 2009). A Figura 4 representa as
BPMs ndo estruturais e estruturais (EPA, 2005).
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FIGURA 4. Boas praticas de manejo ndo estruturais e estruturais.
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2.3 O Estudo da Paisagem

A ecologia tradicional estuda as intefagdes verticais entre os elementos da natureza
dentro de uma unidade espadiamogénea. A ecologia de paisagem traz um novo enfoque,
centrado no estudo das intetacdes horizontais entre as diversas unidades espaciais
(RAVAN; ROY, 1995).

A origem do conceito geogréafiementifico da paisagem foi proposta no inicio do
século XIX por Alexander Von Humbolt (BERTRAND, 2004). Este pesquisador definiu a
paisagem como o carater total de uma area geografica. Procurando conhecerelagaes
entre os componentes da paisagem, foram definidos os conceitos de paisagens naturais e
culturais. As paisagens naturais refersena combinagéo de terreno, vegetacao, solo, rios e
lagos e as paisagens culturais sdo as modificagOes feitas pelo homem (SCHIER, 2003). A
partir da conceituacdo das escolas europeias, foi definido o termo ecologisaggmasendo
caracterizado, inicialmente, por uma abordagem geografica da paisagem com uma Visao
holistica e integralizada as ciéncias sociais e biologicas que visavam o ordenamento territorial
(METZGER, 2001).

Por fim, a abordagem mais recente da paisagemabordagem ecoldgica. Segundo
RITTER; MORO (2012), essa abordagem esta relacionada a transposicdo da teoria de
biogeografia de ilhas para o meio terrestre, para a aplicacdo na conservacao da diversidade
biolégica, ao manejo de recursos, na ecologia aessistemas, na modelagem e andlise
espacial. Para METZGER (2001), o ponto central da ecologia da paisagem € a existéncia de
uma dependéncia espacial entre as unidades da paisagem que interagem com a sua
vizinhanca, combinando, portanto, a andlise espdaigkeografia com o aspecto funcional da
ecologia, entendendo como os processos ecoldgicos sao influenciados pelo padréo espacial.

ROBINSON; WECKWORTH (2016) definiram o estudo da ecologia da paisagem
como uma busca por padrées no processo ecoldgicocdr®m suas causas e consequéncias.
Portanto, o estudo da ecologia de paisagem se concentra ndo somente nas dimensdes
biologicas e fisicas de um ambiente, mas também nos aspectos historicos, culturais,
socioecondmicos da ecologia humana, que se encontraestados ao diferentes usos do

solo.

2.3.1Fragmentacédo da paisagem
De acordo com LISBOA (2016), quando as atividades humanas ou eventos naturais
dividem uma area grande e continua de habitat em diversos habitats menesesjubzo

habitat estd em processo flagmentacdo. A fragmentacdo pode ocorrer tanto em habitats
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terrestres quanto em aquaticos. O processo de fragmentacdo de habitat produz cinco efeitos
principais (RICKLEFS, 2003; LISBOA, 2016): A quantidade total de habitat diminui;
I. O nimero de fragmens de habitat aumenta;
II. A quantidade de borda de habitat aumenta;
[ll. O tamanho do fragmento médio diminui; e,
IV. O isolamento do fragmento aumenta.

Todavia, tornese necessario distinguir entre a fragmentacdo ocorrida por processos
naturais e a fragmentacéaoorrida por processos antropicos. Conforme RICKLEFS (2003), os
habitats fragmentados ou ilhas de habitats produzidos por processos naturais sao:

|. Flutuag@es climaticas, que podem causar expansao ou retracdo de determinados tipos

de vegetacéo;

Il. Heterogeneidade de solos, com certos tipos de vegetacado restritos a tipos especificos
de solos;

lll. Topografia, que pode formar ilhas de tipos especificos de vegetacdo em locais
elevados;

IV. Processos hidrogeolégicos, que produzem é&reas temporariamente ou
pemanentemente alagadas, onde ocorrem tipos particulares de vegetacao.

J& as causas antrépicas sdo as alterac6es do uso e manejo do solo decorrentes do
crescimento populacional e pressdes econdmicas, que promovem uma grande conversao da
paisagem natural emmumosaico de habitats alterados e remanescentes isolados (GASCON,;
LAURANCE; LOVEJOY, 2001). Assim como em grande parte das florestas tropicais, o
Cerrado vem sofrendo um acelerado processo de degradacéo, efeito das mudancas do uso da
terra relacionadas agesenvolvimento das cidades, expansdo da agricultura e da pecudria
(FELFILI; SILVA Jr., 2001; CARVALHO; DE MARCO; FERREIRA, 2009).

2.3.2Estrutura de paisagem
2.3.2.1Métricas da paisagem

O estudo das mudancas ocorridas na paisagem pode ser realizado por meio da
avalicdo de indices ou métricas da paisagem. Essa analise permite a caracterizagédo
guantitativa, comparagdo de paisagens e identificagdo e determinagdo de relacbes entre os
processos funcionais e o0s padrdes dessas paisagens (CABACINHA; CASTRO;
GONGCALVES, 2010).

Conforme LEITAO; AHERN (2002), as métricas da paisagem sao indices

guantitativos que descrevem aspectos composicionais e espaciais da paisagem. Os elementos
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da paisagem sao definidos como entidades discretas, ou manchas individuais, e o padrédo da
paisagen é descrito usando métricas desenvolvidas para quantificar as manchas (tamanho,
geometria, isolamento) e mosaico (riqueza e diversidade, conectividade). As medidas da
estrutura da paisagem séo realizadas em trés niveis (LANG; BLASCHKE, 2009): mancha;
classe; e paisagem.

As métricas relativas a manchas sdo responsaveis por descrever as caracteristicas
geométricas de manchas individuais (LANG; BLASCHKE, 2009). Essas medidas devem ser
ordenadas as categorias de métricas relativas a area, bordas, areassnedeana. Essa
classe de métrica é util para quantificar os diferentes aspectos da estrutura da paisagem
(NIEMANDT; GREVE, 2016).

As métricas relativas as classes resumem todas as manchas de uma determinada classe
ou tipo. Em muitas aplicacfes, o int&se primario esta na quantidade e distribuicdo de um
tipo particular de mancha, sendo muito utilizado na fragmentacdo de habitat. Os indices de
classe, separadamente, calculam a quantidade e configuracdo espacial de cada tipo de mancha
e, assim, fornecemraédia para quantificar a extensdo e fragmentacao de cada tipo de uso da
terra dentro de uma paisagem (MCGARIGAL; CUSHMAN; ENE, 2012).

Por fim, as métricas em nivel de paisagem sao referentes a toda a paisagem (LANG;
BLASCHKE, 2009). Dessa forma, ndo &dela em consideracéo a configuracdo espacial das
manchas individuais, mas a distribuicdo das classes participantes. Nesse sentido, o tamanho
do pixel influencia os niveis de classe e o nivel de paisagem porque sempre que o tamanho é
alterado, os pequenosafimentos sdo fundidos em partes maiores ou eliminados, alterando o
padr «o (GéMOVC; GDULOVC, 2012; SZAB¢; TBHBRI ;

De acordo com MCGARIGAL et al. (2002), as métricas compreendem duas
categorias: composicdo e configuracdo espacial. A compos{grese a quantificacdo do
mapa sem integrar com atributos espaciais e a configuracdo espacial quantifica o mapa,
necessitando de informacdes espaciais para seus calculos.

As métricas de composicdo sado facilmente quantificadas e re$eresn feicbes
asseiadas com a variedade e abundancia dos tipos de manchas dentro da paisagem, mas sem
considerar o carater espacial ou a localizacdo das manchas dentro do mosaico (MCGARIGAL
et al., 2002). Essas métricas medem, portanto, as caracteristicas relacionaqges caqr
riqueza ou dominancia e diversidade de cada classe. A estas categorias, estdo relacionadas as
métricas de area tais como area total, area nuclear e as métricas de diversidade.

Por outro lado, as métricas de configuragdo espacial sdo mais difiglime

guantifichveis. O padrdo espacial a ser representado é o carater espacial das manchas
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individuais (média, tamanho, formato) dentro da classe ou paisagem. Algumas métricas
representam o reconhecimento de que as propriedades ecoldgicas de uma mancha séo
influenciadas pela sua vizinhanca (efeito de borda) e que a magnitude dessas influéncias é
afetada pelo tamanho da mancha e formato (MCGARIGAL et al., 2002).

As métricas também podem ser classificadas em estruturais ou funcionais. Essa
classificacdo deperda do modo de medicao dos padrdes espaciais em relagdo a um processo
ecolégico particular (MCGARIGAL et al., 2002). As métricas estruturais sdo medidas de
composicdo ou configuracdo do mosaico da mancha, sem referéncia a qualquer processo
ecologico. Ja amétricas funcionais sdo medidas explicitas do padrdo da paisagem de um

modo que é totalmente relevante para um organismo ou processo levado em consideracao.

2.3.3Métricas da paisagem e a qualidade de 4gua

Para SHI et al. (2017), a avaliacdo das métricapalaagem podem ser mais
adequadas para prever a qualidade da agua do que a simples analise dos tipos de uso e
cobertura da terra. O estudo da relacdo de métricas da paisagem para avaliagdo da qualidade
de agua é baseado principalmente em modelos estigjie associam parametros de
gualidade de 4gua com a fragmentacdo da paisagem. As métricas utilizadas em cada estudo
variam em cada estudo de caso. N&o obstante, a relacdo entre a paisagem e a qualidade de
agua varia significativamente devido as carastieeis da bacia e as fontes de poluicao
distribuidas no espaco.

SHEN et al. (2015) avaliaram a influéncia da paisagem das zonas tampéao na qualidade
de 4gua na Bacia do Rio Beiyun na China por meio de andlises de redundancia. As métricas
utilizadas por esse autores representam as analises de manchas, formas, estrutura e
diversidade. Para os autores as métricas de paisagem que mais influenciaram a qualidade
foram a densidade de manchas e o indice de maiores manchas sendo que o uso urbano foi o
fator que maisnfluenciou os parametros de qualidade de agua estudados.

LI et al. (2015) estudaram a relacao entre as métricas da paisagem com 0s parametros
de qualidade de agua em uma bacia predominantemente agricola no municipio de
Lianyungang na costa chinesa. Notamto para os autores, mesmo em bacias
predominantemente agricolas, as manchas de urbanizacdo sdo 0s principais agentes da
fragmentacdo da paisagem sendo o principal fator de alteracéo da qualidade da agua.

Com a utilizacdo de modelos alométricos, WUIe{2912) analisaram a relacéo entre
a fragmentacdo da paisagem e os parametros de qualidade de 4gua na bacia de Sihu na China.

Para esses autores, 0 modelo proposto foi mais adequado que os modelos lineares. SU; XIAO,;
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ZHANG (2012) correlacionaram as méas de densidade de manchas, numero de manchas,
indice de diversidade de Shannon, indice de uniformidade de Shannon, porcentagem de
paisagem e o indice de forma da paisagem com parametros de qualidade de 4gua em uma
bacia na China. De acordo com os autogepaisagem urbana em regides consolidadas tem

um menor grau de fragmentacao, o que neutraliza os impactos negativos na qualidade de agua
nessas bacias. Ja o aumento da fragmentacdo da paisagem em ambientes previamente naturais
€ mais danoso a qualidade.

De acordo com WU et al. (2015), os corpos hidricos que compde a paisagem urbana
sofrem as consequéncias negativas da atividade urbana. Dada a complexidade de tais areas, as
relacdes entre as variaveis que causam a degradacédo dificilmente podem seriads®ssoc
Assim, 0s autores propuseram uma avaliagdo conjunta dos fatores sociais e ambientais. Para
modelar as variaveis estudadas, os autores utilizaram um modelo logaritmico. Assim, eles
concluiram que, para aumentar a qualidade ambiental dos corpo®djidrioecessaria a
utilizacdo de BPMs urbanas para diminuir a poluicédo difusa, além de medidas educativas para
difundir o entendimento de como o comportamento humano influencia na qualidade

ambiental do corpo hidrico.

2.4 Modelos Hidrolégicos

O modelo hidrolgico € uma representacdo mateméatica do escoamento de agua e seus
constituintes sobre uma parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre (MAIDMENT, 1993).
Os modelos hidrolégicos séo ferramentas importantes que vem sendo utilizadas no
planejamento e gestdlos recursos hidricos (PEREIRA et al., 2018). Até meados da década
de 1960, a modelagem hidroldgica envolveu principalmente o desenvolvimento de conceitos,
teorias e modelos de componentes individuais do ciclo hidrolégico (SINGH; WOOLHISER,
2002). Iniciamente os processos hidrolégicos eram estudados separadamente e nao na
integralidade do ciclo hidrolégico. A integracdo de diferentes componentes do ciclo
hidroldgico e a simulacao de praticamente toda a bacia hidrogréfica foram possiveis somente
com o intio da revolucao digital na década de 1960 (SINGH; WOOLHISER, 2002). O
modelo Stanford Watershed Modealesenvolvido por CRAWFORD; LINSLEY (1966), foi,
provavelmente, a primeira tentativa de modelar praticamente todo o ciclo hidrolégico, o qual
introduziua avaliacédo da distribuicdo espacial da infiltracéo.

Mais recentemente, esses modelos vém sendo acoplados a sistemas de informacdes
geograficas (SIGs) de forma a permitir a analise de séries de dados e informacdes disponiveis

em multiescalas. Esses modsl partem da necessidade de entender o funcionamento do
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balanco hidrico e os processos que controlam o movimento da agua, assim como 0s impactos
das mudancas do uso da terra sobre a quantidade e qualidade da 4gua (VIANA et al., 2018).
Dado ao avancgo tecnoldgico ha diversos tipos de modelos hidrologicos. Esses modelos
podem ser classificados como concentrados ou distribuidos; deterministicos ou estocasticos;
estaticos ou dinamicos; e empiricos, de base conceitual ou fisica (DEVIA; GANASR
DWARAKISH, 2015), sendo também limitados pela escala aos quais se aplicam. Dentre 0s
modelos distribuidos que integram os SIGs, destaca modeldntegrated Valuation of

Ecosystenservices and TradoffgnVest).

2.4.1Modelo InVEST

O InVest € um modelo desvolvido como parte do Projeto Capital Natural, uma
parceria entre a Universidade de Stanfordlhe Nature ConservancfiNC) e o World
Wildlife Fund (WWF), com o objetivo de avaliar os beneficios e traffie dos servicos
ecossistémicos sob uma variedaldecenarios e para auxiliar a inclusdo desses servigcos no
processo de tomada de decisdo (DENNHERANK et al.,, 2016). O modelo INVEST é
constituido por um conjunto de algoritmos usados para quantificar, mapear e valorar diversos
servicos ambientais e padar suporte a decisdes. Os modelos terrestres incluem modelo de
biodiversidade, sequestro de carbono, polinizacéo de culturas, producédo manejada de madeira,
purificacdo de &gua, producdo de agua e retencdo de sedimentos, 0s quais resultam em
analises quéhtivas, quantitativas e financeiras (SHARP et al., 2016).

Os modelos sdo espacialmente explicitos, usando mapas como fonte de informacéo
(inputs) e produzindo mapas como resultados (outputs). A resolucdo espacial das analises é
flexivel, permitindo ao ugirio abordar questdes em escalas local, regional ou global (SHARP
et al., 2016). Os resultados calculados podem ser em termos biofisicos ou valorados.

As principais caracteristicas do InVest é o uso de modelos tedricos consagrados que
requerem uma quantide relativamente pequena de dados e foco nas agdes para subsidiar a
tomada de deciséo sobre a gestdo ambiental (SHARP et al., 2016). A base de dados e robustez
do modelo é exaltada em diversos estudos (REDHEAD et al., 2018; CONG et al., 2020;
HAN; REIDY; LI, 2021; YANG et al., 2021). Portanto, o modelo é apto a ser usado para
avaliar os impactos positivos e negativos de diferentes politicas sobre os ecossistemas,
fornecendo ainda uma abordagem pratica e de baixo custo para quantificar os servicos
ecossistiicos em comparacdo com outros modelos (BUTSIC et al., 2017). No entanto, para

gue os resultados sejam expressos em quantidades absolutas, é necessario realizar a calibracdo
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do modelo, caso contrario, somente resultados em quantidades relativas sead@dcan
(SHARP et al., 2016).

2.4.2A utilizacdo do modelo INVEST para determinacdo de servicos ecossistémicos
hidrolégicos

O modelo InVest possui trés modulos ligados aos servicos hidrolégicos, o Water Yield
(producdo de agua), o Sediment Delivery Ratio (SD&Ja(tde aporte de sedimentos) e o
Nutrient Delivery Ratio (NDR) (taxa de aporte de nutrientes). Em bacias predominantemente
agricolas, o uso dos modelos qualitativos e quantitativos do INVEST associado a dados
agricolas configuram uma nova abordagem e pefdévamente estimar e visualizar 0s
multiplos impactos das mudanc¢as no uso da terra impulsionadas pela producao de alimentos
nos Servicos Ecossistémicos Hidrologicos (SEH) e sads-offs(YANG et al., 2021).

Dessa forma, o modelo InVest tem sido mdtio numa série de trabalhos para
previsdo das cargas poluidoras de fontes ndo pontuais e producéo de sedimentos. Estudos
realizados na Europa utilizando conjuntamente os trés modulos do InVest apontaram a
simplicidade e robustez do modelo. No entantosalésram que o modelo de producéo
sazonal de agua € afetado principalmente pelos dados hidrologicos de entrada e que os
moddulos SDR e NDR possuem parametros de entrada altamente sensiveis (PHAM et al.,
2019; ZAWADZKA et al. 2019; GAGLIO et al., 2020).

Pa sua vez, HAN; REIDY; LI (2021) modelaram as cargas de nitrogénio e fésforo em
uma bacia do Centr@este NorteAmericano com o modulo NDR. De acordo com esses
autores, o modelo fornece informacdes valiosas sobre fluxos de nutrientes sob diferentes
mudanca do uso da terra, sendo facil de operar e entender, o que é fundamental para as partes
interessadas adotarem. No entanto, foi ressaltado que o pequeno niumero de parametros gera
uma alta sensibilidade as entradas, o que implica que erros nas escolhasichesrgs de
carga empirica terdo um efeito profundo nas previsoées.

A sensibilidade do modelo NDR em relacdo a variacdo em alguns parametros de
entrada também foi observada no estudo de REDHEAD et al. (2018). No entanto, neste
estudo, os valores simuladde NDR ndo foram satisfatorios. Por sua vez, YAN et al. (2018)
utilizaram o modulo NDR para avaliar as consequéncias das mudancas climaticas na
producdo de SEH na bacia hidrografica do rio lulong (JRW) no sudeste da China. Os autores
indicaram que o mode possui uma boa performance apos a calibracdo e o indicaram para

realizar estudos de gerenciamento do uso da terra.
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Esses resultados sugerem que o modelo INVEST pode fornecer informacgdes valiosas
sobre os fluxos de nutrientes para os tomadores de adees@ecialmente em termos de
diferengas relativas entre bacias hidrograficas. No entanto, & necessario cuidado ao usar 0s
valores modelados absolutos para a tomada de deciséo.

O modulo SDR que calcula a taxa de aporte de sedimentos também vem sendo
amplanente utilizado em estudo de gerenciamento integrado de recursos hidricos. No
continente Africano, destacase os trabalhos de OUGOUGDAL et al. (2020) e ANESEYEE
et al. (2020). ANESEYEE et al. (2020) destacaram que as principais vantagens do modelo é a
simgicidade do conjunto de dados e a flexibilidade em comparacdo com outros modelos
como o SWAT,; é facilmente adaptado a um contexto especifico e para dados prontamente
disponiveis globais ou locais; e utilizada a conectividade hidrologica desenvolvida por
VIGIAK et al. (2012).

Na Asia, 0 modelo foi utilizado para previsdo de perda do solo em algumas bacias do
Sri Lanka, apresentando bom desempenho (PERERA et al.,, 2020; PIYATHILAKE et al.,
2020; KUMARASIRI; UDAYAKUMARA; JAYAWARDANA, 2021). O modelo também
tem sido utilizado no territorio chinés (ZHOU et al., 2019; CONG et al., 2020; LIU et al.,
2020), apresentando bons resultados e sendo indicado para o gerenciamento integrado de
recursos hidricos e uso da terra.

Destacase o estudo de LEI et al. (2021) queacgbnaram a mudanca na configuragéo
do uso da terra e o provimento de servicos ecossistémicos hidroldgicos na China. Os autores
utilizaram os trés médulos do InVest e enfatizaram a urgéncia de levar a configuracdo do uso
da terra em consideracdo no futuptanejamento do uso da terra para melhorar o
fornecimento dos servicos ecossistémicos relacionados a agua.

No continente americano, destam o0 trabalho de HAMEL et al. (2015), que
enfatizaram que o conhecimento prévio do modelador a respeito da dirlacatade
sedimentos é importante para a calibracdo, aumentando a confianga do modelo.

No Brasil, o estudo de HAMEL et al. (2020), similar ao estudo de CONG et al. (2020),
comparou o uso do SWAT e do InVest. HAMEL et al. (2020) destacaram a menor quantidade
de dados necessarios para o InVest, no entanto, ressaltaram que o modelo natarepresen
detalhes os processos biofisicos; a calibracdo é necessaria e fundamental para credibilidade do
modelo; e que a sofisticagdo do modelo SWAT néo afetou os resultados considerados valiosos
pelos stakeholdersPor fim, CONG et al. (2020) ressaltaram dgapeto o SWAT quanto o

InVest apresentam resultados semelhantes quanto o provimento do SHE com algumas
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diferencas em valores especificos sendo que cabe ao modelador escolher o modelo mais

adequado para os objetivos almejados.

2.5 Modelos de Regresséo Logistc

Segundo LIMA (2011), para analises que envolvam o gerenciamento de recursos
hidricos, € necessario utilizar modelos que permitem agrupar um grande numero de
informacdes decorrentes de estudos de variaveis qualitativas e quantitativas envolvendo
funcdes mltivariadas que possibilitem pronta interpretacédo e reconhecimento das tendéncias
ao longo do tempo e do espaco. Portanto, os modelos lineares de regressdo ndao podem
acomodar tal relacao entre as variaveis, ja que muitas vezes essa relacdo nao € linear.

Considerando os aspectos ambientais o modelo de regressao logistica € amplamente
aceitavel e um método quantitativo bem reconhecido para avaliacdo de suscetibilidade
ambiental (GHOSH; MAITI, 2021). A regressdo logistica foi desenvolvida para lidar
especiftamente com essas questdes. A regressao logistica deriva seu nome justamente dessa
transformacdao logistica utilizada com a variavel dependente (HAIR et al., 2009). Esse tipo de
modelo permite o ajuste de conjunto de variaveis independentes a uma variéegbakta
categorica.

Ao contrario das varidveis continuas, as variaveis categoricas podem assumir apenas
alguns valores particulares de resposta, podendo ser binarios (dicotdmicos) ou politbmicos.
Os modelodogit e probit sdo modelos de regresséao ltigas. De acordo com a abordagem
realizada por CORDEIRO; DEMETRIO (2008) a funcéo de ligdggiv assim como @robit
tétm em comum o fato de a variavel dependente ser uma varidvel qualitativa com dois
possiveis valores. Assim, as funcdes de ligdogi e probit sdo dadas respectivamente
pelos inversos das distribuices acumuladas logistica e normal. Devido a diferenca nas formas
das curvas representativas destas distribuicfes, € importante avaliar situacdes nas quais uma

ou outra descrevem com precigaprobabilidade de interesse.

2.5.1Uso do modeldogit aplicado aos recursos hidricos

De acordo com PINO (2007), o modétmit € um tipo particular de modelo com
variaveis dependentes limitadas. Tais modelos tém sido muito utilizados em estudos de
biologia, eoidemiologia, medicina, economia e engenharia. No &mbito de recursos hidricos, o
uso desse tipo de modelo é recente, porém, com diferentes areas de aplicacéo.

LANGARUDI et al. (2019) ressaltaram a importancia de avaliar as variaveis

socioecondmicas nosadelos de gerenciamento hidrico de forma a direcionar corretamente
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as politicas de gerenciamento a serem adotadas. Na gestdo integrada de recursos hidricos e
uso e manejo do solo, HONG et al. (2009) utilizaram a regressao logistica no intuito de
determinam influéncia da relacéo ecolégiegsonémica em uma bacia de uso intensivo com o
ecossistema aquatico.

Além de HONG et al. (2009), uma gama de estudos utilizou a regressao logistica para
avaliar a mudanca do uso da terra (HONG et al., 2009; MARTINEZ; ®ZAREOANE;
CALABUIG, 2011; VORPAHL et al., 2012; JANG; KANG, 2015; QIU et al.,, 2015)
concluindo que € necessaria uma abordagem holistica e integrada para agrupar as diferentes
variaveis que afetam os aspectos ecoldgicos, econémicos e sociais em um &0 dmodel
predicéo.

WEAR et al. (1999) utilizaram a modelagem logistica para avaliar como o gradiente
urbanerural afetava a paisagem de uma bacia hidrografica em areas montanhosas dos Estados
Unidos. Os autores observaram que alguns padrdes de mudancas agsasignificativos
para a qualidade de 4gua e ressaltaram que esse tipo de abordagem pode ser utilizado para
identificar onde e como o uso da terra pode ter maior influéncia na qualidade ambiental.
Porém, destacaram a necessidade de investigacfes aoredpeilacdo de como o
comportamento humano impacta em tais mudancas.

O Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) utilizou o moldgjid para
modelagem espacial de risco de poluicdo de aguas subterraneas (GREENE; LAMOTTE;
CULLINAN, 2005) e para estudosle casos para avaliagdo da auséncia/presenca de
agrotoxicos em mananciais superficiais (BATTAGLIN; GOOLSBY, 1996). Ja WORRALL,
KOLPIN (2004) utilizaram a regressdo logistica para analisar as diferengcas entre bacias
vulneraveis e as nao vulneraveis em teynae poluicdo subterranea por herbicidas. Os
autores desenvolveram um uUnico modelo capaz de agregar informacfes sobre a variacao
molecular do herbicida, propriedades de uso e manejo do solo e propriedades dos aquiferos da
regiao central dos Estados Unidos.

Na area de gestdo de sistemas de saneamento HOUSH; OSTFELD (2015) utilizaram o
modelologit para detectar eventos de contaminacdo em sistemas de distribuicdo de agua nos
Estados Unidos. Para WORRALL; WOOFF; MCINTYRE (1998), a abordagem do modelo
logit classifica com precisdo a maioria dos eventos de polui¢éo e ressaltam que aplicabilidade
geral deste método é comparada com modelos fisicos.

DECLERCK et al. (2006) utilizaram a regressao logistica no intuito de investigar a
relacdo entre o uso da terra emadragricolas e a qualidade da agua (turbidez) em lagoas no

territério da Bélgica. A partir dos resultados obtidos, os autores propuseram uma série de
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medidas de BPMs para tais areas. Na América Latina, JRBAAS et al. (2013) utilizaram
a regressao logisa para avaliar os impactos naturais, sociais, e econdmicos na adoc¢do de
BPM para conservacéo de 4gua e solo em areas rurais do Chile. Os autores observaram que o
tamanho da propriedade, o sistema de producdo, 0 acesso ao crédito e 0s incentivos
governamatais sao variaveis importantes para a adocao de tais praticas.

Observase, portanto, que a literatura sobre o tema € recente e diversificada. No
entanto, no Brasil, at¢ 0 momento desta pesquisa, 0 uso do modelo na area de recursos

hidricos é restrito a atdelagem econdmica visando a valoracéo dos recursos naturais.

2.6 Modelos de Regresséo Espacial

Modelos de regressdo espacial sdo ferramentas estatisticas que utilizam o
relacionamento espacial existente entre duas ou mais variaveis, de maneira que uma delas
possa ser descrita, ou seu valor estimado, a partir das demais (NAKAYA et al., 2014). Os
moddos de regresséo espacial podem ser divididos em dois grupos, os modelos com efeitos
espaciais globais, comSpatial Auto RegressiveConditional Auto Regressiye os modelos
com efeitos espaciais locais, que € o caso dos modelos de regressao gewmgriafica
ponderados Geographically Weigh Regression GWR) propostos inicialmente por
BRUNSDON; FOTHERINGHAM; CHARLTON (1996).

Neste trabalho a abordagem ter4 foco somente no GWR que € o modelo indicado
guando ha presenca da autocorrelacdo espacial, comasé das variaveis socioeconémicas
e ambientais (GAO; LI, 2011; NKEKI; ASIKHIA, 2019; WU, 2020). Dado um modelo de
regressao linear basico, a expressao equivalente para a GWR é dada pela Equacédo 1
(BRUNSDON; FOTHERINGHAM; CHARLTON, 1996):

w I o6h I 6h o - Equacéo 1

Os parametros do modelo acima, representados pela fug@da);) variam de acordo
com os valores dé;, U, que representam as coordenadas geograficas latitude e longitude da
observacédo (regido) resultando em um modelo distinto para cada regido do estudo
(BRUNSDON; FOTHERINGHAM; CHARLTON, 1996). Nesse caso, 0s pressupostos do
modelo classico de regressao linear permanecem para o modelo GWR, sendo a forma

matricial da estimacéo dos parametresich GWR, dada pela Equacéo 2:
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® 64oé uma matriz diagonal e distinta para cada ponde coordenadas
6 b , contendo, em sudiagonal principal os pesos;wbtidos por meio das fungdes
de ponderagédo ou em inglés kernel. A substituicdo de todos os pepetowalor 1
equivale a matriz identidade, que substituida em 2 a faz retornar ao modelo classico de

regressao linear.

A literatura aponta duas principais fungdes de ponderacéo as fungbes Gaussianas
e a funcbes biquadraticas, que podem ser fixas ou variaveis (FOTHERINGHAM;
BRUNSDON; CHARLTON, 2003; NAKAYA, 2015). A classificacao fixo ou variavel
estd relacionado ao parameetbandwidth que controla a variancia da funcdo de
ponderacdo cabendo ao modelador a escolha tantemel quanto dobandwidth
conforme a adequabilidade ao conjunto avaliado. As Figuras 5 A e 5 B exemplificam o

uso dobandwidthfixo ou variavel.

FIGURA 5. Funcdes de ponderacdo espacial com Bandwidth fixo (A) e funcbes de
ponderacdo espacial com Bandwidth varidvel (B). Fonte: adaptado de FOTHERINGHAM,;
BRUNSDON; CHARLTON (2003).

A

No desenvolvimento de um modelo via GWRizdindo obandwidthfixo, 0 mesmo

deve ser especificado por seu valor em unidade de distancia. Por sua vez, na utilizacdo do
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bandwidthvariavel, devese definir um numero k (fixo) de vizinhos mais proximos a ser
utilizado nos modelos e, com base nessatgiade k, o valor ddandwidthvaria entre as
regides do estudo (ALBUQUERQUE; MEDINA; SILVA, 2017).

A partir do modelo GWR, foram derivadas a regressdo de Poisson geograficamente
ponderada e o modelo de regressdo logistica geograficamente ponderada (GWLR)
(NAKAYA, 2015). Nao obstante, o modelo também possui uma versdo que analisa dados em
painel, o Geogaphically and Temporally Weigh Regressiproposto por HUANG; WU;
BARRY (2010).

Uma vez que os modelos da familia GWR tem se provado uma técnica robusta para
capturar a ndo estacionaridade o modelo tem sido amplamente utilizado para modelagem da
dos aspecis ambientais (XU; XU; MENG, 2013; MA et al., 2018; CUI et al., 2019). Nos
estudos de perda de solo destasamas pesquisas de TENG et al. (2019) e ZHANG et al.
(2020) que utilizaram o modelo para modelagem e mapeamento da eroséo do solo na China.

N&o obsante, 0 modelo também tem sido bem aceito para avaliar a qualidade de 4gua
como ZHU et al. (2020) que utilizaram o modelo para avaliar o impacto da urbanizagcéo na
gualidade de agua. Recentemente SEDIGHI; DARVISHAN; ZARE (2021) utilizaram o
modelo para avar o efeito dos parametros geomorfoldgicos delsaias na distribuicdo

dos sedimentos no Curdistao.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Fluxograma da metodologia

A pesquisa foi dividida em trés partes e seguiu o esquema demonstrado na figura 6. Na
modelagem proposta e no tratamento digital dos dados foram utilizados os seguintes
softwaresArcGis 10.4.1, Fragstats 4.2., GeoDA 1.12, R Studio e MS Excel 2013.
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FIGURA 6. Fluxograma simplificado da metodologia a ser aplicada.

3.2 Banco de Dados
Para as analises realizadas nesse estudo foi utilizado o banco de dados detalhado no

Quadro 1.
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QUADRO 1. Banco de dadastilizado no estudo.

Dado Feicao Formato Resolucéao Projecéo Fonte/Data
Uso da terra ) SIRGAS MAPBIOMA
Raster Aiff 30m
2000 S/2019
Parametros de
qualidade de Tabela Xls - - Caesb/2018
agua
Dados Caesb/2018 ¢
_ _ Tabela Xls - -
Hidrologicos ANA/2019
Dados
. o Tabela xt - - INMET/2019
Climatolégicos
Hidrografia ) SIRGAS
Linhas .shp - SEDUH/2019
2000
Modelo Digital , SIRGAS | TOPODATA
Raster Aiff 30m
de Elevacao 2000 /2019
Limite do DF SIRGAS
Poligono .shp - SEDUH/2019
2000
Setores i SIRGAS
o Poligono .shp - SEDUH/2019
Censitarios DF 2000
Evolucéo . SIRGAS
Poligono .shp - SEDUH/2019
Urbana do DF 2000
Grau de
CODEPLAN/
Instrucao Tabela Xls - -
_ 2019
(Escolaridade)
Rendimentos CODEPLAN/
. Tabela Xls - -
(Renda Média) 2019

3.3 Area de Estudo

O estudo foi realizado na Baala Rio Descoberto, mais especificamente, na Bacia do
Alto Curso do Rio Descoberto (BACRD), localizada na divisa entre DF e Goias (Figura 7). A
area de estudo foi limitada ao limite geografico do DF devido a maior disponibilidade de

dados para as analisesste estudo.
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FIGURA 7. Localizacao da bacia do Rio Descoberto.

A altitude da Bacia do Rio Descoberto no interior do DF varia de 846 m a 1.345m
(SEDUH, 2019). De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, as areas com cotas
altimétricas entre 1.000 e 1.200 metros possuem clima Tropical de Altitude do tipo Cwa
(inverno seco e verdao quente), com temperatura média, para 0 més mais frio (julho),
ligeiramente inferior a 18 °C, e com média superior a 22 °C nos meses mais quentes (setembro
e outubro).

As areas com altitudes superiores a 1.200 metros sdo classificadaschoma
Tropical de Altitude do tipo Cwb ocorrendo pequenas variagdes de temperatura em relacéo ao
Cwa (CODEPLAN, 2017). As areas com cotas altimétricas abaixo de 1.000 m engsadram
na classificacéo climatica Aw. Esta classificagdo se caracteriza poerggoras para o0 més
mais frio superiores a 18 °C, verdo chuvoso e inverno seco, sendo que, para o0 més mais seco,
as precipitacdes sdo inferiores a 60 mm. A precipitacdo média anual varia de 1.200mm a
1.750mm com maior concentragdo na estacao chuvosa (SUREIG, 2016).

A bacia esta situada na por¢éo superior da Bacia do Rio Descoberto desde a montante

até a barragem do Lago do Descoberto (Figura 8). Compreende uma &rea de 329,50 km
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Além disso, a Bacia do Alto Curso do Rio Descoberto € responsaveémar e 66% do
abastecimento de 4gua do Distrito Federal (SPERA et al., 2003).

O Lago do Descoberto esta situado na latitudf® %56 S e na °“U0oNVY intaide
divisa ocidental do DF com o estado de Goias. O Lago possui um comprimento maximo de
25,5 km, lagura maxima de 8 km, profundidade méxima de 32 m, um volume de 560 x 10

me um espel ho d6&§gua com &§rea de 14,8 km
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FIGURA 8.Hidrografia da bacia do Alto do Descoberto.

Na Figura 9 estdo localizados os principais tipos de eotmntrados na bacia. As
principais classes de solos que ocorrem nessa regido sao Latossolos Vermelho e -Latossolo
Vermelho Amarelo, Nitossolos, Cambissolos Haplico, Gleissolos Haplico, Plintossolos
Pétrico, Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos, sdmtossolo Vermelho e Latossolo

VermelheAmarelo os de maior presenca na bacia (REATTO et al., 2003).
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FIGURA 9. Tipos dos solos da bacia do Alto Descoberto.

A bacia possui uma alta diversidade de usos do solo (Figura 18hd\ste 2015 0 uso
e cobertura da terra na bacia do Alto Descoberto era formado por 40,1% de &reas agricolas,
39,4% de formacBes savanicas e campestres, 7,8% de formacdes florestais, 4,4% de florestas
plantadas, 6,8% de areas urbanas e, excettsdareao lago Descoberto, 1,5% do uso da
terra é referente aos corpos hidricos (MAPBIOMAS, 2019).
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FIGURA 10. Uso e cobertura da terra em 2015 na bacia do Alto Descoberto (MAPBIOMAS,
2019).

A BACRD apresenta altitude variando 880 a 1.342 metros. O terreno da bacia é
composto predominantemente por terrenos que variam de plano-andai@ado (REATTO

et al., 2003), conforme apresentado na Figura 11.

53



145000 150000 155000 160000 165000 170000 175000 180000
1 1 1 1 Il 1 1 1

Declividade da Bacia do
N Alto Descoberto

A

Legenda
Declividade (%)

Bl o-3
[ kR
[Js-13
[]13-20
I 20- 45
| 45 - 100

Localizagao no DF

8275000
1
T

8275000

8270000
8270000

T

8265000
8265000

T

8260000
8260000

\,~ 52 (/‘ A
5

8255000
8255000

Projecdo Universal Transversa de Mercatof
SCG: SIRGAS_2000 Zona 23_S
Escala
1:200.000
Base:

TOPODATA (2019)

0 25 5 10 15 20 E'
Km Universidade de Brasilia

Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Florestal
Pé6s-Graduagéo em Ciéncias Florestais

Autor:

T

8250000

8250000

8245000
8245000

T T T T T T T
150000 155000 160000 165000 170000 175000 180000

a
&
3
S

A

FIGURA 11. Declividade dos solos da Bacia do Alto Desttdn

3.4 Cobertura do Uso da terra

Para o estudo da cobertura do uso da terra entre 1985 e 2015 foram utilizados os
produtos da cole¢édo 3.0 do MapBiomas, uma base de dados de boa acuracia para estudos
relacionados ao uso e cobertura da terra (BONANOMI e28l9; VIEIRA; PRESSEY;
LOYOLA, 2019; WANG, Y. et al., 2019). Os produtos do MapBiomas sao classificados e
georreferenciados baseados em imagens do satélite Landsat, disponiveis para todo o Brasil em
uma resolucéo espacial de 30 m (BONANOMI et al., 20A9)estimativas de acurécia da
colecao 3.0 do MapBiomas € de aproximadamente 84% (MAPBIOMAS, 2018).

O MapBiomas classifica as classes mais abrangentes no nivel de pixel dos dados
Landsat e possui um total de 20 classes de uso e cobertura da terra (MAPRI2DA8). As
classes de uso e cobertura da terra foram reagrupadas em sete novas classes para facilitar a
analise da fragmentacédo da paisagem na area de estudo. As classes de vegetacéo natural foram
agrupadas e classificadas conforme RIBEIRO; WALTER (2808 classes de uso antropico
foram classificados de acordo com os usos preponderantes do solo conforme MAPBIOMAS
(2018) (Quadro 2).
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QUADRO 2. Reclassificacéo das classes de uso da terra.

Tipo de Classe Classe Descricao

Corpos hidricos como rios, lag

e tanques de aquicultura.

Mata Ciliar, Mata de Galerig

Mata Seca e Cerradéo.

Campo Sujo, Campo Rupesi

Formacfes Savanicas e Campo Limpo, Cerrado sentig
Campestres restrito, Parque de Cerrado,

Palmeiral/Buritizal e Vereda.

Corpos D"4gua

Formacéo Florestal

Natural

Area de cultivo de espéci
Floresta Plantada florestais como Pinnus sp. e
Eucalyptus sp.

Agropecuaria Atividades pecudrias e agricola
Conglomerados urbano
caracterizados por pavimentag
asféltica e presenca  (
edificacoes.

Antrépicas

Urbano

3.4.1Correcdes da base de uso e cobertura da terra

Dada a acuracia do produto disponibilizado pelo projeto Mapbiomas, as areas que
apresentaram divergéncias de classificacdo foram corrigidas com base nas imagens de alta
resolucao provenientes do Google Earth (SCHWIEDER et al., 2016; KASSAWMAR et al.,
2018). As areas urbanas foram analisadas e reclassificadas de acordo com o mapeamento da
evolucao urbana do DF que compreende o periodo de 1958 a 2015, realizado pel@aSecreta
de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo (SEDUH, 2019) usando como referéncia

fotogrametria aérea.

3.4.2Diviséo das bacias em subacias

A andlise do uso da terra foi realizada em dois estagios. No primeiro, foi considerada a
totalidade da area da BACRD, eafto no segundo estagio foram consideradas as sub
bacias. A escolha da analise em-babias tem como objetivo avaliar a divisdo ecolégica do
espaco (LANG; BLASCHKE, 2009). O delineamento das bacias-batibs foi realizado no
softwareArcGis 10.4 por mie do modelo ArcHydro.

As subbacias foram dividas de acordo com o relevo e a rede de drenagem. Para tanto,
foi utilizado o modelo digital de elevacdo (MDE) da missdo Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) da NASA, refinado pelo projeto TOPODATA, na hegéo espacial de 30
m, disponibilizado gratuitamente pelo projeTPODATA do Instituto Nacional de
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Pesquisas Espaciais (INPE) (TOPODATA, 2019). O MDE utilizado corresponde a articulagéo
referente a fdla 15S_495 do projeto TOPODATA.

O processo para obtencédo das-kabias na ferramenta ArcHydro envolvéEM
Reconditioning(recondiciona o MDE, seguindo uma drenagem de referérigif)Sinks
(preenche depressdes e remove elevacbksy, Direction (define a direcao do fluxol;low
Acaumulation (determina o fluxo acumuladogtream Definition(gera o raster da rede de
drenagem), Stream Segmentatiofisegmenta o raster de drenager@atchment Grid
Delineation(gera o raster das siiacias) eCatchment Polygon Processifgera o vetor das
subbacias). (LI, 2014).

Para evitar que a forma das swdrias influenciassem nos valores de algumas métricas
da paisagem, como por exemplo o indice de forma da paisagem, foram calculadas dois
parametros morfométricos o fator de forma (Ff) e o indiceodgacidade (Kc) (ALMEIDA
et al., 2017).

O Ff relaciona a forma da bacia com a de um retangulo, correspondendo a razdo entre
a largura média e o comprimento axial da bacia (OLIVEIRA et al., 2010) (Equacgéo 4).
Valores menores de Ff correspondem a bacias abangadas e semelhantes a uma retangulo.

Valores de Ff proximos de 1 correspondem a bacias com formas aproximadamente quadradas.
B EQUACS
00 — quacao 4
0

Onde :
Ff = Fator de forma, adimensional,
A = Area de drenagem (m?), e;

L = Comprimento axial (m).

O coeficiente de compacidadg { foi calculado pela Equacéo 8 e corresponde a
relagdo entre o perimetro da bacia e o perimetro da circunferéncia de um circulo de area igual
a da bacia. O Kc € um numeadimensionalquanto ma irregular for a bacia, maior sera o

Kc e quanto mais préximo de 1 mais circular € a bacia (OLIVEIRA et al., 2010).

0 & T Y

0
Mo

Equacéo £

Onde:
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0 ¢ coeficiente de compacidade, adimensional;
0 = perimetro da bacia (m); e

0 = area de drenagem (m?2).

No caso de haver stliacias com formatos circulares ou retangulares, o valor do
limiar de &rea de captacdo de fluxo de agua gerados automaticamente pelatretapa
Definition serd alterado até que ndo sejam mais percebidas tais formas-basiaab

Além desses dois fatores morfométricos relacionados especificamente as formas dos
limites das sulbbacias, foi calculada a densidade de drenagem (Dd). Dd é a relacdo do
comprimend médio dos rios de uma bacia hidrografica por unidade de area (VILLELA;
MATTOS, 1975) (Equacgédo 6). A relagdo entre densidade e permeabilidade € inversamente
proporcional: quanto maior a densidade de drenagem, maior é a impermeabilidade do terreno.

00 E Equacéo €

5
OndeDd é a densidade de drenagem (kmi%nh. € o comprimento dos canais (km) e
A é a area da stiacia (km?).

3.4.3Analise do uso e ocupacédo do solo
3.4.3.1Analise das métricas da paisagem

As métricas da paisagem sugeridas pela literatura incloedidas de érea,
heterogeneidade, diversidade, analise de areas, andlise de bordas, andlise de forma, analise de
area nuclear, anélise de vizinhos mais proximos e anélise de diversidade (LISBOA, 2016). As
métricas selecionadas para o presente estudo fabomladas em nivel de bacias e de-sub
bacias, conforme apresentado na Tabela 2. As métricas foram calculadas anualmente no
periodo entre 1985 e 2015, sendo utilizados como referéncia na analise temporal os anos
1985, 1995, 2005 e 2015. O memorial de wWalaas métricas utilizadas estd disposto nos

apéndices itens 1.1 a 1.3.
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TABELA 2. Métricas da paisagem calculadas.

Nivel de  Classe de o ) )
. . Métricas Sigla Unidade
Andlise Andlise
Mancha Are_a © Area da Mancha AREA Hectares
Densidade
Area Total CAITA Hectares
Porcentagem da Paisagem PLAND Porcentagem
Area e indice de Maior Mancha LPI Porcentagem
Densidade Densidade de Bordas ED Metros por
hectare
Tamanho médio das manchas AREA_MN Hectares
Total de Areas Centrais TCA Hectares
Classe Métricas de NumeroDdi:jl,JAr:?aass Centrais NDCA Adimensional
areacentral Média do Tamanho das areas CORE Hectares
Centrais AREA_ MN
Média da Distancia Euclidiana d
Métricas de Vizinho Mais Proximo ENN_MN Metros
proximidade Meédia do indice de proximidade PROX_MN Adimensional
e isolamentc Numero de Manchas NP Adimensional
indice de Forma da Paisagem LSI Adimensional
] indice de Maior Mancha LPI Porcentagem
Are_a € Densidade de Bordas ED Metros por
Densidade hectare
Quantidade de Bordas Totais TE Metros
Metncas de Numero o!e_Areas Centrais NDCA Adimensional
area central Disjuntas
Média do indice de proximidad¢e PROX_MN Adimensional
Numero de manchas NP Adimensional
Densidade de Manchas PD Numero per
Métricas de 100 hectares
Paisagem  proximidade Indice de Forma da Paisagem LSI Adimensional
9 br Contéagio CONTAG  Porcentagem
e isolamentc - .
Indice de Justaposicdo de
~ 1JI Porcentagem
Interceptacdo
indice de Separacéo SPLIT Adimensional
indice deDivisdo da Paisagem DIVISION  Adimensional
Riqueza de Manchas PR Adimensional
Densidade de Riqueza de PRD Numero per
Diversidade . Manchas 100 hectares
Indice de Diversidade de Shann SHDI Adimensional
Indice de Uniformidade de SHEI Adimensional

Shannon
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As métricas das sdbacias foram utilizadas na andlise da relacdo entre os parametros
de qualidade de agua dos trechos do corpo hidrico e o uso da terra. O calculo das métricas da
paisagem foi realizado por meio doftware FRAGSTATS verséo 4.2.1 (MCGARIGAL,
CUSHMAN; ENE, 2012) para todos os anos entre 1985 a 2015.

Posteriormente, na etapa de confeccdo do modelo tedrico do gerenciamento integrado
de qualidade de &gua, foram escolhidas as métricas que melhor se assocdiaudangas na
qualidade da &gua. Para o estudo foi considerado uma distancia de borda de 100 metros
(BIRCOL et al., 2018) e raio de 1000 m (GARCIA et al., 2017).

3.4.4indice de fragmentac&o da paisagem das stiiacias

Apébs o célculo das métricas nos trés difegemiveis da paisagem foi calculado o
indice de Fragmentacdo da Paisagem (IFP) dasbatibs para estimar o nivel de
fragmentacéo da paisagem.

A analise do IFHoi feita aplicando a Andlise de Componentes Principais (ACP). A
metodologia de ACP é compaspela preparacdo da matriz de correlacao, pela extracdo dos
fatores comuns e rotacdo dos eixos relativos aos fatores comuns (SANDS; PODMORE,
2000).

A ACP é uma abordagem estatistica utilizada para analisareedes entre muitas
variaveis e explicaessas variaveis em termos de suas dimensdes inerentes ¢ofatanes
(HAIR et al., 2009). O objetivo da andlise é encontrar um meio de condensar a informacéo
contida em varias variaveis originais em um conjunto menor de fatores, com uma perda
minima deinformacéo.

Do ponto de vista estatistico, na ACP, os desvios da normalidade, da
homocedasticidade e da linearidade, aplisahapenas porque eles diminuem as correlacoes
observadas. Dessa forma, um pouco de multicolinearidade € desejavel, visto quiem ébje
justamente identificar o conjunto de variaveis wmt#acionadas (HAIR et al., 2009). Além
disso, reduz o grupo de variaveis a eixos que representam algumas variaveis, sendo estes
eixos perpendiculares (ortogonais) explicando a variagdo dos dadosnth decrescente e
independente.

Para o ACP sendo as variaveis, X, . . ., X em cada um de n individuos ou
unidades experimentais. Este conjunto de n x p medidas origina uma matriz de dados X (n x
p) (VARELLA, 2008; HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JUNOR, 2016) conforme

equacao 7:
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Equacao 7

e

D>
Mhmp Mh

D>

Para a obtencdo dos componentes principais de uma forma geral, é gerado um
conjunto de p variaveis XXa,..., X,c om m®gd b, as,es v a&r YO, Ll 24, 0
respectivamente. Estas variaveis ndo sdo independentes e, portanto, possuem covariancia
entre aiésimaek®si ma vari 8vgl padfani da kor @, 2,
variaveis podem ser expressas na forma vetorial por: X7 XX ..., Xg|', com vetor de

m®di as, £& ¢ matriz de covariancia (Equacéo 8).

A ATES 66 bLww 6 Vww E 8¢ dow N
16¢ LO W WOREN 66 bww E 68 DO® N )
B 'b¢ bom B¢ Do dik B 8E b Equagao &
11 é é é ~E é 1
WE LW O Lww O0fLww E wwien
N o ent ant o, para obter oS autoval ores

padronizacdo dos dados e obtencdo da matriz padronizada (VARELLA, 2008; HONGYU;
SANDANIELO; OLIVEIRA JUNIOR, 2016). Para padronizacdo com média zero e variancia
1 temos (Equacao 9):

© ———hQ phB R QQ phch8 M Equacao 9
Onde,w e s() sdo, respectivamente, a estimativa da média e o desvio padréo da
caracteristica | ed € a variavel padronizada (VARELLA, 2008; HONGYU;
SANDANIELO; DE OLIVEIRA JUNIOR, 2016). Ap6s a padronizacdo, obgmuma nova

matriz de dados Z (Equacao 10):

Equacéo 1C

e

D>
M MR

Dx
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A matriz Z das variaveis padronizadasé igual a matriz de correlacdo da matriz de

dados X. Os componentes principais sdo determinados solucionando a equacgao caracteristica
da matriz R (Equagéo 11):

QQY¥Y _O0One®Y _Om
L P o 1o E i ow °
1 W ) oo E 1 oo
Y Moo |ow p E i ow ::: Equacao 11
i € é € E € »
b o 1o 1oo E p U

Se a matriz R for de post o c oenfumacolonai gu al
gue seja combina-«o | imdadar=0dd eo @t régp,06 a aé qe:
autovalores (&) ou ra2zes car.ax desidastaizasas da
da equacdo caracteristica da matriz R, entdo para gatlaoav aéxistird ura- autovetor; e
(Equacéo 12):

Equacéao 1z

Q
. Q
Qg
Q

Os autovetores; sdo normalizados, isto €, a soma dos quadrados dos coeficientes é
igual a 1, e ainda séo ortogonais entre si. Devido a isso apresentam as seguintes propriedades
(VARELLA, 2008) (Equacéo 13):

~

Q phQ

Q0 T BXF T O Q Equacéo 13

Sendoeo autovetor corr egs@iésimdeompoaentamincipalé ov a |
dado por (VARELLA, 2008; HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JUNIOR, 2016):

w Quw Qw EQW Equacio 14
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Portanto, acontribuicdo ¢ ) de cada componente principali ¥ expressa em
porcentagem e € calculada dividindo a varianciadeeM variancia total (VARELLA, 2008)
(Equacéo 15). Com isso, represesgaa proporcdo de variancia total explicada pelo
componente pricipal Y; (VARELLA, 2008; HONGYU; SANDANIELO; DE OLIVEIRA
JUNIOR, 2016).

Wi

06 ———— T T —— TN ————
B uxmw:p B _:1) O 1E0°Y

DT Equacao 1t

A importancia de um componente principal pode ser avaliada por meio de sua
contribuicdo, isto €, pela proporcao de variancia total explicada pelo componente sendo que a
soma dos primeirok autovalores representa a propor¢ao de informacao retida na refducao
p para k dimensdes. As trés primeiras componentes devem explicar o maximo de
variabilidade total dos dados, ndo apresentando correlacdo entre elas, e devem explicar mais
de 70% da variancia total dos dados (HAIR et al., 2009), ou seja:

W1 ®  E i d - ~
PprmxnkE & XD Equacao 1€

B wwi®

A interpretacdo de cada componente é realizada verifiecemaograu de influéncia
gue cada variaveéb tem sobre o componend@ O grau de influéncia é dado pela correlagédo
entre cadday e o componente que esta sendo interpretado. Para comparar a influéncia de
X1, Xa,..., X, sobre® é necessario analisar o peso (escore) de cada variavel sobre o
componentév. O peso de cada variavel sobre um determinado componente é dado eonform
a Equacao 17:
Q . Q Q

Wl W Wil W OO A

<
2

Equacéo 17
O método de rotagédo Varimax foi usado para obter componentes principais ortogonais
(CPs). As componentes principais significaifaram extraidas pela analise paralela, também
denominada de método de Horn. Esse método compara os autovalores gerados a partir da
matriz de dados com os autovalores gerados a partir de uma matriz simulada d€aflonte
criada a partir de dados aleat&ido mesmo tamanho (HORN, 1965).
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Para a andlise dos dados foi utilizadsoftwareRStudio. A afericdo da consisténcia
dos dados foi realizada pelo método Kaigkletyer Olkim (KMO) e pelo teste de esfericidade
de Bartlett (FERREIRA et al., 2015; CECCONEDRL CENTENO; GUEDES, 2018). Os
valores aceitaveisde KaiserMeyerOlkin devem exceder 0,6, enquanto os valores
significativos do teste de Bartlett devem exceder 0,05 (LIU., et al., 2016).

A definicdo do indice de fragmentacdo da paisagem da bacia (Il@Pysdorme a
Equacéo 18 (SILVA; SILVA; BORGES, 2015):
000 B Y_

B

Equacao 1€

Onde’0"00  é o indice de fragmentacdo da paisagem da bacia (adimensigrél),
0 escore dos componentes principais selecionados, ou seja, autovetores normalizados
multiplicados pelas variaveis padronizadas, e&o os autovalores.

OIFP podevariard®® a B, sendo que, guanto menor
a paisagem eugnto maior o indice, mais fragmentada estard a paisagem

3.4.5Dependéncia espacial das métricas da paisagem entre as-balias
A analise de dependéncia espacial tem o intuito de verificar a relacdo espacial das
métricas das subacias e do aporte de sedintenPara observar e analisar essa dependéncia

foi realizada a analise de autocorrelacdo espacial.

3.4.6Analise da autocorrelacao espacial

Paraa analiseda relacdo entre a localizacédo espacial e da composicdo do uso da
terra das subacias com a quantidade dedimentos exportada, idiilizado o indicador de
autocorrelacao espacial global de Moran (MORAN, 1948).

Para a analise espacial de areas foi utilizadoftwareGeoda 1.8, iniciando com o
calculo da matriz de proximidade espacial para cada confletsubbacias. Adototse o
critério Queende vizinhanca que considera como vizinhas as unidades que possuem fronteiras
ou vértices comuns, onde a unidade vizinha € definida da fofralwenquanto o elemento
que nao possui relagdo de vizinhanga é diédicomo w = 0 (ANSELIN, 2004).

A partir da matriz de proximidade espacial, foram calculados o indice global de Moran
| e o indice local de Moran li para estimar o nivel de autocorrelacdo espacial entre as sub
bacias. O indice global de Moran avalia oehide interdependéncia espacial entre todos os
poligonos e é obtido por (Equagéo 19):
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Onden é o numero de poligonos; w dea w o para i iy =
valores observados das populacdes i e j centradas na média da variavel x em eséudo;

elemento da matriz de proximidade W, geSlefinida pela equacéo 20.

“Y 0 Equacéo 2C

O indice global de Moranl)(varia entre {1,1], sendo que valores préximos-a
indicam correlacdo espacial negativa, enquanto valores proximos a 1 indicam correlacéo
espacial positiva e valor igual a 0 indica auséncia de correlagdo espacial ou independéncia
espacial com relacéo anével testada (ALBUQUERQUE; MEDINA; SILVA, 2017).

O indice local de associacao espacial (LISA) determina a dependéncia local dos dados
com relacdo aos seus vizinhos. Este indice permite identificar padrées de agrupamentos de
hotspote coldspot(YANG; WONG, 2013). A estatistica LISA, ou indice local de Mora)) (I

€ especificado pela Equacéo 21:

w . . ~
CQ—— 0 w * hQ pBe Equacao 21
Onde, , € a variancia populacional da variavel em estudo dasatibs, Xi-
observacdo da uma variavel de interesse ndbsale i a | p a r-anédiadds nh sub . n

bacias.

Para mapear as mudancas esgiaggporais na fragmentacdo da paisagem ocorridas
nasbacias da area de estudo, foi utilizada a extens&o do indice de Moran denominada de
analise diferencial do indice de Mord® ( (ANSELIN; SYABRI; KHO, 2010). A estatistica
é baseada na mudanca da variavel ao longo do tempo, ou seja, a diferengaestre =A

ocorréncia de mudanca positiva sera entendida como alta e uma mudanga negativa como

baixa.
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A expressdo formal para esta estatistica segue a mesma légica do indice de Moran e
consiste no produto vetorial da diferenga entre % ; 1 em i com a defasagem espacial

associada (Equacéo 22):

0 oy W 0 ®p Of Equacédo 22

A validade estatistica dos indices de Moran global e local, foi analisada siceze
pelo teste de pseudignificancia (CAMARA et al., 2004). No presente estudo, foi utilizado o
teste de pseudsignificancia gerando 999 permutacfes dos valores dmitasi associados

com um nivel de significancia de 95% (HU et al., 2019).

3.5 Descrigcao do modelo de simulagao InVes6DR

Para a simulacdo hidrolégica da qualidade de agua foi utilizado o modulo INVEST
SDR versdo 3.8.9, desenvolvido pela Universidade defdstanO objetivo do modelo é
mapear a geracao e aporte de sedimentos aos corpos hidricos (HAMEL et al., 2015). A Figura
12 apresenta o fluxograma da modelagem da producéo anual de sedimentos na bacia.

FIGURA 12 Fluxograma de modelagem dos sedimentos.
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O modelo simula a perda de solo anual para cada pixel, a quantidade deste solo que
cada pixel na &rea de contribuicdo abaixo retém e, por fim, o somatério até o exutoério da sub
bacia (Figura 13) baseado no modelo de BORSELLI; CASSI; TORRI (2008).

Retencéo a
jusante (Dgp)

Transporte a
montante (D)

Total Exportado =

uslei X SDRi Z usle; X SDR;
pixeli

FIGURA 13 Abordagem conceitual proposta por Borselli et al. (2008), utilizada no modelo de
exportacdo de sedimentos. Fonte: adaptado de SHARP et al. (2016).

Inicialmente o modelo calcula a quantidade de sedimento erodido por meio da
Equacao Universal de Perda de Solo (USLEi). Em seguida, calcula o sedimento exportado
(SDR) que é a proporcao de perda de solo que realmente alcanga o exutorio da bacia. A perda

de solo anual no pixel i, € obtida pela USLEi conforme a Equacéao (23).
Yith Y'RO Q0 " 0 0 Equacao 2t

Onde R é a erosividade da chuva (MJ - mnithah 9%), K é a erodibilidade do solo
(t-ha-h-MI-hd t-mm?Y), LS é o fator de gradiente de declividade (adm), C é o fator de uso e
manejo do solo e P éfator de préaticas conservacionistas (RENARD, 1997). O fator LS é
dado pelo método desenvolvido por DESMET; GOVERS (1996) para a superficie de duas
dimensoes.

O modelo utiliza o indice de conectividade (IC) (Equacdo 24) desenvolvido por
BORSELLI; CASSI; TORRI (2008) na andlise da exportacdo de sedimentos. O IC leva em
consideracao o fator C referente a area de contribuicdo a montapte @ jusante (k)
conforme equacdes 25 e 26 (SHARP et al., 2016).
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Onde: IC é indice de conectividade hidrolégica, C é a média do fator C da U.S.L. E da
area de contribuicdo a montante, S é a média do gradiente de declividade a montabte (m.m
e A é a arede contribuicdo a montante (m?). A area de contribuicdo a jufantedepende
de’Q, comprimento da rampa de escoamento com maior declividade a jusarie {atpr C
para o pixel i €Y, gradiente de declividade do pixel i.
A equacdo da tax@e sedimento exportado (SDR) proposta por VIGIAK et al. (2012),
€ dada pela Equacao 27:
. YO'Y
Yo'y — 08 08 Equac&o 27
p Qw g

Onde: SDRax € 0 SDR tedrico maximo, ajustado para um valor médio de 0,8
(VIGIAK et al., 2012), IG e kb sdo parametros de calibracdo que definem a relacdo entre o
indice de conectividade e a taxa de entrega de sedimentos (SHARP et al., 2016)-deessalta
gue SHARP et al. (2016) recomendaram definir esses parametros com seus valores padrao
(ICo = 0,5 ek, = 2) e usar somente o parametro kb no processo de calibracdo conforme
VIGIAK et al. (2012). Dessa forma, a producdo de sedimento no pix@l) ié( obtida

conforme a Equacéo 28.

O o0i ayoy Equacdo 2¢

Onde:O é a producdo de sedimentos no pixel i (torf AadY) e "YO ¥ a taxa de
sedimentos exportados pelo pixel i.

Por fim, o valor anual de sedimentos (E) em tod lamelexportados na bacia é dado
pela Equacéo 29 (SHARP et al., 2016).

0O 0O Equacad9
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3.5.1Parametros e dados de entrada

Foram realizadas simulagbes e calibragbes no intervalo entre 1985 e 2015. Para as
simulacdes os dados de entrada e parametros do INVEST devem ser prescritos na forma de
mapas f@aster ou shapefilg, como o limite da baciap MDE, erodibilidade do solo (K),
erosividade da chuva (R), tabelas com os parametros biofisicos como o0s parametros
dependentes do uso e manejo do solo e retencédo de sedimentos e a constante utilizada para
obter o limiar de acumulacao de fluxth(eshold Ffow Accumulationrr TFA).

3.5.1.1Limite da bacia

Devido a extensdo da bacia do Alto Descoberto, o processo de simulacao e calibragédo
foi realizado para as regides dos seguintes corpos hidricos: Ribeirdo Chapadinha, Ribeirdo
Rodeador, Ribeirdo Capdo Comprido e Ribeirdo das Pedras. Por fim os resultagdos fo
compilados para toda a bacia (Figura 14) (REDHEAD et al., 2018; BENRA et al., 2021).

48 48 48 48
LEGENDA
- \ N Bacia do Alto Curso do Rio Descoberto*
A ¥ h A Bacia do Ribeirdo Capao Comprido
2 = E Bacia do Ribei&o das Pedras
B N2, Bacia do Ribeirao Rodeador
/ A Estagdes Fluviométricas
/ Hidrografia
!
< y
- Ve —
0 { . o
- # =
: LOCALIZACAO NO DF
{
)\
- (\ ™ -
2 E
ol = i - [ ] uimite OF
- 4 Escala Projecao: UTM
™ - & 7 P~ /’/ / 1:150.000 SCG: S|RGAS_2000
e— 7 ] s/ Zona 23S
S SUB-BACIAS DA BACRD
w’] K o ELABORAGAO ANO FONTE
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FIGURA 14.SubBacias dos rios Ribeirdo Chapadinha, Ribeirdo Rodeador, Ribeirdo Capao
Comprido e Ribeirdo das Pedras da Bacia do Alto Destmb
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As simulacgdes realizadas tiveram como objetivo estimar a quantidade de poluentes de
origem difusa nos corpos hidricos das bacias estudadas (LEH et al., 2018; DAKHLALLA;
PARAJULI, 2019; RISAL; PARAJULI, 2019).

3.5.1.2Erosividade da chuva (R)

Devido a escssez de dados pluviogréaficos de intensidade da chuva, a erosividade da
chuva (R) calculada com base na média mensal do indice de erB$&apresentado na
Equacdo 14 e amplamente utilizado para esse fim (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999).
Dessa forma, o fatoR é obtido pela soma dos valores mensais dos indices de eroséo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999) (Equacdes 30 e 31).

‘l ~
00 QB LD - Equacao 3C

Y ‘00 Equacéo 31

Onde El é a média mensal do indice de erosdo (MJ rifinh H} R é a precipitacédo
média (mm), e P é a precipitacdo média anual (mm).

Existem dez estacdes pluviométricas em operacao inseridas e proximas a Bacia do
Descoberto (Figural5). No entanto, foi utilizado o método IDW para espacializar a
precipitacdo média as bacias de estudo, considerando a nao uniformidade de postos
pluviométricos na é&rea (SAYEMUZZAMAN; JHA, 2014; TIWARI; KUMAR JHA;
SIVAKUMAR, 2019; ANJINHO et al., 2021). As estacdes escolhidas possuiam série maior
gue 30 anos de dados diarios completose @ossibilitam a formacdo de normais
climatoldgicas, incluindo as estac6es Descoberto (1548008), deBEaAGndia (1548007) e
da ETA- Taguatinga (1548006) (Figura 15).
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FIGURA 15. Distribuicdo dos postos pluviométricos nasiasestudadas.

3.5.1.3Erodibilidade do solo (K)

O fator K indica a taxa de perda de solo por indice de erosdo da chuva (R) medido em
uma parcela unitaria (WISCHMEIER; MANNERING, 1969). No presente estudo, 0 mapa
pedolégico digital do Distrito Federal, produzidm escala 1. 100.000, foi utilizado para
identificar os principais tipos de solo da bacia hidrografica e gerar os valores de K
desenvolvidos por BERTONI; LOMBARDI NETO (1999), SILVA; ALVARES (2007),
BALDISSERA (2005), CHAVES; PERES PIAU (2008) e MORAISALES (2017). Na

Tabela 3 séo apresentados os valores de K para utilizados cada tipo de solo identificado na

area de estudo.
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TABELA 3. Valores atribuidos ao parametro erodibilidade de acordo com a classe de solo
para a area daacia do Alto Descoberto.

Classe de solo K
Cambissolos 0.0280
Espodossolos 0.059Z

Latossolo Vermelho 0.0126
Latossolo Vermelho Amarelo 0.0146
Gleissolos 0.041d
Plintossolo 0.0438
Neossolo Quartzarénico 0.027¢

171 Bertoni;Lombardi Neto(1999); 2i Silva; Alvares (2007), 3 Moraes e Sales (2017Raldissera (2005)

3.5.1.4Fatores de cobertura (C) e praticas conservacionistas (P)

O fator C depende das caracteristicas de uso da terra da bacia, e os valores do fator P
sdo atribuidos com base nogtodos de cultivo (WISCHMEIER; MANNERING, 1969). O
mapa de uso da terra foi reclassificado com base nos valores dos fatores C e P obtidos do
relatorio daNature ConservancfMITEVA et al., 2014) que reune informacdes de diferentes
levantamentos bibliografos para usar como entradas no modelo de estimativa de eroséo

laminar aplicavel ao Cerrado brasileiro (Tabela 4).

TABELA 4. Valores atribuidos aos parametros de cobertura e praticas conservacionistas.

Uso da terra Fator C Fator P
Agricola 0.02 1
Agua 0 1
Formacfes Savanicas e Campestre 0.0007 1
Reflorestamento (Eucalipto) 0.0001 1
Formacdes Florestais 0.0001 1
Area Urbana 0.25 1

Fonte: WISCHMEIER; SMITH (1978) e MITEVA et al. (2014)

Com base nas observagbes de campo feitas durante a realizacaestlekie ndo
foram verificadas a adocao sistematica e em grande escala de boas praticas de manejo do solo
area de estudo. Portanto, assusguque, de um modo geral, sdo adotadas as pratica
convencionais de uso da terra, sem a utilizagdo de praticas de plantios direto ou plantios em

curvas de nivel na area estudada.
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3.5.2Dados hidrossedimentoldgicos

O modelo INVEST foi calibrado para estimativas derivadas das cargas de sedimentos
anuais das lwdas. As calibragcbes foram realizadas para os valores observados no exutorio das
bacias no periodo de 1985 a 2015 com base nos dados de solidos suspenS&Ttmags
1)_

Para calcular o aporte de sedimentos com base nos dados de sélidos stsaéRnsos
SST (mg LY foram utilizados os dados de vaz&o e concentracdo de sedimentos em suspens&o
disponiveis na rede hidrométrica gerenciada pela ANA e os dados sedimentologicos
disponibilizados pela ANA e pela CAESB.

Para a simulacdo realizada, foranlizdidas as estacfes que possuem medicdo diéria
de vazédo, que estejam inseridas no interior das areas de estudo (LIRONG; JIANYUN, 2012).
Na Tabela 5 estdo apresentadas as estacbes fluviométricas de coledadate

hidrossedimentoldgicos utilizados no prasesstudo.

TABELA 5. Localizagdo das estacdes fluviométricas de coleta de dados
hidrossedimentolégicos utilizados no estudo da bacia Alto Descoberto.

Codigo . . . L
Nome Bacia Latitude Longitude  Historico
ANA
60435400 Ribeirdo dafedras Alto -15° 45" 38" -48°9"36' 1978-2019
Descoberto
60435300 CaPdo Comprido (DF Alto -15° 44" 45' -48° 9" 47" 1978-2019
180) Descoberto
60435100 Chapadinha (DA.80) D Alto -15° 41" 57 -48° 12" 42 1978-2019
escoberto
60435200 Rodeador (DF445) Alto -15° 43" 30" -48°10"5' 1978-2019
Descoberto

Foi utilizada a metodologia proposta por HAMEL et al. (2015) para converter os
dados pontuais em anuais, pois os dados de qualidade de agua referentes aos sélidos em
suspensdo sdo oriundos de amostras mensais pontuais nos postos de monitoramento. Para
is, foram utilizadas as equacgOes de cuctes/e de sedimentos em suspensao (CCS) de
BICALHO (2006) e CAESB (1989) (Tabela 6), onde: é a descarga sélida em suspensao
(ton.dia') e 0 é a é a descarga liquida¥s’). Para as demais estacdes, foramadas as
CCS conforme CARVALHO (2008).
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TABELA 6. Equac®es utilizadas para obtencao da descarga sélida.

Corpo Hidrico Equacdo CCS R?
Ribeirdo Capdo Cumprido 0 x ot 0,92
Ribeirdo Chapadinfia 0 ol wdy 0,99
Ribeirdodas Pedrds 0 m @ O 0,93
Ribeirdo Rodeaddr 0 chxmt 0,8

Fontes: 1 BICALHO (2006), 2- CAESB (1989).

Para a geracdo das CCS para o Ribeirdo das Pedras, foram utilizadadoss
disponiveis de vazado e sedimentos em suspensdo das estacdes localizadas no exutdrio da bacia
(Tabela 7).

TABELA 7. Ponto de monitoramento de qualidade de agua superficial operado pela CAESB
na area de estudo.

Cadigo . _ _
Nome Bacia Latitude Longitude
CAESB
Alto
CAP.PDR.001 Pedras 15°46'9,30" 48°6'37,49"
Descoberto

Inicialmente, a G foi transformada em descargas sélidas diarias (Qss, em‘jng L
partir da Equacao 32 (GARRIDO et al., 2018).

0 TmYetw 6 Equacads?2

Onde: Qsé a descarga sélida em suspenséo (toh:diaé a descarga liquida s
e Gsa concentracédo de sedimento em suspenséo (Hg. L

Apoés a determinacdo dos valores da descarga solida em suspensdo (Qss) para cada
medicao, foi tracada &CS para a estacdo. A CCS foi obtida por meio de um ajuste
matematico pelo método dos minimos quadrados em um modelo potencial, como apresentado
na Equacao 33 (CARVALHO, 2008).

§) ¢ Equacéo 3¢

Onde: Qsé a descarga sélida em suspenséo (tof);diaé a descarga liquida ¢re?)
e "ao e Abo0o s«o0 constantes de ajuste do mod
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aproximado de dados de sedimentos e da descarga soélida média anual. Nos graficos foram
analisadas as dispersées dos pontos e o valof,de dual foi utilizado como critério para
aceitar a correlagéo dos dados acima de 60% (MELO; FILHO; CARVALHO, 2020).

3.5.2.1Verificacdo da qualidade da simulacdo do modelo INVEST

A calibracéo consiste no ajustes parametros de um modelo para que se obtenha uma
concordancia aceitavel entre os dados observados e simulados (ARNOLD et al., 2012). No
InVest SDR a calibracao foi realizada manualmente.

O parametro k foi calibrado anualmente realizando a comparagé@o cantvalores
simulados e os valores obtidos nas CCS de cada estacdo de forma a obter um erro absoluto
minimo local (&) com valor inferior a 1%, dado pela Equacao 34:

0O D AR Equacao 34

Onde® ¢é o aporte de sedimentos calculado pelo modelo eé o aporte de
sedimentos calculados por meio das CCS de cada estacdo utilizada no processo de
modelagem.

A qualidade dos resultados obtidos foi avaliada por meio de métodos propostos por
MORIASI etal. (2007). Portanto, além do coeficiente de determinagdo R2 foram calculados o
coeficiente de eficiéncia de Nash & Sutcliffe (COE) e o percentual de tendéncias (PBIAS) e
erro padrdo médio normalizado (RSR) (ANESEYEE et al., 2020; HAMEL; VALENCIA; et
al., 2020). O coeficiente de Nash & Sutcliffe (1970) é dada pela Equacéo 35:

B & @
00Op Equacéo 3t
B O ©

Onde:® € a quantidade de sedimentos observadag a quantidade de sedimentos
simulada pelo modela@) é a quantidade média de sedimentos observada no periodo simulado;
e n é o numero de eventos. O coeficiente de Nash & Sutcliffe pode variar no intervalo de
negativo infinito até 1, sendo que quanto npadsximo de 1, melhor é avaliada a calibragéo.

O PBIAS é calculado pela Equacdo 36 sendo que quanto mais proximo de zero melhor é
considerado o resultado.

Equacéao 3¢




O errepadrao médio normalizad®SR) (Equacéo 37) € a razdo entre o-padrao
médio e o desvipadrdo das observac6es (MORIASI et al., 2007). Quanto mais proximo de

zero, melhor é o ajuste do modelo.

Y'Y

Equacao 37

Os resultados da calibracao e validacdo foram classificados conforme a Tabela 8.

TABELA 8. Classificacdo das métricas de COE e percentual de tendéncias.

Classificacéo COE PBIAS (%) RSR

Muito bom 0, 7650000, 10 0 6 "O&IY 0, 0VYYO, &
Bom 0, 6650000, 75 N1®6 0ON15 0, 500VV0, ¢
Satisfatorio 0, 5600000, 6¢C N19® 0dON25 0, 6Y0YVO0, I
Insatisfatorio 0, 560000 06 0ON25 YY®0, 50

Fonte: MORIASI et al. (2007).

3.6 Andlise Estatistica
3.6.1Analise Estatistica das Métricas de Paisagem e Aporte de Sedimentos

Foi utilizado o teste de Shapiwilk (MILLER et al., 2020) para testar a normalidade
dos dados de métricas da paisagem e ddidjule de dgua. Uma vez verificada a nao
normalidade dos dados, de forma a determinar se as métricas estudadas e o aporte de
sedimentos sofreram alteracdes significativas entre os anos e entrebasiaabfoi utilizado
o teste de KruskalVallis a 95%de significAncia seguida pelos testes de Dunn para comparar
as diferencas entre os grupos (ZHANG et al., 2019; CARMENTA et al., 2020). O teste de
Dunn foi adequado ao propdésito da pesquisa uma vez que 0s grupos avaliados ndo possuiam o
mesmo numero de amoss. O teste de Dunn foi utilizado com o ajuste de Sioak
(STUHLMACHER et al., 2020).

As tendéncias de comportamento das variaveis foram testadas por meio do teste de
MannKendall ( Ue) uma vez verificada a tendéncia, a detec¢éo do ponto de mudanca
aferida pelo teste de Pettit (GUCLU, 2020; ARAGAW; GOEL; MISHRA, 2021). A
existéncia de correlacdo entre as métricas da paisagem e o aporte de sedimentos foi verificada
por mei o da cor r @ (MLLER,BREWER,2(@L8, MILIER et al(, 2020;

PARK; GULDMANN, 2020).
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3.7 Modelo tedrico de gerenciamento de recursos hidricos
3.7.1linterpolacdo dos Dados SocioeconOmicos

Para a realizacdo do modelo tedrico de recursos hidricos foram utilizados dados
socioecondmicos referentes ao nivel de educacao, rendaeriddie oriunda da Pesquisa de
Amostragem por Domicilio do DF (PDADF). Tratandese de uma pesquisa de amostragem,
houve a necessidade da aplicacdo de métodos estatisticos para extrapolar a base de dados.

A PDAD-DF tem como base o Cadastro Nacional dedeecos para Fins Estatisticos
(CNEFE) do IBGE e adota a amostragem aleatéria estratificada para as 31 regifes
administrativas do DF (CODEPLAN, 2015). De acordo CODEPLAN (2015), a pesquisa
possui erro de 0,60%, com 95% de grau de confianga, para osdesultaDistrito Federal
(CODEPLAN, 2015).

Inicialmente foi realizada a juncéo das tabelas de atributo dos Setores Censitarios com
0 coédigo CNEFE e com a base de microdados da RDA[para os anos estudados para as
Regides Administrativas (RA) do DF inseag&lna Bacia: Brazlandia, Ceilandia, Taguatinga e
Samambaia. Estas RAs estdo inseridas na bacia do Rio Descoberto, que possibilitou a
obtencdo de maior quantidade de amostras do territério da bacia, conforme preconizado por
JAKOB (2003). Ao todo foram cordgrados 1.764 pontos amostrais.

A interpolacédo dos dados socioeconémicos foi realizada pelo método de Krigagem
ordinaria, que é um processo geoestatistico de estimativa de valores de variaveis distribuidas
no espaco e/ou tempo, com base em valores athacepresentando estimativas nao
tendenciosas e minima variancia associada ao valor estimado (YAMAMOTO; LANDIM,
2015; LOPES et al., 2016).

O valor da variavel de interesse em um ponto ndo amostrgdé ¢alculado como

combinacéo linear dos pontos de dadzinhos (Z(xi), i=1, n), conforme a Equacé&o 38:

: 3 }1: 3 Equacéao 3¢

Onde:

@Y é o valor a ser predito para o loCéj

N é o niumero de pontos observados a serem utilizados ao redor do valor a ser predito;
_ Sao os pesos colocados para cada ponto observado a ser utilizado; e

® Y é o valor observado no local.
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Os pesos da krigagem ordinaria sédo calculados impondo duas condi¢cdes de restricao.
A primeira impde que em média a diferenca entre o valoulealc e o valor real seja igual a
zero (YAMAMOTO; LANDIM, 2015) (Equacéo 39):

06 &Y Equagso 3¢

E a minimizacdo da variancia do erro conforme a Equacdo 40 (YAMAMOTO;
LANDIM, 2015):

i oY Y Equacéao 4(

Na presente analise, utilizeae o semivariograma esférico por ser um modelo mais
genérico e por possuir bom poder de explicacdo para a variagcao espacial (LIN et al., 2021). A
interpolacdo dos dados foi realizada por meio da ferrarkegtag do softwareArcgis tendo
como resultado um mapa no formeaster.

Dessa forma, a partir do mapaster dos dados interpolados, foram obtidas as
estatisticas da variavel de interesse para cad@daxibd por meio da ferramentonal
Statistics as Tablelo software ArcGis® 10.4, que sintetiza as estatisticas descritivas dos
valores de unraster dentro das areas de interesse (poligonos) de outro conjunto de dados e
relata os resultados em uma tabela. A adocédo dessa metodologia permite que as variaveis de

interesse sejamoincidentes com as areas das-babias.

3.7.2Modelo Teodrico de Fluxo de Sedimentos

A proposta de um modelo de gerenciamento integrado de recursos hidricos para
identificar a sensibilidade da qualidade de agua em relacdo as variaveis explicativas foi
desenvolvida utilizando o modelo estatislingit baseado em estudos anteriores quéezatii
a mesma técnica (VORPAHL et al., 2012; JANG; KANG, 2015; LI et al., 2015; WU et al.,
2015). O modelo foi elaborado considerando o tipo de analise de corte transsresal (
section utilizando dados de qualidade de agua de 2015. A andlise estatistica do modelo foi
conduzida de acordo com a metodologia sugerida por GUJARATI; PORTER (2011) e

realizadas com o uso dssftwares MS Excel 13 e RStudio.
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Os fatores a serem consideradosapalteracdo do aporte de sedimentos foram as
métricas da paisagem, varidveis econdmicas (renda e escolaridade) e fatores ambientais

pedologicos e topograficos, conforme definido na Equacgéo 41.
YOO Q6 dUAYR FOAY i Equacdotl

Onde: "YOO € a quantidade de sedimentos exportados pela b@éla,
representa as componentes principais extraidas do conjunto das métricas da fragmentacéo da
paisagemK € a erodibilidade média dos sold®,é a erosividade da chuvhS o fator
topogréfico da subacia,E € o nivel de escolaridade da populagédo estuddriaéea renda
populacao.

O modelologit parte de uma funcéo logistica de probabilidade acumulada definida

por:
0 TO& Equacéo 4z
Onde: F é a funcadensidade. No caso da funcao logistica,)F48sume a seguinte
forma:
§) _Ph Equacéo 4&
p Q
Em que Z= Xb, Semudo vxtor de vari8veis expli«

parametros a serem estimados. Assll:)mrepresenta a probabilidade de ocorréncia do evento

e (L Pi) indica a probabilidade de ndo ocorréncia. Dessa forma:

p O > p!Q Equacéao 44

Logo:
0 P
p v p

0 Equacéo 4t

Q
Q

Portanto, definesse—— como a razéo das probabilidades em favor da ocorréncia do

evento. Sabendo que=1, quando a qualidade de agua for 6tex¥a= 0, no caso da agua ser

classificada como impropria. Assim:
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Na Equacao 46,°eé o logaritmo natural da razdo de chanceki$ rati). Uma das
principais vantagens da regressdo logistica é que cada coeficiente estimado fornece uma
estimativa do logaritmo natural (In) delds ratioajustado para todas as variaveis do modelo,

permitindo a estimacéo direta ddds ratio(OR) através da @onenciacédo do coeficienfe:
5'Y Q Equacéo 4¢

De maneira geral, a estimacdo do modetyt € feita a partir do Método de Maxima
Verossimilhanga (GUJARATI; PORTER, 2011). Neste método, calcaams valores das
estimativas do vetor de parametfios que maxi mi zam a fun-«o0o de
visando a simplificacdo matematica, recomesgldrabalhar com o logaritmo dessa equacéo

conhecido como funcéo de legrossimilhanga, dada por:

af Of wl 1o p wlip 0 Equacao 4<

Os val ores ®,S {, b masd«wosb adgeu eb e s gue max i mi :
encontrados diferenciangoe | ( b)) em rela-«o0o a cada um do
express»es resultantes a zero, como (Ol (b) [/

A multicolinearidade foi avaliada pela andlise do fator de inflacdo da variancia (VIF) e
a tolerancia (TOL). Dessa forma, se as variaveis do modelo apresentarem valores de TOL e
VIF aceitaveis, ou seja, VIF < 10 e TOL > 0,1, o modelgit podera ser estiado com
confianga (HAIR et al., 2009).

Foi utilizado o métodstepwiseem ambas as direcOe®rivard e backwarg para a
construgdo do modelo logistico, com niveis de significAncia para a entrada e saida de
variaveis inicialmente a 5% e posteriormente a abdmn do teste de hipotese de Wald. A

avaliacdo do modelo final foi feita com base na proporgcéo de predicbes corretas, Pseudo R?
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(McFadden e Nagelkerke), Critério de informacéao de Akaike (AIC) e log de verossimilhanca
(PARDO et al., 2018; TRAN; NGUYEN; KERYN, 2018).

Além do teste de qualidade de ajuste pelo métodequdnirado, calculado e
demonstrado automaticamente apés a elaboracdo do modelo, também foi realizado o teste de
Hosmer e Lemeshow (HOSMER et al., 1997; HOSMER; LEMESHOW, 2000; TIMOTHY et
al., 2021). Este teste é considerado mais robusto do que o teste-gleadidado comum,
principalmente quando existem variaveis independentes continuas ou quando o tamanho da
amostra é pequeno (FERNANDES et al., 2020).

Com base nas teorias relacionadas aon&ssel nos dados obtidos, estirrsel uma
regressao logisticdogit), permitindo verificar a probabilidade de ocorréncia de aportes de
sedi mento (fisimd ou An«oo) em rela-«o0o " s val
solos (K), fator topografico (LS¢ Erosividade da chuva (R), escolaridade, idade, renda,

conforme se pode observar na Equacao 50.

;.0 Y00 O s o 1 v byl o1 v
¥ YOO - o0 V] 0 I
Equacéo 50
Onde:
YOO € a quantidade total de sedimentos aportados no corpo hidrico em
tonel adas; se o valor aportado for mai or
(dummy;

CPx é o valor dos escores das componentes principais extraidas (adimensional), onde
€ 0 numero de componentes principais extraidas pela yatidel continug
K é o valor médio darodibilidadedos solos que compée a sodcia(t ha h MJhaf *

mm® 1) (variavel continu}

R é o valor médio da erosividade da chuva nalmadia(MJ mmha'* h¢%)

(variavel
continug

LSé o valor médio do fator topografico obtido no modelo INVEST (adimensional)
(variavel continug

E € a escolaridade dos moradores dos setores inseridos-bacsalfadimensional)

(variavel continug
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Rr é a renda domoradores dos setores inseridos nabsdm(adimensional)

(variavel continug

O valor de 20 toneladas representa cerca de 50% da média do total (39,95 toneladas)
de aporte de sedimentos observado porbmda. A reducdo em 50% da carga poluidora
oriunda de fontes difusas é um paralelo a referéncia ao ODS n° 6 das Nac¢des Unidas (ONU,
2015). O ODS n°6. 3 prevé melhorar a qualidade da agua, reduzindo & metade a proporcéo de
aguas residuais nao tratadas (fontes pontuais) até 2030. Nesse sentidesdusabzar um
paralelo a esse valor de referéncia uma vez que ndo ha previsao legal quanto a quantidade de

soélidos em suspensao.

3.7.3Regressao Logistica Geograficamente Ponderada

O modelo de Regressdo Geograficamente Ponderado (GWR) deriva do modelo de
regressao linear basico (FOTHERINGHAM; BRUNSDON; CHARLTON, 2003). Todavia,
guando a variavel resposta de interesse € binéaria, a aplicacdo da GWR deve ser realizada por
meio da Regresio Logistica Geograficamente PonderadaGmographically Weighted
Logistic RegressioflGWLR), cuja férmula para obtencdo da probabilidade de ocorréncia do
evento de interesse é dada por:

L , , o s E 30 51
a&e&—— T oh BT ol w - quacao

Ou, ainda, na forma:

W ' _ _ Equacao 52

Onde:* w € a probabilidade daésimo sukbacia produzir mais de 20 ton de
sedimentos(6"QU'Rsdo as coordenadas geogréaficas da observacio no gof0OIQLPE
uma funcao continua; i@wnsao as variaveis explicativas para cada regido de interesse (i); e k
€ 0 numero de variaveis independentes de cada régi@oma matricialpara estimagéo dos

paradmetros d&WLR é dada par

I olh dw o © dw 6 o Equagao 52
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Onde:ow 6 é uma matriz diagonal e distinta para cada pbdéo coordenadas
(ui, vi), contendo em sua diagonal principal os p&gpsbtidos por meio das funcbes de
ponderacgédo, ou, em inglésrnel(NAKAYA et al., 2014).Na presente analise, foi utilizada a

funcao do tipo Gaussiana fixa:

R
v Qan ) Equacéio 54

O parametrdij contido nas funcbes de ponderacEepresenta a distancia do
pontoi ao pontg, o parametrddé obandwidth(pardmetro de suavizacdo) fixo
(ALBUQUERQUE; MEDINA; SILVA, 2017).

A estimacdo dos parametros da GWLR € realizada via método da maxima
verossimilhanca, sendo a funcéo wrossimilnanca da GWLR representada pela seguinte

expressao:
ad! 6h ww T oh aep Qo T o w

Equacéo 55

A matrizW(ui, vi) descrita Equacdo 54 possui em seus elementos o0s
pesos) (calculados através das funcdes de ponderacdo) sendo utilizada para ponderar
geograficamente as observacdes na estimacdo de cada conjunto de pdrangefips. A
matrizW (ui, vi) também varia de acordo com a localidade de cad@atih e compde a

funcdo de verossimilhanca da seguinte maneira:

a1 ohh

w o wo | o
Equacéao 5€

w o6 a&p Qon T o ®

Similar ao modelo de regresséo logistica, apés diferencguacdo 56 em funcéo
def O h) e igualar a zero, os parametros do modelo foram estimados utilizando métodos

numericos iterativos (ex. 0 método dos minimos quadrados ponderados). O procedimento de
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maximizacdo é realizado para cada uma das funcoeseméds a cada regiddo estudo
(ALBUQUERQUE; MEDINA; SILVA, 2017).

Em geral, os resultados n&do diferem muito em relagdo ao tipo de Kernel adotado.
Entretanto, dependendo do valor lolandwidthutilizado, os resultados podem ser bastante
diferentes (FOTHRINGHAM; BRUNSDON; CHARLTON, 2002; NAKAYA et al., 2014).
Portanto, a estimacéo do modelo foi realizada com funcédo Kernel do tipo Fixo Gaussiano e a
bandwidth foi obtida pelo método d&olden Sectionque otimizou a determinagdo do
tamanho da largura da k@ com base no menor valor de AIC (ALBUQUERQUE;
MEDINA; SILVA, 2017).

O desempenho dos modelos (RL e GWLR) foi comparado com base no pseudo R?2
(McFadden), critério de Akaike (AIC), log de verossimilhanca, acuracia e andlise de
autocorrelacdo dos residu@HORGANOS et al., 2017; ZHANG; YANG, 2020).

4. RESULTADOS
4.1 Divisao da bacia em sukbacias

O delineamento das siiacias foi feito utilizando o modelo de elevacéao digital, que é
um prérequisito essencial para estudos que integram estudos de hidrologipedfcisu
terrestre (LIU et al., 2020). Além disso, a discretizacdo espacial € fundamental para
realizacbes de estudos de simula¢gdes espacialmente distribuidas (LIAO et al., 2020). Dessa
forma, no presente estudo, o uso delsatias foi fundamental paratender a complexidade
das consequéncias das mudancas do uso da terra e suas consequéncias na area estudada.

O delineamento automatico das sdrias dividiu a bacia original de 329.5 km2 em 62
subbacias. Na Tabela 9 esta disposto o resumo dos valoresritbosos fisicetopograficos e

morfol6égicos das 62 stibacias.

TABELA 9. Dados morfolégicos das stacias.

Area Perimetro Comprimento Elevacado Elevacdo D¢ € ¢

Axial Maxima Minima oS Fc Kc Dd
km?2 km
(km?) - (km) (km) m m  (km)
Média 531 1324 4.80 1228,90 10941 17,71 022 182 052
Desvio ;15 456 1,93 76,41 5854 1846 0,08 035 054
Padrao
CV* 7751 34,44 41,02 6,22 5,35 104,23 35,00 19,30 104,3

*Coeficiente de Variacao
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Com base nos resultados do desvio padrdo e do coeficiente de variacdo, a bacia do
Alto Descoberto possui tamanhos de-babias bastante heterogéneo, sendo a mener sub
bacia (n°4) com 9,99 ha e a maior, com 1.882,17 ha. Em relacdo a altitude, o relesia éa b
predominantemente plano a moderadamente ondulado e, como resultado;basiasib
apresentaram pouca variacao de altitude (REATTO et al., 2004).

Devido aos valores dos parametros morfologicos dabhacias (Figura 16), héa baixo
risco de a forma dasubbacias influenciarem no célculo de métricas baseadas em formas
geométricas como quadrados e circulos. Ou seja, caso uma dacmgpossua uma unica
classe de uso da terra a métrica calculada néo sofrera influéncia da forma do limite imposto

peladelimitagdo automatica.
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FIGURA 16. Distribuicdo dos parametros morfométricos daslsadias do Alto Descoberto.

Em termos hidrologicos, 93% das dodicias apresentam fator (Ff) de forma menor
gue 0,3 e 90% apresentam coeficieswecapacidade (Kc) maior que 1,50. Os baixos valores
de Ff indicam que nas sdiacias ha uma menor propensdo a enchentes uma vez que bacias
estreitas e longas (Ff baixo), com menor risco de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo,
simultaneamente, toda assextensdo (OLIVEIRA et al., 2010).
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O menor Kc foi observado para a dodicia 13 (1,33), indicando a similaridade de sua
forma com a de um circulo. De acordo com VILLELA; MATTOS (1975), o valor baixo
configura uma bacia ovalada com tendéncia medianaleetes. Bacias hidrogréficas cuja
forma se aproxima a de um circulo, tendem a proporcionar a conversao do escoamento
superficial para um trecho pequeno do rio principal. Todavia, ndo se pode avaliar a propenséo
as enchentes em uma bacia com base exclusiverma sua forma (LORENZON et al.,

2015).

Quanto maior a densidade de drenagem, maior € a impermeabilidade do terreno
(STRAHLER, 1957) e, consequentemente, maiores serdo o0 escoamento superficial, o
escoamento de cargas poluidoras e as erosdes laminaare A densidade de drenagem € a
expressdo do equilibrio entre a propensdo do ambiente a erodir e a capacidade da paisagem de
combater esse processo (COLLINS; BRAS, 2010).

Estimouse uma média baixa (0,52) de densidade de drenagem dhaciaty que
indica uma tendéncia a baixo escoamento superficial e maior infiltragdo. No entante, as sub
bacias n° 1, 14, 29, 30, 53, 54 e 62 apresentaram alta tendéncia de escoamento superficial e de
enxurradas. Nestas sblcias, o uso e manejo do solo sdo fundamepé#aies assegurar 0 0S
servicos ecossistémicos referentes a qualidade de agua e do solo. Os estudos de
sedimentologia realizados nesta area apontaram que 0 uso agricola sem préticas
conservacionistas pode ocasionar maior perda do solo (BICALHO, 2006; VADEIRTOS;
CHELOTTI et al., 2019).

4.2 Métricas da paisagem
4.2.1Anélise no nivel de classes

As métricas da paisagem foram calculadas nos niveis de mancha, classe e paisagem
para a analise do comportamento da dindmica do uso da terra dsscEsbe no nivel da
paisagem para a construcdo e andlise do IFP nasasids.

Inicialmente, os resultados da andlise foram apresentados para toda a bacia, em todos
os trés niveis de analideosteriormente, aesultados foram apresentados para todas as sub
bacias. De formaeagal as classes de FormacBes Savanicas e Campestre (FSC) e Florestas
Plantadas (FP) estdo em processo de retalhamento, com manchas transitorias. As classes
Agricola (AGRO) e Formagdes Florestais (FF) estdo em expansdo com manchas transitorias e
0 uso da tea referente a classe Urbano (URB) estd em expansdo, sem manchas transitorias.

A Agricultura é o uso da terra predominante na areastielo, commaior percentual

de cobertura da bacia e a maior mancha continua na paishigetracia de estudo, as

85



manchas de uso agricola (AGRO) apresentaram média 33,6 ha e a maior mancha desta classe
de usoocupa 151% da area total da bacia (Tabelal0). A maior parte (97%) das propriedades
possuem tamanho menor que 50 ha (SFB, 2020) e ashasamtaiores que 50 ha sé&o

decorrentes de conglomerados de pequenas propriedades rurais.
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TABELA 10. Resumo das métricas da paisagem no nivel de classe.

Uso CA PLAND NP LPI ED LSI AREA_MN TCA CORE_MN PROX_MN ENN_MN
Média 13.699,63 41,58 423,32 15,57 47,88 34,89 34,38 5.156,95 13,22 3.599,75 93,41
DesvPad 1.479,19 4,49 89,85 8,97 2,22 2,81 10,09 1.178,85 5,24 2.819,32 3,48

AGRO Maximo 15.767,19 47,85 616,00 36,17 52,95 40,85 49,91 6.923,52 21,22 10.642,99 100,24
Minimo  10.199,88 30,96 299,00 4,67 44,40 30,72 16,56 2.979,18 4,84 538,98 86,97
( 0) 0,24 0,24 -0,14 0,04 0,27* -0,07 0,18 0,14 0,13 0,04 -0,33*
Média 1.2694,84 38,53 900,42 13,00 57,46 43,11 14,31 4.494,14 5,06 1.554,68 93,25
DesvPad 1.062,40 3,22 98,48 5,38 3,71 1,53 2,40 514,95 0,88 1.509,49 4,40
FSC Maximo 1.4867,46 45,12 1096,00 31,55 66,36 46,24 21,71 5.611,95 7,91 6.720,78 100,59
Minimo  11.240,91 34,11 664,00 8,23 51,43 39,32 11,22 3.793,50 3,81 478,29 84,16
( 0) 0,02 0,02 0,66* 0,22 0,19 0,40* -0,37* 0,25 -0,20 -0,18 -0,09
Média 1.849,38 5,61 598,52 0,34 18,27 35,02 3,09 68,66 0,11 13,97 148,09
DesvPad 255,61 0,78 57,87 0,10 2,31 2,13 0,25 16,46 0,02 3,73 8,07
FF Maximo  2.492,46 7,56 717,00 0,55 24,18 40,10 3,58 102,33 0,17 26,54 169,58
Minimo 1.289,88 3,91 462,00 0,18 12,85 29,51 2,58 38,52 0,07 8,64 129,48
(0) 0,45* 0,45* 0,07 0,00 0,41* 0,33* 0,63* 0,22 0,24 0,28* -0,16
Média 2.289,16 6,95 50,68 2,05 5,77 10,33 86,10 1.166,77 47,75 192,86 316,22
DesvPad 1.011,92 3,07 21,63 1,08 1,44 111 129,55 664,45 79,38 156,52 102,35

FP Maximo  4.788,45 14,53 98,00 4,09 9,15 12,89 577,61 2.720,97 357,03 724,37 687,21

Minimo 1.246,32 3,78 6,00 0,85 3,75 8,70 15,62 438,93 521 56,86 191,07
(0) -0,86* -0,86* 0,52* -0,60* -0,53* 0,04 -0,87* -0,91* -0,85* -0,61* 0,31*
Média 1.925,86 5,84 152,48 3,67 5,06 10,43 13,53 1.205,09 8,58 176,63 251,65

URB DesvPad 182,40 0,55 42,77 0,19 1,19 2,16 3,63 184,10 2,87 54,60 54,83
Maximo  2.353,59 7,14 249,00 3,93 8,80 16,71 21,15 1.542,60 14,57 317,00 381,34
Minimo 1.514,25 4,60 84,00 3,28 3,37 7,24 8,51 867,24 4,31 92,74 144,88

( 0) 0,58* 0,58* -0,18 0,71* -0,21* -0,35* 0,37* 0,89* 0,46* 0,01 0,29*

Uso da terra: AGRO- Agricultura , FSEFormacdes Savanica e Campestres-;Hefmacgoes Florestais ; FPloresta Plantada ; URBJso Urbano
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Na classe Agricultura, houve decréscimo do numero de fragmentos e o aumento da
area total da classe, sianilao que foi observado nos estudos de LAFORTEZZA; BROWN
(2004, CARVALHO; DE MARCO; FERREIRA(2009) e GRECCHI et al.(2014). De acordo
com estudo de CARVALHO; DE MARCO; FERREIRA (2009) e SOUSA; LONGO;
SANTOS (2019), manchas pequenas de areas de cultivoolagjeram estruturas de
paisagem mais danosas a conservagdo do bioma Cerrado, afetando a producéo primaria das
areas de vegetacao nativa.

O avanco da éarea agricola (Figura 17) é expandido em detrimento das areas das
formacfOes Savanicas e Campestres, Wigja que a correlacédo entre as areas dessas classes
foi s i g nF-0,87cpad00lyAm passpem que a area da classe agricola aumenta na
baci a, 0 n¥Yamer o de fr a=05epxd,0@F. Cdnebade 8dS daalas me n t
disponibilizados pelo Gastro Ambiental Rural, na area da bacia de estudo, ha um passivo
ambiental de 1.700 ha de reserva legal e 474 ha de areas de preservacao permanente (APP) no
entorno dos cursos do68gua (SFB, 2020).
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FIGURA 17. A) Relacao entras classes Agricolas (AGRO) e de Formacfes Savanicas e
Campestres (FSC) em escala da bacia e; B) relacdo do aumento de manchas da classe
Agricola (AGRO) e a fragmentacao de FSC.

Estes resultados evidenciam a relagdo entre o nimero de manchas e a ardasnédia
f r a g mess0,89sp<q,001), além do aumento da densidade de bordas e aumento de LSI
( 4=0,69; p<0,001), indicando uma maior desagregacédo da classe. No periodo analisado a
densidade de borda (ED), apresentou tendéncia significativa de aumeatcerttec do
aumento do numero de manchas (NP). Neste caso, quanto maior o numero de fragmentos de

determinada classe, maior a densidade de borda (CALEGARI et al., 2010).
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As Formacdes Florestais (FF) sdo caracterizadas por fragmentos dendriticos por serem
formagdes vegetais que acompanham as margens de riachos e rios, formado por Matas de
Galerias e Matas ciliares (FORMAN, 1990). Essa caracteristica é evidenciada pelos menores
valores de area central (CORE_MN), reduzido pela forma mais alond@asiasanchadeste
tipo de cobertura da terra. Estas formacfes (FF) estdo em processo de expansao, com presenca
manchas de transicdo, na area de estudo. A relacdo entre as métricas PROX_MN e
CORE_MN (Figural8) é o resultado do mosaico de pequenas manchas ao locggposs

hidricos evidenciado pela relacédo entre as métricas PROX_MN e CORE_MN (Figural8).
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FIGURA 18. Relacao entre o nimero de manchas da classe de Formagfes Florestais e area da
classe (A) e relacdo entre as métricas PROX eMDMORE_MN da mesma classe (B).

Os resultados das métricas de paisagem observados para classe FF sdo similares aos do
estudo de ROSOT et al, (2018), que observou que em areas predominantes agricolas ou com
matrizes urbanas, ha uma prevaléncia de manchasemes) e fragmentadas das zonas
riparias. Uma vez que este tipo de cobertura da terra € caracterizado por pequenas manchas,
com tendéncia de aumento na area de estudo com o aumento do numero de fragmentos
pr - xi g0,54; p<Q,001). A correlacdo de PROXIN ¢ o mgs=0l45; p&(Q,001) é o
resultado do aumento do nimero de manchas, que aumenta a proximidade entre elas, assim
como a correl a-«o0 0,63 2<0,00B, indicariEldNduie daumefptp do
namero de manchas diminui a distancia entre elas.

O teste de Pettitt (U* = 138, p < 0.05) indica que em 2009 houve um ponto de virada
com o0 aumento da classe FF. A data coincide com o langamento do programa de Adequacéo

Ambiental da Reserva Bioldgica e das Propriedades Rurais as Margens do Lago escobert
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da Secretaria de Pecuaria e Abastecimento do Distrito Federal (SHMGR¢ue teve o
objetivo de refl orestar as APPO6s inseridas n

No processo de fragmentacdo das formacOes naturais (FSC e FF), ocorre a
fragmentacdo de habitats, alémiipactos nos Servigos Ecossistémicos Hidrologicos (SEH)
e na biodiversidade, reduzindo os niveis de organizacdo estrutural, taxonémica e funcional,
bem como genético, especifico e ecossistémico. Isso porque a relacdo entre a area dos
fragmentos e seus #itutos ecoldgicos, € um elemento central da teoria de biogeografia de
ilhas (MACARTHUR; WILSON, 1967). Assim, a compreensao da distribuicdo das classes de
tamanho dos fragmentos na paisagem € um elemento importante para o desenvolvimento de
estratégias para conservacao dos servicos ec&Esiicos.

Por outro lado, as Florestas Plantadas estdo em decréscimo, com manchas transitorias.
Como consequéncia, ocorre um aumento no niumero de manchas, assim como a distancia
entre essas manchas, com a reducao dar&eia desses fragmentos, indicando a reducéo e o

espalhamento da classe (Figura 19).
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FIGURA 19. A) Relacédo entre o numero de manchas da classe de Florestas Plantadas e a
distancia para o vizinho mais proximo; B) relag@imero de manchas e area da classe.

Para a classe FP a supresséo das areas maiores e decorrente da criacdo de fragmentos
menores ocorreram principalmente nas areas de reflorestamento existentes na Floresta
Nacional de Brasilia (Figura 20). Os plantios &tiges na bacia eram decorrentes da Lei de
Incentivos Fiscais ao Reflorestamento. Lei n° 5.106 de 1966 e ao Plano Nacional de
Desenvolvimento (Il PND), criado pelo Governo Federal, em meados da década de 1970
(SANTAROSA; PENTEADO JUNIOR; GOULART, 2014). Aendéncia de reducdo das

meétricas CA e PLAND refletem as substituicbes dessa classe de uso nas areas da Floresta
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Nacional de Brasilia FLONA-D F . As correla-»es emrt0b as m
p<0,001), s=CA,83ED p(<j0, @0QA,) 88 ;CAp €0 L®BAAQT79; CA e
p<0,001) e CA:=@8AREMW]L) Mdicanf gque o decréscimo da &rea ocupada

pela classe é devido a fragmentacéo/substituicdo do uso da terra.
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FIGURA 20. Unidades de conservacaodeal no interior da bacia.

Na classe Urbano (URB), o aumento da area ocupada esta relacionado com o aumento
da 8rea urbana referente s RAOGOs de Brazl ©n
urbana de 50% e 195% respectivamente entre 1986 e 38D8JH, 2019). No caso dessas
duas cidades o crescimento da mancha segue o padréo-peiifena, também denominado
Amancha de -l eoo (SILVA, 2019) . Esse fent! me
métricas NP e CORE_MN onde ha o aumento da area nimfeaeducdo do niamero de

manchas, uma vez que ocorreu a agregacao dos fragmentos (Figura 21).
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FIGURA 21. Relacao entre as métricas NP e CORE_MN (A) e ENN_MN e CORE_MN (B)
da classe Urbano.

Como consequéncia, nas ardaghanas ja consolidadas, areas nucleo maiores e
tendéncia de crescimento, tendem a ser mais distantes umas das outras. Por outro lado, a
abertura de novos nucleos urbanos, com manchas menores, tende a ser mais proximos uns dos
outros seguindo um padrao usbreticular que sao expansdes que se dao no desenho de
malhas (IBGE, 2016). Tais padrdes podem ser observados na andlise visual de perdas e

ganhos de areas (Figura 22).
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FIGURA 22 Transi¢des do uso da terra para diversas casgee 1985 e 2015.



4.2.2A analise em nivel de Paisagem

A avaliacdo das métricas ao nivel da paisagem na escala da bacia inteira indica que ha
uma tendéncia de aumento da fragmentacao de alguns dos usos da bacia e da dominancia de
uma classe de uso. Essa @ago corrobora com a avaliagdo realizada no nivel das classes de
uso da bacia, mas esse nivel de analise assinala as caracteristicas estruturais da paisagem
(LANG; BLASCHKE, 2009).

Na Tabela 11 esta disposto o resumo estatistico da analise das métridaal da
paisagem e no apéndice 2 estd a analise da correla¢gpedemarentre as métricas. Os
elevados valores da métrica DIVISION, valores muito proximos de um, indicam que a
paisagem esta subdividida em diversos usos. Ressaliae essa métrica alga seu valor
maximo quando a paisagem é subdividida ao maximo (MCGARIGAL, 2014).
Concomitantemente ao aumento de NP, a tendéncia do aumento de CONTAG e, diminui¢édo
de IJI indica forte agregacdo de um dos usos na paisagem. No caso da bacia o uso que
promove maior agregacao é o Agricola, e a interdispersao, ou seja, a formacéo de um mosaico
reticulado (efeito de uma colcha de retalhos) de outro uso, que no caso especifico desta bacia
sdo as Formacdes Savanicas e Campestres.

Por sua vez, as métricas CONTAG e 1JI medem respectivamente o nivel de agregacao
e interdisperséo da paisagem. Quando a métrica CONTAG atinge seu valor maximo (100) 1JI
tende a ser baixo, pois a maxima agregacéao implica uma baixa interdispersdo. Radoutro
guando a métrica CONTAG se aproxima de zero cada célufastier representa um tipo
diferente do uso da terra, sendo desagregados ao maximo e altamente interdispersos, ou seja,
cada adjacéncia da célula esta conectada com outra célula com usted{fd@GARIGAL,

2014).

Esse fato é ressaltado quando associado ao fato de que o numero de usos na bacia
permaneceu constante ao longo do periodo estudado, ou seja, sempre ocorreram nha bacia seis
tipos de classe de uso da terra, o que foi verificado €@mueo passar o tempo a disposicao
desses usos nas bacias foram alterados, ou seja, a configuracado dos diversos usos do solo no
interior da bacia foi alterada. E as alteracbes das conformacdes do uso da terra tém
consequéncias na dinadmica da perda de solo aporte de sedimentos (SHIMRAH et al.,

2019; ZHANG et al., 2019).
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TABELA 11 Resumo das métricas da paisagem na escala da bacia no nivel de Paisagem.

NP PD LPI TE ED LSI NDCA PII-'\{/ICI)\IX_ CONTAG 1JI  DIVISION SPLIT PR PRD SHDI SHEI

- 2.225.629,3
Média 2.136,48 6,48 18,86 5 67,54 32,38 668,77 1.278,63 52,67 50,14 0,93 15,79 6 0,02 1,30 0,72
DP 147,74 0,45 8,08 123.004,43 3,73 1,69 53,37 510,91 1,55 2,76 0,03 573 0 0,00 0,04 0,02
MAX 2.531,00 7,68 36,17 2'51%590’0 76,25 36,33 759,00 2.694,23 55,14 54,70 0,97 2895 6 0,02 1,38 0,77

MIN 1.788,00 5,43 9,24 19'8%580’0 60,17 29,03 580,00 695,29 50,31 44 31 0,85 6,57 6 0,02 1,23 0,69
( U) 0,30* 0,30* -0,14 0,07 0,07 0,07 -0,03 -0,20 0,38* -0,48* 0,13 0,13 - 0,00 Oél* -0,51*
ANno

(Pettit) 2010 2010 - - - - - - 1998 2001 - - - - 1998 1998

DP = Desvio Padrdo, MAX = Valor Maximo, MIN = Valor Minimo
A tendéncia de queda das métricas SHDI e SHEI (Figura 23) também refletem as alteracdesi dadosiiasicdo das florestas nativas

por uso agricola. De forma geral, o indice de Diversidade de Shannon (SHDI) é bastante utilizado em ecologia deesopawaidachparar a
diversidades de comunidades (MELO, 2008).
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O mesmo conceito é utilizado para avaliar a diversidade da paisagem, no entanto, a
diminuicdo desse indice também indica distribuicdo proporcional de &rea entre os tipos de
patch tornase mais desigual (MCGARIGAL, 2014). Similarmente, o indice de uniformidade
de Shannon (SHEI) é expresso de tal forma que uma distribuicdo uniforme da area entre os
tipos de remendo resulta em uniformidade maxima, ou seja, a queda dessataméiréra

informa a disparidade entre 0os usos na bacia.
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FIGURA 23. Relagéo entre as métricas SHDI e CONTAG (A), NP e CONTAG (B), LPI e
DIVISION (C) e SHEI e 1JI (D) na escala da Bacia do Alto Curso do Rio Descoberto.

O teste de Pettitt detectou o ano de 1998 como o ano de ocorréncia do ponto de
mudanca das métricas CONTAG (U* = 214; p<0,05), SHDI (U* = 238; p<0,05) e SHEI (U*
= 238; p<0,05). Essa data corrobora com o ponto de mudanca para o aumento da area ocupada
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pelaclasse agricola (U* = 146; p<0,05) assim como o aumento do numero de manchas das
formagbes Savanicas e Campestres (U* = 220; p<0,05) que ocorreram no ano de 1997.

Nesse sentido, o estudo de RODRIGUHBHO et al. (2015) apontou a influéncia
das eleicOes rpsidenciais no processo de desmatamento. De forma paralela, no presente
estudo, os anos apontados coincidem com a mudanca de governos locais e, também das
politicas publicas aplicadas por esses governos nas esferas distrital e federal. O efeito é
decorrete do fato do periodo gerar instabilidade gerencial que, associada a ineficiéncia, leva
ao enfraquecimento das instituicbes diminuindo o poder de combate ao desmatamento
(RODRIGUESFILHO et al., 2015).

Tais percepcdes sobre a influéncia dos aspectossaaaomposi¢cdo do uso da terra
vao ao encontro do disposto por SERPA (2010) que afirmou que a paisagem cristaliza
momentos e periodos histéricos em seus processos de constituicdo. Esse efeito € decorrente
do fato de que a paisagem que se transforma paadaptar as novas necessidades e anseios
da sociedade (SANTOS, 2004). Nao obstante, esses resultados destacam e coadunam com
GRECCHI et al. (2014) que apontaram a intrusdo de usos agricolas como determinante na
forma atual da paisagem do Cerrado, incligm areas de grande sensibilidade ambiental e

em detrimento das florestas nativas (DIAS et al., 2019).

4.2.3Indice de Fragmentacio da Paisagem das stiacias

O correlograma das métricas da paisagem (Figura 24) indica que ha correlacdo entre
elas e, portant@ aplicacdo da analise de componentes principais é indicada uma vez que ela
realiza a transformacdo linear de um conjunto original de varidveis, inicialmente
correlacionadas entre si num conjunto substancialmente menor de variaveis nao
correlacionadas (HOGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JUNIOR, 2016).
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FIGURA 24. Correlograma das métricas da paisagem.

Inicialmente foi realizado o mapa fatorial baseado nas comunalidades (cos2) que é a
soma dos quadrados da correlacdo entre cada varidvel e a componente principal (Figura 25).
Quanto mais préoxima uma variavel for do circulo de correlagdes, melhor a ®sentacao
no mapa fatorial, e consequentemente, mais importante é a variavel para a interpretacao
desses componentes. A0 mesmo tempo, quanto mais ortogonais entre si, menor a correlacao

entre as métricas a exemplo temos as métrica PDR e LPI.
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FIGURA 25. Mapa fatorial das métricas da paisagem.
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Nesse sentido, o teste de Bartleet de esfericidadeqyelirado = 59.197,00;
p<0,0001) e KMO (0,69) indicaram respectivamente que é improvavel que a matriz de
correlacdo seja a matriz wiedade e a adequacgédo de se proceder a ACP. Posteriormente a
execucdo da ACP a analise paralela sugeriu a retencdo das quatro primeiras componentes
principais (Apéndice 4). Dessa forma a rotacdo Varimax foi aplicada a essas componentes. A
tabela com os aovalores da ACP original encontsa no apéndice 4.

As quatro primeiras componentes (C€PR,, CP; e CR) possuem poder explicativo de

83,7% da variacdo das métricas. O resultado das cargas/pesos esta disposto na Tabela 12.

TABELA 12. Cargas das componentes principais apos a rotacao Varimax.

Métrica CPh, Ch, CP3 CPy
NP 0,13 0,89 - 0,24
PD - -0,24 0,94 -
LPI -0,90 - - -
TE - 0,96 -0,12 0,16
ED 0,47 0,11 0,77 -
LSI 0,32 0,87 - 0,17
NDCA 0,13 0,91 -0,18 0,13
PROX_MN -0,19 0,76 -0,25 -
CONTAG -0,75 - -0,31 0,54
1J1 0,29 -0,28 - -0,67
DIVISION 0,92 0,15 - -
SPLIT 0,88 0,13 - -
PR 0,17 0,22 - 0,88
PRD -0,12 -0,29 0,85 -
SHDI 0,81 - - 0,22
SHEI 0,80 - - -0,48
Variancia Explicade 0,300 0,264 0,152 0,119
Var. Acumulada 0,300 0,564 0,717 0,837

Posteriormente as dimensdes existentes foram interpretadas pela analise da
correspondéncia entre as varias métricas e 0s eixos fatoriais (COUTO, 2004) de forma que
componentes fossem nomeadas de forma a identificar cada propriedade da paisagem retida na
componente. A classificacdo/nomenclatura das componentes advém dos grupos de métricas
propostas por MCGARIGAL; CUSHMAN; ENE (2012), dessa forma cada componente foi
nomeada conforme a predominancia das meétricas em cada componente.

A componente 1 (CGP possuimaior peso nas métricas LPlI, CONTAG, DIVISION,
SPLIT, SHDI e SHEI sendo uma componente que mede a Agregacdo. A formacao dessa
componente coaduna com as observacdes de LANG; BLASCHKE (2009) que indicam que as
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métricas de diversidade (SHDI) de uniformidaBHEI) s6 possuem forca declaratéria
guando analisadas conjuntamente considerando o nivel de agregacdo (CONTAG, DIVISION,
SPLIT).

A componente 2 (G € composta possui as maiores cargas nas métricas NP, TE, LSI,
NDCA, PROX_MN e afere a Subdivisdo e isotarto da paisagem, ou seja, refseeao fato
das manchas serem disjuntas. Ressaltgue a métrica LS| ser interpretada como uma
medida de desagregacdo da paisagem e a métrica PROX_MN s&o pautadas no sentido do
isolamento como o grau de fragmentacdo (LANEGLASCHKE, 2009; MCGARIGAL,

2014).

A componente 3 (GJp afere as caracteristicas de Composi¢cédo e Configuracéo tendo
maiores influencias das métricas ED, PD e PRD. As métricas PD e PRD na analise no nivel
da paisagem sao interpretadas como métricas deosigap, ja a métrica ED € uma métrica
de configuracdo e esta relacionada com a declividade média da paisagem (MCGARIGAL,
2014). Além disso, de acordo com FICHERA; MODICA; POLLINO (2012) as métricas de
ED e PD também podem ser consideradas sinais ou indgsade nivel de desigualdade da
paisagem.

Por fim a componente 4 (GP afere as caracteristicas de riqueza e grau de
interdispersdo tendo maiores influéncias das métricas 1JI e PR. A métrica 1JI identifica o grau
de agregacdo dos fragmentos que compdelasses na paisagem considerando as suas
adjacéncias (MCGARIGAL; CUSHMAN; ENE, 2012). O 1JI varia de 0 a 100, sendo que 0s
valores proximos a 0 indicam que o fragmento tem menos contato com outro de sua classe. Ja
0s proximos a 100 indicam maiores adjai@ncentre os fragmentos da mesma classe
(VIDOLIN; BIONDI; WANDEMBRUCK, 2011). Por sua vez, a métrica PR mensura a
guantidade de diferentes usos do solo na paisagem.

N&o obstante, ressalé® que o conjunto de métricas que compde as componentes
varia paracada area estudada essa variagdo € decorrente do fato de que os indices da
paisagem se comportam de maneira diferente em areas diferente e provavelmente influenciada
por diferentes tipos de uso e cobertura da terra, extensdo e limite da paisagem estudada
(ZIMMERMANN et al., 2010; MCGARIGAL, 2014; PENG et al., 2016). Nesse sentido os
valores obtidos para esse estudo ndo podem ser tidos como absolutos, sendo necessario
reali zar novas ACPO6s para cada 8rea em que s

Posteriormente albtencdo das componentes principais foi calculado g.d&Para

cada sukbacia, O teste de KruskalNallis indicou que ha diferencas significativas entre os
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IFP das sulbbacias (1266,429; p<0,001) assim como nas componentes principais que compde
o indice Tabela 13).

Tabelal3. Valor do teste chuadrado do conjunto de sbhcias para cada uma das
componentes principais.

Chi-quadrado 1.171,67 1.723,77 1.574,47 1.574,47
P-value 0,001 0,001 0,001 0,001

Ha, naliteratura, ensaios de elaboracdo de um indice de mensuracéo da fragmentacéo

da paisagem utilizando métodos diversificados que variam desde a incorporacdo de outras
variaveis mensuraveis por técnicas de sensoriamento remoto como o indice de Vegetac&o por
Diferenca Normalizada (NDVI), teoria da informacdo e técnicas puramente estatisticas
(ZHANG; YAN; LIU, 2002; ATASQY, 2018; NOWOSAD; STEPINSKI, 2019; MIAO et al.,
2021). A necessidade da elaboracdo de um indice unificado ou integrado € decorrente do fato
de que devido as caracteristicas intrinsecas das métricas da paisagem dificiimente uma Unica
métrica € capaz de descrever todos 0s processos que ocorrem na paisagem (LEITAO;
AHERN, 2002; TIAN et al., 2011; WEI et al., 2020).

Nesse sentido, 0 presente estudaabora com trabalho de WEI et al. (2020) que
idealizaram um indice integrado de fragmentacdo para mensurar a fragmentacdo do uso
Agricola nas cidades chinesas utilizando a Analise de Componentes Principais. Assim como
no presente estudo, WEI et al. (2D24Qilizaramse de métricas de area e bordas, forma,
isolamento, agregacdo e obtiveram pela ACP seis componentes principais que explicaram
cerca de 76% da variancia observada e ressaltam que a técnica adotada € representativa e
serve como quantificador qiekcilita o entendimento do gestor.

No presente trabalho o menor valor do IFP foi2le74 na sulbacia n°® 2 no ano de
2003 e o maior IFP 18,80 foi observado-daigia n°® 31 no ano de 1988. Nas-babia n° 31
a desagregacdo pode ser atribuida principatina trés usos bastante fragmentados, o uso
urbano, o de Formacdes Savéanicas e Campestres e uso Agricola. A area urbana é referente a
RA de Brazlandia que nesta sbléicia é constituida por 19 manchas que possuem em média
3,35 ha de é&rea, além desse uso.classes de Formagbes Savanicas e Campestres (33
manchas) e o uso Agricola (36 manchas) sdo os principais fatores de desagregacdo da
paisagem da bacia. O uso de Formacdes Florestais possui uma area de 102,70 ha e poucas

manchas (13) indicando que esse é@selativamente conservado.
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Ja a sulbacia n° 2 faz parte da regido do Rodeador e em 2003 o0 uso Agricola ocupava
89,50% da bacia e é constituida de apenas uma mancha, o que confere a ela um baixo indice
de fragmentacao. A Figura 26 exemplifica a disaiedaferida pelo IFP, nela estédo dispostos

0S usos do solo nas referidas-facias nos anos 1988 e 2003.
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FIGURA 26. Uso da terra das stilacias com maior e menor IFP.

Fica, portanto, evidenciado que o IFP da paisagem néo indica qual o melhor uso da
terra ou aquele que mais favorece a producdo de algum servico ecossistémico, mas indica
guais areas estdo com paisagens mais integras. De forma geral, a média do IFPade todas
subbacias néo apresentou tendéncia significativa de aumento ou decréscimo ao longo da série
estudada detectada no teste de Miandall, porém o comportamento individual de cada
subbacia indica as areas com maiores tendéncias ao retalhamento damai®ateste de
MannKendall apontou 15 bacias com tendéncia significativa ao aumento e 11 com tendéncia

de decréscimo do IFP (Figura 27).
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FIGURA 27. Tendéncias do indice de Fragmentac&o da Paisagem dbaciasb.

As subbacia com tendéncias de baixa formam dois conglomerados, um na porgéo sul
onde se estd localizada a Floresta Nacional de Br&tidNA-DF e outro na porcéo
noroeste onde se encontra a RA de Brazlandia. Esse resultado reflete a presenca de manchas
transitériasdo uso Urbano nas sdiacias 20, 30, 31,33 e 34 assim como a transicdo do uso de
Floresta Plantada para areas de Formacfes Savanicas e Campestrepaaasthl, 53, 56,

60, 61 e 62. J4 as sblcias que apresentaram alta significativa estdo relacisnaol
aumento do uso agricola sem manchas transitorias e das areas de Formagdes Florestais.
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Ao avaliar a autocorrelacdo espacial do indice de Fragmentacéo da Paisagem na bacia
a cada década, somente o ano de 1985 ndo apresentou autocorrelacdo espadal a 5%
significancia (Figura 28).
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E importante ressaltar que os valores obtidos dependem da escala de estudo, tamanho
dos objetos e matriz de proximidade espagitizada (CAMARA et al., 2004; SUN et al.,

2014). Dessa forma, ao optar pela divisdo natural houve uma reducdo do tamanho e niumero
de objetos analisados, nesse sentido se ao invés démaab o objeto de analise fosse
formado por uma malha regular como trabalho de LI et al. (2017), provavelmente o indice

de Moran obtido apresentaria um valor maior. Nesse sentido € fundamental a andlise do z
score e pseudpvalue para apontar se o aglomerado é significativo ou ndo.

Logo, a analise conjunta do indice Moran, seu-score e pseudo-yalue indicam a
existéncia de clusters/aglomerados de-lsadias similares em termos de fragmentacao, ou
seja, locais onde os padrdes da paisagem dasesids ndo estdo distribuidos aleatoriamente
no espaco (LONGLEY et al2009). A existéncia desses clusteres debsuas aponta
similaridades com demais estudos que indicam que o processo de fragmentacao da paisagem é
um processo dependente da distribuicdo espaco (MANDER et al., 2010; FAN; MYINT, 2014;
WEI et al., 2020).

De toda sorte, é possivel observar o nexo causal entre as politicas publicas e a
fragmentacdo da paisagem uma vez que as conversfes do uso da terra na bacia sdo
decorréncias de acBes humanas e essas mudancas dependem de fatores intrinsecamente
sociais comdatores politicos e econémicos (SANTOS, 2004; RODRIGHHSFIO et al.,

2015). Nesse sentido, € importante salientar que o Distrito Federal, desde o Plano Piloto de
Lucio Costa em 1957, teve alteracbes na regulamentacdo do ordenamento territorial sete
vezes a saber: Plano Estrutural de Ordenamento Territorial (PEOT) em 1977, Plano de

Ocupacao Territorial do Distrito Federal (POT) em 1985, Brasilia Revisita8@d 85 1987,

Plano de Ocupagéo e Uso do Solo (POUSO) em 1990, Plano Diretor de Ordenamento
Territorial (PDOT) em 1992, 1997 e, 2009(COSTA, 2011).

As mudancas dos planos de ordenamento territorial estdo intimamente conectadas ao
grupo politico local e sendo assim sdo praticamente indissocidveis as préticas de
desmatamento e alteracdo do uso da terraasoafiernancias governamentais (RODRIGUES
FILHO et al.,, 2015; PAILLER, 2018). No Distrito Federal a dominancia de grupos
desenvolvimentistas que privilegiaram a defesa dos valores de mercado e dos interesses
imobiliarios influenciou a configuracdo dos ptes de ocupacédo do uso da terra como pode ser
observado pelas alteragées no ordenamento territorial (VICENTE; CALMON; ARAUJO,
2017).

Apés a redemocratizagdo do Brasil com a promulgacdo da Constituicdo Federal de

1988 o Distrito Federal elegeu Joaquim Romsponsavel pelo PDOT de 1992 consolidando
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os diversos planos existentes em um unico documento de orientacdo sobre a ocupacédo do solo
no territorio do Distrito Federal e abriu a possibilidade de alienacdo de areas rurais para fins
urbanos que até entdme vetados uma vez que no Distrito Federal o estado é o detentor do
estoque de terras (VICENTE, 2012). Possibilitando assim os parcelamentos do solo e o
aparecimento dos condominios irregulares que tiveram seu pico em 1999 (MALAGUTTI,
1999; VICENTE; CALMON; ARAUJO, 2017). Essa abertura para o parcelamento do solo e
incentivo ao aumento das areas urbanas coadunam com os resultados observados pelo indice
de autocorrelacdo espacial do IFP em 1995.

Em 1997, com a Lei Complementar n. 17, de 28 de janeiro @& (&DF, 1997), foi
instituido o PDOT de 1997 com outro grupo politico no governo do Distrito Federal,
liderados pelo entdo governador Cristovdo Buarque. De acordo com VICENTE; CALMON,;
ARAUJO (2017), esse PDOT teve grande influéncia de grupos de urbanéstasentalistas,
gue defendiam que o uso da terra deveria também levar em consideracdo questbes
relacionadas a preservagcdo ambiental e a sustentabilidade.

Com a troca de governo em 1999 reelegendo novamente Joaquim Roriz, ndo houve
alteracdo do PDOT d&997 devido ao impedimento imposto pela Lei Organica do DF.
Todavia, conforme observado por VICENTE; CALMON; ARAUJO (2017) foram aprovadas
leis complementares.

Nesse sentido, a vigéncia do PDOT/1997 pode ter influenciado e diminuido a alteracao
do uso daterra na BACRD, pois, como pode ser observado, em 2005 apesar de haver a
autocorrelacao espacial do IFP, ela diminui. Porém ha de ser levado em conta o fato de grande
parte do uso da terra bacia ja ter sido convertido. Outro ponto relevante é que canforme
figura 29 entre 1999 e 2010 a média do IFP dasbaolas que compbe a BACRD possui
somente valores negativos, indicando um baixo IFP, ou seja, h4 uma baixa fragmentacéo do
uso da terra nesse periodo. Por outro lado, apds 2010, apos a vigéncia do PB@3Fs20
indice volta a crescer, indicando o aumento da fragmentacdo. E a presenca dessa diferenca
comportamental da paisagem que impede a deteccao de tendéncia linear pelo teste de Mann
Kendall.

Em 2006, com uma nova troca de governo, José Roberto Ainmiarésponsavel,
conforme determinado pela Lei Organica do DF, por promover a segunda revisdo do PDOT
gue viria a ser o PDOT/2009. O PDOT 2009 ratificou as mas praticas observadas nos
governos anteriores e em relacdo ao PDOT/1997, as principais altei@abescriacao de
doze novas areas de desenvolvimento econémico; aumento de 23% na conversao das areas

rurais para urbanas em relacdo ao PDOT/1997 e flexibilizacdo de regras para construgéo de
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empreendimentos em areas de protecdo de mananciais (VICEMIBAN; ARAUJO,
2017). Os momentos historicos relatados nos paragrafos acima podem ser faciimente
observados na Figura 29.

Média de IFP

3

FIGURA 29. Variagdo da média do IFP da bacia no periodo estudado.

Ha uma relacao intrinseca e complexaest grupos politicos, periodos eleitorais e
desmatamento que envolve conflitos de interesse publico e privado nas regides tropicais de
paises em desenvolvimento (PAILLER, 2018; SANFORD, 2021; RUGGIERO et al.,2021).
De acordo com SANFORD (2021), a existiénde areas florestadas e protegidas fornece bens
publicos de longo prazo, enquanto sua destruicao fornece bens privados de curto prazo para
eleitores especificos, 0 autor ressalta ainda que a expectativa de poder faz com que politicos
atrelados a gruposlesenvolvimentistas oferecam aos eleitores acesso a areas florestais
principalmente para a agricultura em pequena escala ou o uso comercial de madeira em troca
de apoio eleitoral. Para RUGGIERO et al., (2021) os incentivos dos formuladores de politicas
pudicas durante as campanhas eleitorais podem levar a decisbes que afetam
significativamente o desmatamento havendo necessidade de limitar comportamentos
oportunistas que afetam os recursos naturais e o meio ambiente com implicagbes para a
biodiversidade eesvicos ecossistémicos.

Conforme HUBER (2020) o estado da arte sugere que a ideologia politica explica uma
guantidade significativa de ceticismo climatico e apoio a protecdo ambiental sendo que de
modo geral, a ideologia de direita esta associada a urorna@oio as regulamentacdes
ambientais e climaticas; os eleitores de direita sGo mais propensos a rejeitar as politicas

climaticas e ambientais. O efeito ideoldgico fica claro na dindmica do uso da terra da BACRD

107



ao observar que o Unico governo eleito rfe que possuia ideologia de centro esquerda, do
governador Cristovam Buarque, do Partido dos Trabalhadores, possuia em sua base de
formadores de politicas publicas influéncia de grupos de urbanistas e ambientalistas foi
responsavel pela elaboracdo do PD@TLE97.

N&o obstante, a BACRD é predominantemente agricola e entender a relacdo desse uso
com o IFP é fundamental na dindmica do uso da terra. Nos anos estudadoseiotiene
correla-«o0o Iinversamente pr opse40,86psol)euvmat r e

rela-«o direta com as Form@79,pe00015dnva@eariquea s e

crescimento do uso agricola afeta diretamente a area de Formacgdes Savanicas e Campestres

( 4=-0,87; p<0,001) causando sua fragmentacao, a fragmermtad@®C é um dos principais
responsaveis pelo aumento do IFP. Por outro lado, a classe agricola que possui padrdo de
expansdo com manchas transitérias diminui o IFP médio, pois ha uma tendéncia de
dominancia da paisagem.

Nesse sentido, obserga a impoidncia de entender as relagdes sociais e econémicas
gue regem as estruturas da paisagem além das politicas publicas implementadas. Em 2015
Brazlandia se destacava na producao de hortalicas (24,44% da producdo do DF) e frutiferas
(33,14%) por meio da agriduka familiar, e na producédo das grandes culturas de soja, milho,
café entre outros (0,65%) (EMATER, 2015). Essa caracteristisapequenas propriedades
rurais- foi impulsionada com a ajuda de subsidios do INCRA como principal cinturdo verde
do DistritoFederal com propriedades de no maximo 10 hectares (COSTA, 2011; SFB, 2020).

De acordo com a OECD; FOOD; NATIONS (2014), desde 1990, o setor agricola tem
apresentado um crescimento significativo, dobrando o volume da producé@o agricola e
triplicando a prodgéo pecuéria. Salient® que o processo de expansado agricola no Cerrado
contou com politicas governamentais de incentivo agricola (OLIVEIRA et al., 2017). Porém,
de acordo com RADA (2013), esse crescimento ndo foi igualitario em todos os tipos de
empreenomentos. Entre 1985 e 2006, as pequenas e médias fazendas no Cegualo

representam a agricultura familiaralcancaram uma taxa de crescimento de produtividade

total de menos de um por cento ao ano enquanto as grandes fazendas, que possuem elevado

investimento de capital, atingiam taxas de crescimento de 4,3% (RADA, 2013). Isso implica
que as transformacdes agricolas nas areas com baixo investimento de tecnologia possui um
elevado custo de recursos.

Outro ponto relevante € que o IFP médio atinge o gasérie estudada em 2012,
nesse ano foi promulgada a Lei 12.727, de 17 de outubro de 2012 (BRASIL, 2012),

comumente denominado de Novo Codigo Florestal. Com a promulgacédo dessa lei houve o
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aumento nas taxas de desmatamento nos projetos de assentaresotts]@a alteracdo na
referéncia da cota dos rios para o estabelecimento das Areas de Prote¢do Permanente (APPS)
e da regra de recomposicao florestal que reduz as exigéncias para as pequenas propriedades
(OLIVEIRA et al., 2017; FARIAS et al., 2018).

A correlacédo temporal apresentada entre as mudancas ocorridas no PDOT assim como
do novo Codigo Florestal representa a importancia das politicas publicas na preservacéo do
Cerrado. Essas observacdes coadunam com os estudos que apontam o aumento das restricoes
nas politicas de uso da terra e remoc¢ao de lacunas que permitam o desmatamento existente
devam ser corrigidas para evitar os efeitos intensificacdo da alteracdo do uso da terra (NOLTE
et al., 2017; GARRETT et al., 2018). Além disso, € importante que &tcg®lpublicas
levem em consideracdo as caracteristicas e contextos regionais para obter sucesso
(TRIGUEIRO; NABOUT; TESSAROLO, 2020).

De toda sorte, a andlise temporal do indice de Moran para o IFP reforca a observacao
da tendéncia de queda nas-balcias 30, 31 e 34 que deixam de fazer parte de um cluster
Alto-Alto nos anos 2005 e 2015 e do estabelecimento do cluster-Baixo das sulbacias
52,53 e 61 (Figura 30). Nesse sentido a analise diferencial do indice de Moran para a variavel
IFP permite a idatificacdo de clusters onde ocorreram as mudancas na bacia. Ao avaliar os
periodos entre 2015 e 1985 os locais Mtw tendem a ser sdbacias com um grande
aumento (mudanca positiva), rodeados por locais com grandes aumentos semelhantes. Ja as
localizages BaixeBaixo sdo areas com uma grande diminuicdo (mudanca negativa),
rodeadas por localizacdes com grandes diminuicdes semelhantes (ANSELIN, 2004).

Nesse sentido as bacias que formam o clusterMttode mudanca de IFP sao areas
onde o IFP passou arsmaior, tendo menor retalhamento e sdo as bacias com maior intrusdo
do uso agricola. Ja as areas classificadas como-Baixo foi onde ocorreram mudancas no
sentido da reducao da fragmentacédo, sendo que a fragmentacdo desse cluster é decorrente da

subgituicdo do uso de Floresta Plantada para Formagdes Savanicas e Campestres.
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FIGURA 30. Andlise diferencial (temporal) do indice local de Moran (LISA) para o IFP das
subbacias.

No entanto, para interpretacdo dos fenémenos de dindmica do uso da terra por meio do
IFP é fundamental o conhecimento das classes de uso da bacia haja vista que a
heterogeneidade espacial € uma no¢do complexa que envolve tanto a variabilidade espacial
guario a variabilidade de atributos (AHLQVIST; SHORTRIDGE, 2010). Nesse sentido,
FRAZIER; KEDRON (2017) alertaram que no estudo da ecologia da paisagem o0s vieses
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derivados da heterogeneidade e escalas continuam a ser um desafio central e, por tanto as
investicacdes em mukescalas sdo necessarias.

N&o obstante, assim como houve variabilidade temporal na formacéo de cluster com o
IFP, a avaliacdo da autocorrelacdo espacial das componentes aponta a formacéo significativa
de clusters principalmente das componentes 1 e 4 (Tabelald). Dessa formaasel@aci
bacia do Alto Descoberto que as componentes referentes a Agregacdo e Interdispersdo da
paisagem das stliacias séo elementos determinantes na composi¢ao da paisagem.

TABELA 14. indice de Moran para das componentes praisipas sufbacias.

Ano CPy CP, CP; CP,
1985 0,26** 011 0,07 0,41%
1995 0,14 0,07 0,15* 0,25%*
2005 0,15* 0,12* 0,13* 0,19*
2015 0,20 0,11 0,17* 0,23*

*p<0,05, ** p<0,01

Observar a distribuicdo dessas bacias com maiores niveis de agrefyagéweatacao
sdo fundamentais para o planejamento ambiental uma vez que a relacdo entre os padrées da
paisagem e a deterioracdo da qualidade da agua é considerada uma relacgrquachsm
em que a energia, 0S nutrientes e o material de uma paisageanflis@iociados pela sua
permeabilidade, conectividade, agregacdo e configuracdo (MITCHELL; BENNETT,;
GONZALEZ, 2013; MITCHELL et al., 2015; ZHANG et al., 2019).

4.3 Andlise Hidrossedimentolbgica
4.3.1Curva-chave de sedimentos

A partir dos dados de vazdo e sélides suspensdo totais foi realizado o ajuste
baseado nos minimos quadrados das ctofrage de sedimentos em suspensao para a secao

do exutério do Ribeirdo das Pedras (Figura 31).
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FIGURA 31. Ajuste da curva chave de sedimentos parabeirdo das Pedras.

Os modelos empiricos de curghave de sedimentos sdo utilizados em larga escala
devido a problemas relacionados a lacunas nos dados sedimentolégicos e a auséncia de
tecnologias que permitam a realizacdo de medicdes continuasagmtracdo de sedimentos
(SADEGHI et al., 2008; KHANCHOUL; ALTSCHUL; ASSASSI, 2009). Nado h&a consenso
sobre a melhor metodologia para obtencdo do modelo da CCS, no entanto ha uma prevaléncia
de estudos que mostram melhores estimativas dos modelos detaweade sedimentos sao
obtidas utilizando equacdes nao lineares com ajuste baseado nos minimos quadrados, uma vez
as curvas obtidas por transformacao logaritmica subestimam as taxas de transporte de
sedimentos de longo prazo emi 30% (ASSELMAN, 2000; FANet al., 2012). O resumo

estatistico do modelo ajustado encoiseana Tabela 15.

TABELA 15. Resumo estatistico do modelo CSS ajustado para o Ribeirdo das Pedras.

Parametro Coeficiente Erro Padrao T P-value R2
a 0,56 0,26 211 0,041 0,986
b 2.89 0,21 13,63 <2e16

Uma vez que uma curva de classificacdo de sedimentos tenha sido desenvolvida, ela
pode ser aplicada aos dados de descarga de agua para reconstruir 0s registros de transporte de
sedimentos de longo prazo para os rios que ndo foram monitorados quanton&agiceu
carga (ASSELMAN, 2000; SYVITSKI et al., 2000). Todavia, CAVAZZANA et al. (2019)

ressaltaram que o carreamento dos sedimentos nos cursos de aguas esta relacionado a sua
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estrutura morfoldgica, topografica além da cobertura vegetal e da compibsisatm sendo
fatores importantes na quantidade de sedimentos que chegam aos leitos dos rios de bacias
hidrograficas e defende a variabilidade temporal das CCS.

ZHANG et al. (2012) verificaram que houve diferencas temporais nos quocientes das
CCS de trés arpos hidricos da regido do Pearl River Delta, no entanto os valores dos
coeficientes das CCS obtidas utilizando os 50 anos de dados de vazdo representou a média
dos coeficientes de cada década. Nao obstante, FAN et al. (2012) e HU et al. (2011), apos
analsarem CCS de longa duracdo em periodos distintos observaram que os regimes de
transporte de sedimentos durante ambos os periodos ndo mudaram. Além disso, no trabalho
de BICALHO (2006) a autora cita que houve pouca diferenca entre a curva ajustada no seu
trabalho e o estudo de (CAESB, 1989) no Rio Descoberto. Nesse sentido, -sbsquea
apesar da variacdo temporal as CCS de longos periodos sédo Uteis para representar o

comportamento do transporte de sedimentos.

4.3.2Estimativas de FluxosHidro -Sedimentolégicos anuais

No atual estudo o fluxo de sedimentos € dependente da vazao observada nos exutorios
das sukbacias. Portanto, a compreensdo do comportamento hidrolégico ao longo do tempo é
um dos fatores que pode influenciar o transportederentos (FU et al., 2017). Na tabela 16
estdo dispostas as tendéncias das séries de vazdo de cada uma das regides utilizadas para
calibracdo do modelo INVEST, sendo as vazées maximas os valores maximos observados, as
vazbes minimas os valores minimos @ma periodo e as vazfes médias, a média estatistica

das vazoes.
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TABELA 16. Resultado da analise de tendéncias das séries de vazao.

Corpo Hidrico U Periodo variavel
- ?7* Seco
0,37 o Vaz&o Média
-0,07 Umido
) _ .0.22 Seco N .
Cap&o Comprido ’ o Vazobes Minimas
-0,33* Umido
i Seco
0,23 o Vazdes Maximas
0.07 Umido
-0 2R* Seco
0,26 o Vaz&o Média
-0,20 Umido
_ -0.20 Seco N .
Chapadinha ’ o Vazobes Minimas
-0.24 Umido
i Seco
0,23 o Vazdes Maximas
014 Umido
Seco
0,04 o Vaz&o Média
0.06 Umido
i Seco
Rodeador 0,24 o Vazdes Minimas
-0,26* Umido
i Seco
0,02 o Vazdes Maximas
-0,26* Umido
i Seco
0,09 o Vaz&o Média
0,15 Umido
-0 0% Seco
0,30 o Vazdes Minimas
Pedras -0,20 Umido
) Seco
0,01 o Vazdes Maximas
-0.13 Umido

* Valoressignificativos a 95%,

Na regido do Capédo Comprido foi verificada a tendéncia de reducdo das vazdes
médias e minimas. O teste de Pettitt indicou o ano de 1997 como ano onde ocorre a variagao
para ambos os periodos (U* = 142, p<0,05) (Figura 32). Por szaav@roducdo de
sedimentos na regido também apresentou tendéncia significativa de diminuicdo no periodo

seco(U -33 p<0,05) tendo como ano inicial da variacido o ano de 1997 (U=142, p<0,05).
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Nesse sentido € importante ressaltar que no ano 1997 tarsbéwuca deteccdo da mudanca

de tendéncia da &rea ocupada pela agricultura. O presente estudo nao simulou da interferéncia
da composicdo do uso da terra na producao de 4gua, porém a conversdo da vegetacao natural
em agricultura modifica substancialmentevapotranspiracéo e o fluxo dos rios em pequenas
bacias (DIAS et al., 2015; ALVES et al., 2021).
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FIGURA 32 Comparacdo das descargas de sedimentos e vazdo minima do cérrego Capéo
Comprido e em vermelho o ponto de mudanceeddéncia.

A regido do Corrego Chapadinha apresentou a tendéncia de diminuicdo das vazdes
médias no periodo seco (Figura 33) e o teste de Pettitt indicou o ano de 1997 como ano de
inicio da variacao dessas vazfes. Apesar da reducao das vazoes, a pledeciimentos na
regido ndo apresentou tendéncia significativa de reducdo, porém ambas as estacdes
apresentaram tendéncia de quéta-0,16 no periodo seco@= - 0,23 no periodo Umido.
Ressaltsse que os modelos de CSS ressaltam tanto os aspectosidewaato os do uso da
terra sendo que neste caso podem ser relacionados com a especificidade da regido e ser
dependente do uso da terra (SHRESTHA; WANG, 2018; PEIXOTO et al., 2020).
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FIGURA 33. Comparacao das descargas de sediios e vazdo minima do cérrego Chapadinha e em
vermelho o ponto de mudancga de tendéncia.

Assim como as demais regides, o Ribeirdo do Rodeador também apresentou
tendéncias de diminuicdo de vaz&o. Apesar da tendéncia significativa de diminuicdo das
vazdesminimas, o teste de Pettitt ndo foi significativo para deteccdo do ponto de mudanca da
série, e aponta sem significancia estatistica o ano de 2010 (U* = 107, p >0,05). No entanto,
reducdo das vazGes maximas no periodo umido foi detectada a partir do2082 d&J* =
144, p<0,05). Essas duas datas coincidem com a tendéncia de aumento do numero de
manchas e da reducédo do 1JI da paisagem da bacia que sdo relacionadas ao depauperamento
da classe de Formacdes Savanicas e Campestres.

N&o obstante, a quantidadaual de producdo de sedimentos, apesar de demonstrar
tend°ncia -©65 @) ado € significativa (Figura 34). Ressatgue nesta
bacia ha conflito de uso da agua sendo que a quantidade demanda, havendo cerca de 247
licencas para captag de agua subterraneas que equivalem a 20% do total de outorgas de toda
a Bacia do Rio Descoberto, que superam a vazdo outorgavel, nesse sentido as reducdes
observadas, principalmente no periodo seco, podem estar relacionadas ao aumento da
demanda hidricéSILVA et al., 2019).
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FIGURA 34. Descargas anuais de sedimentos do Ribeirdo do Rodeador.

A regido do Ribeirdo das Pedras apresentou tendéncia de diminuicdo das vazdes
minimas tendo inicio no ano de 1995 = 208; p < 0,05). Asim como observado na regido
do Rodeador a producdo de sedimentos nessa regido apresentou tendéncia de queda, porém
n«o significativa t0armt2g rmo >p &r,206d o qsueaenda o( U o:
0,05, p > 0,05). Essa relacéo pode ser obsenad@gura 35.
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FIGURA 35. Comparacéao da descarga anual de sedimentos e vazdo minima do Ribeirdo das
Pedras.
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Os resultados obtidos na totalidade da bacia apresentam tendéncias de queda nas
vazbes sendo geralmente acompanhadas meelacdo do sedimento. Tais observacoes
corroboram com as previsbes para o bioma Cerrado, principalmente em decorréncia das
variacfes climaticas globais (OLIVEIRA et al., 2019; RODRIGUES et al., 20\€3se
sentido é importante destacar que todas asGestgfuviomeétricas apresentaram tendéncia de
gueda, porém somente a estacdo de Taguatinga apresentou tendéncia significativa no total

precipitado na estacéo seca (tabela 17).

TABELA 17. Tendéncia das séries de precipitacéo.

77

Estacéo U Periodo
Brazlandia -0,19 Umido
-0,24 Seco
_ -0.08 Umido
Taguatinga '

-0,27* Seco
Umido

Descoberto 0,02
-0,19 Seco

* Valores significativos a 95%,

Todavia, @be salientar que além do cenario de mudancas climaticas, o uso da terra e a
cessdo de outorgas de captacfes de agua também influenciam no cenario de tendéncias de
vazbes (MESQUITA; LINDOSO; RODRIGUES FILHO, 2018entre as consequéncias das
mudancas doao da terra no Cerrado sdo evidenciadas a ocorréncia de reducdo pluviométrica
no periodo seco havendo previsdes de secas mais intensas e frequentes (LEE et al., 2011,
SALAZAR et al., 2016; COSTA et al., 2021).

Contudo, todos os corpos hidricos estudadssentrabalho apresentaram variacées nas
concentracbes de sedimentos entre os periodos seco e umido (Tabela 18). Essa variacdo €
oriunda do fato que a producdo de sedimentos € mais proeminente nos periodos chuvosos
devido ao aumento de escoamento supatfipiie ocasiona os processos de carreamento do
solo (CARDOSO; COELHO FILHO, 2017; GARRIDO et al., 2018; PEIXOTO et al., 2020).
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TABELA 18. Resultados dos testes de-Qbadrado para variagées nas concentracoes de
sedimentos.

Corpo Hidrico Chi-quadrado P-value
Capao Comprido 38,99 0,0001
Chapadinha 26,92 0,0001
Rodeador 42,39 0,0001
Pedras 28,09 0,0001

Dentre as bacias utilizadas na calibracdo do modelo ha diferencas significativas do
fluxo de sedimentos por kn€hi-quadrado = 62,93; p0s000). No entanto, o teste de Dunn
aponta que os valores dos fluxos sedimentoldgicos da regido do Ribeirdo Chapadinha e o
Ribeirdo das Pedras sdo semelhantes {£,29; p = 0,08) e o Ribeirdo das Pedras e Capao
Comprido (Z = 23; p = 0,02) essa semelhanca pode ser visualmente observada na Figura 36.
Esse resultado evidencia que a calibracdo realizada por regides distintas pode melhor refletir a
variacdo do aporte de sedimento dastzatias (HAMEL et al., 2015; ANESEYEE et al.,

2020; CONG et al., 2020).
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FIGURA 36. Boxplot dos fluxos de sedimentos das diferentes regides utilizadas para
calibracdo do modelo.

4.3.3Calibracdo do modelo InVest SDR

Conforme indicado por HAMEL et al. (2015) e VIGIAK et al. (20E)alibracéo
manual do modelo foi realizada somente com base no paramefrd-igura 37 demonstra a
relacdo entre a quantidade de sedimento exportado e os valores do parametro, apesar da
relacédo obtida, ndo é recomendado estimar um valor Unico paranoghe que viabilizasse a
validacdo do modelo haja vista a alta sensibilidade do parametro.
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FIGURA 37. Otimizacéo do parametro kb dagides de calibracdo do modelo INVEST SDR.

Assim como no trabalho de CONG et al. (2020) a relacdo entre o paramet@ k
guantidade de sedimento exportada € relatada como uma relacdo exponencial. A calibracédo do
parametro kb reflete a relagdo entresaaspectos morfolégicos de uso da terra das bacias e a
taxa de entrega de sedimentos (VIGIAK et al.,, 2012). Nesse sentido, chseque a
variacdo do parametro ao longo do periodo estudado exemplifica a variacdo do uso da terra.

Destacase que na regidado Rodeador a equacgéo de ajuste entre o SOpeskui 0
menor coeficiente de determinacdo, uma vez que a relacao seria mais bem representada como
um modelo linear. Isso decorre do fato que o parametregkilar a forma da relacdo entre
SDR e IC permitido transi¢Ges graduais ou acentuadas (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008;
VIGIAK et al., 2012) no caso da regidao do Rodeador o valor do parametro foi proporcional as

mudancas da paisagem.
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Isso decorre do fato que o parametro kb regular a forma da relaca®GBRre IC
permitindo transi¢cdes graduais ou acentuadas (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008; VIGIAK
et al., 2012) no caso da regido do Rodeador o valor do paréametro foi proporcional as
mudancas da paisagem. Nao obstante, a perda de solo prevista e a expodadénemtos
foram consistentes com as estimativas correspondentes dos dados observados (p <0,001)

conforme pode ser observado na Figura 38.
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FIGURA 38. Ajuste do modelo Invest. SDR nas regides utilizadas para calibragao.

A baixa discrepancia (erro <1%) entre a estimativa de perda de solo e os valores
obtidos pelas CCS sugere que os efeitos das alteracfes do uso da tersafioramemente
estimados pelo model@s valores de COE, RRMSE e PBIAS foram aplicados para verificar
o desempenho do modelo SDR para cada estacdo ao longo de um periodo de 30 anos (1985 a
2015). Os valores médios de COE, PBIAS e RSR foram 10009 e0,01 respectivamente

(tabela 19). De acordo com MORIASI et al. (2007) os valores indicam que o modelo possui

121



um ajuste muito bom o que implica adequacdo do modelo Invest. SDR para modelagem de

exportacao de sedimentos.

TABELA 19. Métricas de desempenho das calibracdes do modelo Invest. SDR.

Estacao PBIAS COE RSR
Chapadinha -0,28 1,00 0,01
Rodeado 0,06 1,00 0,01
Pedras -0,13 1,00 0,01
Capao Comprido -0,11 1,00 0,01

Uma vez que a calibracdo do modelo ajustado com base nmi@irmo absoluto e o
coeficiente de NasButcliffe afere a magnitude relativa da variancia residual em comparacao
com a variacado dos dados medidos. Dessa forma o baixo o uso da métrica do erro minimo
implicou bons resultados do ajuste, portanto, essa méienostrou razoavel para calibrar o
modelo InVest SDR corroborando com os estudos similares que utilizaram métricas
estatisticas de diminuicao de erros para realizar a calibracdo do modelo (HAMEL et al., 2015;
BOUGUERRA; JEBARI, 2017; HAMEL et al., 201ANESEYEE et al., 2020; CONG et al.,

2020).

O percentual de tendéncias (PBIAS) indica a tendéncia média dos valores de SDR
simulados serem maiores ou menores do que os valores da CCS. Nesse sentindo, valores
positivos tendem a subestimar os resultados ariqu valores negativos tendem a
superestimar os resultados (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999). Portanto, para as
estacdes Chapadinhas, Pedras e Capdo Comprido o modelo tende a superestimar os valores de
SDR enquanto na regido do Rodeador o modelo tende stisudoeos resultados.

N&o obstante, utilizando o modelo SWAT, FERRIGO (2014) nao obteve resultados
satisfatorios para a simulacdo da carga de sedimentos na bacia do Capdo Comprido, havendo

uma subestimacédo de 73% do total da carga observada.

4.3.4Aporte de selimentos por Subbacias

A bacia do Alto Descoberto apresentou uma taxa de aporte de sedimentos médio de
0,16 t.h& e uma taxa de perda de solo de 7,87"tdvgue segundo a classificacdo de SILVA
(2003) é uma perda considerada pequena, corroborando sowmlores obtidos por
VALENTIN (2008) para a bacia do Alto Descoberto.
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O aporte de sedimentos para toda a bacia do Alto Descoberto apresenta tendéncia
significativa de diminui-«o (U = 0,35, p<o0,
reducdo do apaettotal na bacia (U* = 150, p<0,05) (Figura 39). Apesar de nao ter sido
detectada mudanca estatisticamente significativa na pluviosidade a quantidade de sedimentos
aportados diminuiu resultado similar também foi observado por HAN; GAO; LUO (2019) e
ANACHE et al. (2018) ressaltando a importancia do uso e cobertura da terra, assim como as
medidas de conservacao do solo nas bacias hidrogréficas.
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FIGURA 39. Aporte de sedimentos totais da bacia do Alto Curso do Rio Descoberto em
vermdho o ponto de deteccdo de mudanca de tendéncia do aporte.

Além disso, a distribuicdo do aporte de sedimentos na bacia ndo € homogénea. A area
central da bacia do Alto Descoberto possui um aporte médio de 0;4@ peada de solo de
16,72 t.hd (Figura 40 a) o que é considerada uma taxa de perda média por SILVA (2003).
Nesta bacia os valores médios do total de aporte de sedimento dbacissb estdo
diretamente relacionados cAR, @B 05veadmooringisce m®d i
de fagmentacdo da paisagem das-Bub c i 8=s0,31, p<0,05). A analise de correlacdo
também indicou que em média as areas com maior declividade (Figura 40 B) estdo propensas

a sofrer menor fragmentacéo.
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Esse resultado corrobora com estudos que indicam que areas com maiores aclives e
altitudes tendem a sofrer menos fragmentagédo além de possuir maior potencial regenerativo
devido as dificuldades de adequacgfes para préaticas agricolas e também para o estabelecimento
de assentamentos urbanos (CARVALHO; DE MARCO; FERREIRA, 2009; GERI;
ROCCHINI; CHIARUCCI, 2010; PENG et al., 2016; MORANDI et al., 2020). Destsea
que, no cerrado, nas areas de maior aclive proximas a corpos hidricos o uso da terra é
predominantemente ocupado por Matas de Galeria e Matas Ciliares, nesse sentido ha
apontamentos queréas mais planas sao mais propensas ao processo de fragmentacdo no
bioma Cerrado (RIBEIRO; WALTER, 2008; CARVALHO; DE MARCO; FERREIRA, 2009;
CABACINHA; CASTRO; GONGCALVES, 2010).

As bacias n°® 30 e 57 ndo se encontram na por¢cdo central da bacia, porémusio as
possuem maior taxa de perda de solos sendo respectivamente 65,2151ti&4 t hd o que
€ considerada uma taxa Média a Forte e taxa de aporte de sedimentos nessas bacias sao 0,43 t
ha'e 0,60 t hd. Em comum essas duas bacias possuem um terreno ondulado (declividade de
até 8%) e uma grande diversidade de uso da terra. Ndo obstantdaziauti’30 faz parte da
Dissecacdo do Vale do Maranhdo e é apontada como uma area com elevada perda de solo
(FRANCISCO et al., 2006; STEINKE et al., 2007; VALENTIN, 2008). Ao longo do periodo
analisado a bacia n° 30 apresenta cerca de cinco classes de uso e na bacia 57 em média possuli
seis classes de uso, além disso, essas bacias possuem uma alta fragmenta¢c&® dos uso
explicitado, nesse caso, pela métrica DIVISION, sendo 0,61 na bacia 30 e 0,80 na bacia 57.

Nas subbacias com maior taxa de aporte de sedimentos (24, 38 e 57) além da
influéncia do fator LS foi observado que o IFP médio é baixo nabatibs 241,90) e nas
subbacias 38 e 57 um valor maior, sendo 9,31 e 12,99 respectivamente.

A subbacia 24 é predominantemente agricola, sendo esse uso responsavel por ocupar
cerca de 68% da area, ja a-atia n° 38 apresenta um uso mais distribuido sendo 49,74%
ocyoada por formacdes Savanicas e Campestres e 41,31% de uso agricola. Por fim, a sub
bacia n® 57 possui em média 22,48% de ocupac¢ao urbana, 33,63% de ocupacao de formacdes

Savanicas e Campestres e 42,36% de ocupacédo agricola.
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No presente estudo os faterK, LS permaneceram constantes, assim como o fator R
gue desempenha um papel decisivo na erosao e no aporte de sedimentos (ZHU et al., 2011,
TERRANOVA; GARIANO, 2015). Portanto, ha indicios de que o uso da terra seja o fator
limitante para o aporte de dimentos na bacia uma vez que as paisagens haturais tém
menores taxas de escoamento e erosdo do solo do que os usos da terra agricola (ANACHE et
al., 2018),

Nesse sentido, na bacia do Alto Descoberto os usos do solo Formagbes Florestal
(U=0, 60, rpo<atn,o0 1()U=e 0OU 3 8 ;se qom @nd&ndia) de aument det area m
meédia dos fragmentos as Formacfes Florestais apresentam o ponto de inflexdo no ano de
2000 (U* = 195, p<0,01) e o uso Urbano em 2003 (U* = 176, p<0,01). Resultado similar foi
obtido porZHOU et al. (2019) que constataram a diminuicdo do aporte de sedimentos devido
a transicao do uso da terra de areas de plantio para areas urbanas e de areas degradadas para
areas de formacdes florestais naturais. Isso decorre do fato das areas de Helorestad
serem as principais retentoras dos sedimentos (NOVOA; CHOKMANI; LHISSOU, 2018;
LOPES et al., 2020; NOBREGA et al., 2020).

No tocante a area urbana obseseaque a expansdo urbana em detrimento de terras
previamente ocupadas por areas agricptae controlar a erosdo do solo da agricultura e
melhorar o servi¢o de retencdo de sedimentos em alguns casos (RAO et al., 2016; KONG et
al., 2018). Esse fato & bastante relevante no Distrito Federal onde ha a ocorréncia de
conglomerados urbanos em dessnimento decorrente da pressdo urbana em regides rurais
gue geram adensamentos urbanos e condominios irregulares (PADBUNSECA et al.,

2010). Devido a cultura de dispersédo urbanistica implantada no DF ha uma demanda por
novas zonas de habitacdo deixbadensidade uma vez que conforme salientado por
ESPINDOLA; CARNEIRO; FACANHA (2017) as areas de alta densidade demografica estédo
localizadas principalmente em zonas periféricas. Dessa forma esses adensamentos urbanos
irregulares quando em desenvolvimenfm possuem boas praticas de manejo estruturais e
nao estruturais que privilegiem os servicos ecossistémicos.

Em rela-«o0o “s 8reas e fragmentos-080e FSC
p<0,05) com mudanca em 1996 (U* = 166, p<0,01), j& as areas glaefitos de uso
Agricola ndo apresentaram tendéncias de mudanca. Nesse sentido, a adog¢do de préticas
conservacionistas na bacia colabora para a reducéo do aporte de sedimentos, de acordo com o
IBGE (2006) no censo agropecuario somente 13,27% dos agrisyitmtegem as areas com
maior declividade e somente 16,44% faziam uso de técnicas de conservacédo do solo como o

plantio direto. Ap6s uma década houve avanco na adocdo do plantio direto haja vista que o
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Censo Agropecuario de 2017 indica 13% dos agriculwoeBF utilizam o plantio direto e

36% utilizam técnicas de cultivo minimo (IBGE, 2018). Portanto, a falta de préticas
conservacionistas nos anos iniciais e confirma o fato de que tais praticas sédo fundamentais
para reduzir a degradacao do solo e contagimalos recursos hidricos (GRECCHI et al.,
2014; OLIVEIRA et al., 2019).

De forma geral, as métricas da paisagem estdo relacionadas com indice de
conectividade (IC) uma vez que as mudancas de cobertura do solo ao longo do periodo
estudado alteram os vadsr dos fatores C da equacgéo universal de perda de solos afetando
diretamente o IC. Nos anos 1985, 1995,2005 e 2015 o IC dasasiasis apresentaram
alteracdes (figura 41), porém essas alteragcbes nao foram estatisticamente significativas de
acordo com o tés de Kruskall Wallis (Chquadrado = 1,250; p > 0,05), no entanto, devido a
sensibilidade dos parametros do modelo, pequenas alteracbes nesse parametro implica
alteracdo na quantidade de aporte de sedimento, tais resultados corroboram com os resultados

encontrados por ZHOU et al. (2019).
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FIGURA 41. Boxplot dos fluxos do indice de Conectividade das-babias no periodo
analisado.

Apesar das mudancas nao serem estatisticamente significativas dasb@ziasldo
Alto Descoberto 4 subbacias apresentaram diminui¢cdo do valor médio de IC entre 2005 e
2015, o que corrobora com a detec¢ao do ano de mudanca de tendéncia da quantidade total de
sedimentos aportados nos cursos hidricos. Além disso, ao analisar a tendéncia no aporte de
sedmentos por sulbacias observae que ha tendéncias significativas de diminuicdo do
aporte em 35 subacias e aumento em duas arias (figura 42). Dentre as shacias que
ndo apresentaram significancia estatistica, 13 apresentam tendéncia de aud2nde e

decréscimo. Essa diferenga corrobora com estudos que apontam a dependéncia da escala de
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estudo na analise da perda de solo e aporte de sedimentos (CHAVES,

2010; FERREIRA;

FERREIRA, 2015; ALEWELL et al., 2019).
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FIGURA 42 Tendéncia do aporte médio de sedimentos nabacibs.
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A relacao entre total anual médio de sedimentos exportados e do IFP médio da bacia
(¢=0, 50, p<@70547, PE4@Q30547, PEL2Q3045 p<0,05p C3 ( }
P C 4:€Q,35, p>0,05) india a relacdo do aporte de sedimentos com as métricas da paisagem,
principalmente com a componente 2 referente as métricas de subdivisdo e isolamento da

paisagem conforme pode ser observado na Figura 43.
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FIGURA 43. Relacao entre o aporte de sedimentos totais da bacia e os valores médios de IFP
(A), CP1(B), CP2(C) e CP3(D).

N&o obstante, ao avaliar a relacdo dos valores anuais exportados por ebadeaasub
com as métricas da paisagem as relacdes sao alteradasia delapantidade de sedimentos
exportadas com o IFP é reduzide<R0,19; p<0,01), porém a componente 2 continuou a
demonstrar maior relagdo direta com o aporte de sedimeftd(83; p<0,01). Na tabela 20

estdo os valores da correlacadSgearmarobtidos na analise.
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TABELA 20. Correlacdo d&pearmarentre o valor total de sedimentos exportado para cada
subbacia e as componentes de afericdo das métricas da paisagem.

Chy CP, CPs CPy IFP

s 0,05 0,46* -0,01 -0,13 0,31*

A literatura correlata indica que a subdivisao da paisagem tem, de forma geral, como
uma de suas consequéncias o aumento da perda de solo (YANG et al., 2012; LAM et al.,
2018). No atual estudo a qualidade de agua esta relacionada ao parametro SST, no entanto
conforme explicitado por CARDOSO et al., 2019 os sedimentos aquaticos sdo considerados
parametros sentinelas, sendo capazes de refletir processos biogeoquimicos chave ao longo do
tempo. Todavia, apesar de seu papel de sentinela, outros parametrosaneckEssnaiores
estudos para poderem ser avaliado uma vez que alguns deles, como nitrogénio e fésforo, estéo
diretamente ligados a intensidade da atividade humana.

Cabe salientar que todos os estudos envolvendo métricas da paisagem devem ser
entendidos com especificidade local. ZHANG et al. (2019) obtiveram correlagbes negativas
entre NP e LSI com a producéo de sedimentos, no entanto essa relacdo ocorreu ddweido ao fa
de NP e LSI estarem relacionadas com o aumento de areas de recuperacao na area de estudo.
N&o obstante LI et al. (2019) observaram que o aumento da fragmentacdo em ambientes
carsticos diminui o processo de sedimentacdo uma vez que a protecao vejmiabdierda
de solo.

Os resultados se assemelham com estudos que indicamdaviséb da paisagem
natural como consequéncia da conversdo do uso da terra para usos agricolas como principais
fatores na producéo de sedimentos (YANG et al., 2017; AHMADIGHRED et al., 2018).

Dessa forma, conforme exposto por ZHANG et al. (2017) bacias que possuem paisagens mais
uniformes e paisagens menos desagregadas estao propensas a menor perda de solo.

Os resultados da relacdo do aporte de sedimento com as métrigassagem
corroboram com estudos que indicam que no Cerrado, a alteracdo do uso da terra € um dos
principais fatores que influenciam o escoamento superficial e as taxas de perda de solo de
forma significativa (GRECCHI et al., 2014; ANACHE et al., 2018).

Isso se deve ao predominio dos Latossolos, uma vez que eles sao particularmente
sensiveis as mudancas da cobertura vegetal devido as alteragcdes da composicdo matéria
organica do solo que ocorrem no subsolo (GMACH et al., 2018; JAMES et al., 2019). Esses
distirbios na matéria organica do solo dos latossolos tropicais afetam a capacidade de reter

nutrientes, estabilidade estrutural, capacidade de retencdo de agua e menor escoamento e
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erosdo (NEUFELDT; RESCK; AYARZA, 2002; GMACH et al., 2018; FIGUEREDO et al.,
2020). Portanto, € importante compreender totalmente a importancia e a influéncia da
fragmentacdo da paisagem na perda de solo em multiplas escalastesagais dessa
forma o gerenciamento do uso da terra por meio da analise da fragmentacao da padagem
efetivamente diminuir a perda de solo (OUYANG et al., 2010; Ql et al., 2012; MITCHELL et
al., 2015; HU et al., 2019; YANG et al., 2021).

A diferencga dos niveis de escala também é evidenciada pelos valores de IC, tomando
como exemplo o ano de 2015® médio da bacia do Descoberto foi-8¢/3, por sua vez 0s
valores das subacias variam entreB,49 a-5,09 que impactam diretamente na diferenca
entre a quantidade calculada de sedimentos conforme o método proposto por VIGIAK et al.
(2012). Nesse sentdo presente estudo corrobora em enfatizar a influéncia da escala nos
processos de avaliacdo das métricas da paisagem e do aporte de sedimentos (BORSELLI;
CASSI; SALVADOR SANCHIS, 2009; LOPEXICENTE; BEN-SALEM, 2019). No
obstante NAJAFI et al. (2021) sadta que as variagcdes espagmporais do transporte de
sedimentos ao longo de uma bacia hidrogréfica, serdo um aspecto crucial em estudos futuros.

Por fim, a andlise de correlacdo espacial da taxa de aporte de sedimentos médio na
bacia indica que ha ungaupamento das bacias com maior taxa de aporte de sedimentos na
por-«0 nordeste da bacia (Moranos I =0, 44,
Rodeador (Figura 44). Os trabalhos de VALENTIN (2008) e FERRIGO (2014) apontam essa
bacia como sendo prioéitia para adocdo de boas praticas de manejo tendo em vista o
detrimento dos servicos ecossistémico oriundo da mudanca do uso da terra. Nao obstante,
NUNES; ROIG (2016) também apontaram a &rea central da bacia do Alto Descoberto como
uma area de conflitos\e os usos agricola, urbano e de conservacgéo, sendo a maior taxa dos
conflitos entre os usos do solo para conservacédo e agricultura e entre as categorias agricultura
e uso urbano. A alta taxa de conversdo do uso da terra, e, portanto, modifica¢cGesgganpai

sédo determinantes para a reducao da qualidade dos servicos ambientais.
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Contudo observae uma prevaléncia da zona central da bacia para o aporte de
sedimentos, e da porcao oeste superior para reducdo do aporte de sedimentos. Ja& os anos de
1995 e 2015 ha uma maior dispersdo espacial das &reas onde ocorre o maior aporte de
sedment os. A menor agrega-«o0o espacial no ano

No ano de 2015, ha um agrupamento das bacias que formam a regido do Capdao
Comprido. O aumento do aporte de sedimentos nagsids que compde a regido do Capéo
Comprido st4 relacionada com a perda da vegetagcdo das areas de Formacdes Florestais que
vem sendo degradadas nessaskmdias, resultados similares foram obtidos nos trabalhos de
KISAKA (2015) e de LEITE (2013) que apontaram a degradacdo das zonas riparias com
principal vetor do aumento de sedimentos na regido da Bacia do Capao Comprido. Nesse
sentido, conforme apontado por YUAN; CAVE; ZHANG (2018) o indice LISA é um bom
instrumento para identificar as zonas com maior influéncia na contaminacdo dos recursos
hidriccs.

Essa relacéo fica evidenciada com a comparacdo da andlise Diferencial do indice de
Moran (I = 0,67; p<0,001). Uma vez que os valores do aporte de sedimentos apresentam
somente sinais positivos, 0s clusters Adito representam as suiacias indicam
modificacbes positivas (aumento) na quantidade de producdo de sedimentos enquanto o0s
clusteres BaixdBaixo apontam as sthacias que tiveram menores modificacdes na producgao
da quantidade de sedimentos (ANSELIN; SYABRI; KHO, 2010).

O resultado ressalta a areom tendéncia de aumento de producéo de sedimentos na
bacia. Dentre as sthimcias que formam o cluster Al&ito, com excecao das siacias n°®
45, 57 e 59, todas as demais apresentam tendéncia de aumento no aporte de sedimentos no
periodo analisado. Nque tange o IFP no cluster BaiBaixo as sukbacias n® 22, 24 e 27
também aparecem como clusters das que mais sofreram alteracdes no sentido de formarem
paisagens mais integras conforme pode ser observado na figura 45. Por outro lado, as sub
bacias 46,56e 60 foram a que demonstraram maior variagcdo positiva na producao de
sedimentos e estdo clusterizadas como BBei®o para o IFP, ou seja, foram as que mais

sofreram processo de fragmentacao.
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FIGURA 45. Analise diferencial déndice local de Moran para o aporte de sedimentos das
subbacias entre os anos 2015 e 1985.

134



Dado que as subacias da porcao superior apresentam predominancia do uso agricola
o0 estudo corrobora com os achados de BOONGALING; FAUSTHSDAVA; LANSIGAN
(2018) onde areas com elevados indices de agregacdo do uso agricola apresentam maiores
aportes de sedimento, logo, ao apresentar baixa taxa de modificacdo esse conglomerado nao
apresenta modificacdes expressivas quanto a quantidade de sedimentos prodlaidgs ao
do periodo estudado. Por sua vez as-bmdias da porcdo inferior sofreram profundas
modificagcdes na matriz de composicédo da paisagem. Nesse sentido, a literatura converge no
sentido de afirmar que essas modificacbes que alteram a composicao adgerpasaio
prejudiciais para a qualidade de agua principalmente para aquelas oriundas de fontes difusas
como € o caso dos sedimentos (YANG et al., 2017; WU; LU, 2021; YAN et al., 2021). No
entanto na subacia 56 e parte da siacia 60 tratse de um proces de substituicdo de
usos para fins de recuperacéo de areas de Cerrado, nesse sentido, de acordo com FALCAO et
al. (2020) os processos de regeneracdo natural no Cerrado tendem a melhorar os servigos do
ecossistema do solo, melhorando a infiltragéo e redazd escoamento superficial e a perda
de solo.

Nesse sentido, devido a presenca de autocorrelacdo espacial tanto das métricas da
paisagem quanto do aporte de sedimentos, aliado ao diagrama de dispersase sygeree
trata de um processo espacialmergterogéneo, ou seja, ndo estacion@BAMARA et al.,
2004; SEDIGHI; KHALEDI DARVISHAN; ZARE, 2021). Nao obstante, conforme pode ser
observado na figura 46 o ajuste linear entre as variaveis, no caso exemplificado pelo IFP,
apresenta heterocedasticidadeque indica que se trata de um fenbmeno ndo estacionario
(BRUNSDON; FOTHERINGHAM; CHARLTON, 1996; FOTHERINGHAM; BRUNSDON,;
CHARLTON, 2003).
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FIGURA 46. Presenca de heterocedasticidade.

No entanto, observee que na escala dabbacias os aspectos da fragmentacéo e da
subdiviséo/ interdispersao, estdo mais relacionados com o aporte de sedimentos enquanto na
escala da bacia as métricas relacionadas a composi¢cdo e configuracdo possuem maior
influéncia. O resultado da diferencasdefeitos da anéalise de escala com a qualidade de 4gua
coaduna com demais estudos que indicam principais métricas da paisagem que afetam os
indices de qualidade da agua em diferentes areas de fontes de poluicdo e em escalas distintas
diferem entre si (PE@,; LI, 2021; WU; LU, 2021)N&o obstante, na escala das-babias as
relacdes entre as métricas da paisagem e qualidade de agua sdo mais evidenciadas (ZHOU,;
WU; PENG, 2012; WU; LU, 2021).

Nesse sentido, os resultados vao ao encontro do estudo de ZIEGRERE07) que
aponta que a fragmentacdo e seu arranjo espacial e é responsavel pela mudanca do
comportamento hidrolégico afetando o carregamento de sedimbfdizssrecentemente os
trabalhos de FANG (2020) e JIANG et al. (2020) também observaram qumenta das
métricas que aferem o estado da fragmentacao e isolaomntibuem positivamente para o

aumento do aporte de sedimentos nasbsamas.
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4.4 Modelo Teodrico de Aporte de Sedimentos
4.4.1Andlise das variaveis sociais

Na pesquisa realizada pela PDAIF cada setor censitario € uma amostra com
estatisticas representativas da populacéo residente no setor (Figura 47) (CODEPLAN, 2015).
Uma vez que o estudo busca relacionar as caracteristicas fisicas dmgiasbcom os
aspectos fisicos, buscee realiza a interpolacdo desses dados por meio do espago
geografico.

A teoria a respeito de diferentes métodos para interpolar dados sécios demograficos
registra, basicamente, duas vertentes de métodos: o de métodos de interpolacédo de pontos e o
de interpolacdo @ areas (LAM, 1983; WU; QIU; WANG, 2005). Uma vez que intencao foi
obter dos dados sociais referentes astbagias a interpolagdo por pontos se fez mais
adequada uma vez que essa permite a obtencédo dos dados sociais sem interferéncia da area do
setor.

Apesar da existéncia de estudos que demonstrem resultados mais acurados da
interpolacdo de dados socioecondmicos com modelos que utilizam dados auxiliares, como os
métodos disamétricos, para o presente estudo a escolha de métodos da Krigagem ordinaria
apresetou resultados satisfatérios para os objetivos propostos uma vez que modelo inclui as
correlagbes espaciais dos atributos (JAKOB, 2003; MOURA HIRYE et al., 2016). Isso se da,
pois de acordo com AUCHINCLOSS et al. (2007) a modelagem espacial por meio de
interpolacdo em ambiente GIS pode prevé razoavelmente bem os dados faltantes, pois de
forma geral ha autocorrelacdo entre os setores amostrados. De acordo com GOODCHILD;
ANSELIN; DEICHMANN (1993) a presenca de autocorrecado espacial entre as variaveis
socioecabmicas € fundamental para garantir que diferentes formas de aproximacgéao discreta

serdo aceitavelmente precisas.
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FIGURA 47. Distribuicdo dos setores censitarios e seus centroides (pontos).

Neste estudo, o tamanho da amostsai& distribuicdo espacial permitiram a aferi¢cdo
de autocorrelagéo pelo indice Local de Moran sendo verificada a presenca de autocorrelagéo

espacial para as variaveis Renda e Escolaridade nos dados brutos ddPQPdbela 21).

138



TABELA 21. indice de autocorrelacéo espacial das variaveis Renda e Escolaridade.

B indice de _
Variavel Z-score P-value Clusterizada
Moran
Renda 0,42 29,03 0,00 Sim
Escolaridade 0,14 10,08 0,00 Sim

Verificada a autocorrelagdo, foi realizada a interpolacdo dos valores das variaveis
Renda e Escolaridade sendo gerados dois mapas que estdo dispostos na Figura 48. A PDAD
DF utiliza valores continuos para discriminar a renda, ou seja, 0s valores vaR$0O@® a
R$ 11.000,00 (limite local). E importante ressaltar que conforme o Decreto n° 8,381 de 2014,
em 2015 o valor do salario minimo (SM) vigente era de R$ 788,00. J& a escala utilizada para
avaliar a escolaridade € uma escala linear onde os mentwessvapresentam pessoas com
menor nivel de escolaridade.

No presente estudo optse pela seguinte classificacdo da escala valofr@s 0
representam respectivamente dessoas iletradas; pessoas sem educacgao formal, mas que
sabem ler e escrever e 3eqeoncluiram o processo de alfabetizacao ja adultos (EJA). Valores
entre 4 e 14 variam na graduacédo da educacao formal até o ensino médio, sendo o maior valor
atribuido ao ensino médio, os valores inseridos no intervalo-d8 i&presentam a educacgéo
supeior formal, sendo 15 o ensino superior incompleto e 19gp&duacdo no nivel de

doutorado.

139



148000 : 1 5800[0
1

164000 172000 180000
1 1 1 1 1 1

188000
1 1

8250000 8260000 8270000 8280000

8240000

8230000

N

Escolaridade
B -
a4

B <20
L

Escolaridade

4

1

N

8240000 8250000 8260000 8270000 8280000

8230000

T U
148000 156000

FIGURA 48.

T U 1 T U
164000 172000 180000

Mapa de

T U
188000
Projegéo Universal Transversa de Mercator

144000 ; 15200|0 S 16000[0 X ; 16800'0 ; 17600I0 ; 18400l0
Renda =
- =
N 2
w
©
~N
©
(=3
S L.
=3
(=3
©
o~
©
(=3
- S
=3
w
~
o~
= ©
(=3
S »
=3
o
~
o~
©
(=3
- =
=3
w
©w
~N
= ©
=3
S I
=3
=3
o
~N
©
(=3
- S
(=3
w
w
o~
©
(=3
S i
=3
=3
w
o~
©
(=3
- S
=3
3
~
©
=3
s L
=3
g
o~
©
o
- S
(=3
w
)
Renda B
g- I 1 sm [ 55M-10sMm _
=3
2| ] 1sm-2sm i
& Acima de 10 SM
© -
[ J2sm-5sm s
- S
T T T T T T T T T U 3
144000 152000 160000 ‘ 168000 176000 184000 S
©

SCG: SIRGAS 2000 Zona 23 S

interpolacéo

dos

Escala: 350:000

valores das variaveis

140

Escolaridade

e

Renda.



Apoés o processo de interpolacdo dos dados foi realizado a obtencdo das estatisticas
descritivas de cada sdifacia. Nesse sentido foram selecionados os valores méaximos de cada
variavel analisada, pois esses possuiam maior aderéncia com os valores ffiatadosepela
PDAD-DF no ano de 2015. Os valores obtidos para cadebatib estdo dispostos no
apéndice 5.

Conforme pode ser observado nas Figuras 49a e 49b devido a utilizagdo do método de
interpolacdo de Krigagem ordinaria, areas como a Area 1 dssfdxacional de Brasilia,
apresentaram dados tanto de Renda como Escolaridade. Em uma andlise mais purista tais
erros poderiam ter sido minimizados com a aplicacdo de modelos disamétricos para aferir
maior acuracia (CASTRO; ROIG; NEUMANN, 2019).

Todavia, ssa Unidade de Conservagdo possui em seu interior um setor censitério e
sua circunvizinhanca é formada pela Regido Administrativa de Taguatinga, chacaras e
atualmente condominios irregulares. De acordo com o Plano de Manejo da Floresta Nacional
de Brasiliapréxima a BR070, encontrae localizado o Nucleo Rural Corrego dos Currais,
com algumas propriedades que adentram a FLONA (ICMBIO, 2016). Nao obstante, em 2010
foram identificadas 25 propriedades localizada no nucleo rural Cérrego dos Currais e em 2011
em vistoria realizada pelo ICMBIo constatea a presenca de 03 chacaras com caracteristicas
de condominios residenciais e parcelamento do solo no interior da area 1 da Florestal
Nacional e em 2016 o Plano de Manejo identificou em campo 04 propriedadesana a
(ICMBIO, 20186).

A existéncia desses conglomerados urbanos em desenvolvimento é decorrente da
pressao urbana em regides rurais que geram adensamentos urbanos e condominios irregulares
(PADOVESFFONSECA et al., 2010). De acordo com MARQUES; DE ARAUJONIBI
(2016) o novo rural brasileiro representa um amplo mercado imobiliario que envolve a classe
meédia e baixa através dos condominios horizontais e loteamentos privados que muitas vezes
0os empreendimentos sdo instalados em desacordo com a legislagao;otmadprincipal
motivacao interesses econdmicos (SILVA, 2011). Devido a cultura de dispersado urbanistica
implantada no DF ha uma demanda por novas zonas de habitacdo de baixa densidade uma vez
gue conforme salientado por (ESPINDOLA; CARNEIRO; FACANHA, 2044 areas de alta
densidade demogréfica estdo localizadas principalmente em zonas periféricas. Dessa forma, a
avaliacao constante das métricas da paisagem € fundamental para garantir a qualidade da agua
(WU et al., 2012; HASSAN et al., 2015).
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FIGURA 49. Distribuicéo das variaveis Escolaridade (A) e Renda (B) nas -bauihs.
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A diviséao territorial do Distrito Federal permite a existéncia de nucleos rurais inseridos
ou muito proximos de areas urbanas consolidadas, nesse sentido ha a interpretacdo da
impossibilidade da divisdo dicotdmica do rural e urbana, pautada na premissa que eles se
misturam na constituicdo da sociedade tratsselale um espacoontinuumdo rural ao
urbano (PINTOR et al., 2020). No entanto, apesar da proximidade fisica, persiste na sociedade
uma grande desigualdade de condi¢cdes que gera um quadro de franco desfavorecimento da
populacdo rural em relagdo a urbana, no que se refere asdesnde& vida, trabalho e saude
(CARNEIRO et al., 2012).

Essa desigualdade € explicitada ao observar os dados de Escolaridade e Renda da
regido em estudo. Na regido menos de 20% dadbatibs possuem moradores com nivel
superior, sendo que esses morad@®so concentrados nas areas urbanas (figura 50). O
resultado obtido pela interpolacdo por meio da Krigagem Ordinéaria foi compativel com os
obtidos pela PDAEDF que informa que nas regifes de Taguatinga (19,28%), Ceilandia
(15,20%) e Brazlandia (16,4%) (D&PLAN, 2015).

45.00% 41.94%
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lletrados Ensino Fundamental Ensino Médio Superior

FIGURA 50. Distribuicdo das classes de escolaridade na bacia.

Resultado similar também foi obtido para a variavel Renda onde as areas com maiores
rendas estdo concentradas nas areas urbanas e 79,03% das é®gsmsas com populacdes
gue recebem entre 2 a 5 Salarios Minimos (SM) sendo que esse percentual de familias com

renda até 5 salarios minimos € menor na regido de Taguatinga (Figura 51).
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FIGURA 51. Distribuicdo das classes dinda na bacia.

Dentre as variaveis estudadas a regido de Taguatinga € a que apresenta melhores
indices de Escolaridade e Renda. Essas variaveis também séo refletidas ao avaliar o indice de
Desenvolvimento Humano, medida comparativa de riqueza, alfatiizaeducacéo,
esperanca de vida, natalidade e outros fatores para os diversos paises do mundo, sendo uma
maneira padronizada de avaliacdo e medida dedstan de uma populacdo, que varia de 0 a
1 sendo que quanto mais proximo de um melhor. Nesse casatihgg apresenta um IDH de
0,855 enquanto Brazlandia que € a Regido Administrativa com maior representatividade na
area de estudo possui um IDH de 0,761 (PNUD, 2021).

Além disso, de acordo com a CODEPLAN (2015), o indice de Gini do DF em 2015
era de 0,582sendo superior ao indice brasileiro que era de 0,518. O indice de Gini € uma
medida de desigualdade econbmica, ou seja, mostra qudo concentrada € a renda de uma
determinada populacdo. Quando o indice esta mais proximo de 1, maiores sao as
desigualdadesnaior € a concentracéo de renda.

Recentemente CABRAL; YANNOULAS (2021) calcularam o indice para as Regides
Administrativas do DF com base na PDAD 2018 e sendo 0,49 para Ceilandia, Taguatinga e
0,56 para Samambaia. Esse autores identificaram que ha umgas@® educacional entre a
populacdo do DF, que colocam, de um lado, elevada renda per capita e melhor infraestrutura

escolar, e, de outro lado, muitas familias que necessitam de um beneficio para garantir a
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subsisténcia frequentando poucas escolas e emligdes precarias. Dessa forma, os
resultados obtidos no estudo confirmam a grande desigualdade de condi¢des existente no DF.
Em alguns casos cidades com maiores indices de educacao formal podem apresentar
atitudes mais sustentaveis, principalmente agueben acesso ao ensino superior. O ensino
superior estimula a discusséo e reflexdes mais apuradas a respeito de assuntos que nao sao
tratados detalhadamente em outras instancias inferiores do ensino, nesse sentido a
conscientizagdo ambiental pode ser isterada (SANCHES, 2014). Dentre o rol de atitudes
mais sustentiveis estd a coleta seletiva de residuos sélidos, e como observado por
BERGUENMAYER; SILVA; BESERRA (2020) no Distrito Federal dentre as Regifes
Administrativas prevalentemente de classe mda@diguatinga € a que mais possui a maior
porcentagem de reciclaveis (77,47) na coleta seletiva, ou seja, € a RA que esta fazendo a
segregacao de forma mais adequada.

4.4.2Modelo logit

Apesar da elaboracao do IFP, para analise do modelo teéricosgpfmr utiizar os
valores das componentes principais de forma a discernir qual aspecto da paisagem mais
influencia a geracdo do aporte de sedimentos na bacia. Portanto, a partir do modelo tedrico
logit, foram estimadas probabilidades relativas ao aporte de sedaméaso subacias
considerando as variaveis explicativhla Tabela 22 esta disposto o resultado do modelo

preliminar, ou seja, sem a exclusdo das variaveis propostas.

TABELA 22. Resultados obtidos pela estimacdo do modelo B§? de significancia.

Variaveis

explicativas Co e f i ¢ i Erro padrac Z P > b Odds Ratio
do modelo
Constante 12,98 21,69 0,60 0,55 4,33E+05
CPh, 0,29 0,52 0,56 0,58 1,34
Ch, 1,94** 0,68 2,83 0,00468 6,93
CPh; -0,28 0,50 -0,57 0,57 0,75
CP, 0,41 0,68 0,61 0,55 1,51
LS 0,17 0,20 0,85 0,40 1,18
Escolaridade -0,91* 0,37 -2,45 0,01423 0,40
Renda 0,00 0,00 0,56 0,57 1,00
Erodibilidade = 553,93** 209,43 2,65 0,00817 3,72E+240
Erosividade 0,00 0,00 -0,63 0,53 1,00

*(p<0,05) e **(p<0,01)
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Posteriormente, 0 modelo tedrico foi submetido a selecdo das variaveis pelo método

stepwisesendo nele observada a presenca de variaveis sem poder explicativo. Inicialmente

foram analisadas conjuntamente o tedsWad de Wa

indicou como significativo somente as variav€iB, (Chi-quadrado =8,00; Prob > chi2 =
0,0047), Escolaridade (Chuadrado = 6,01; Prob > chi2 = 0,0142) e Erodibilidade-(Chi
guadrado = 7,00; Prob > chi2 = 0,008Rpsteriormente, utilizando a fulggstepwiseem

ambas as direcBe$ofward e backward, foi observado que as varidveis Renda;, 5,

CP,, LS Rr se apresentaram ndo significativas a 1% e, também multicolinearidade no caso das
variaveis sociais, por isso estas foram excluidas do madgib(p>0,01). Os resultados

obtidos sdo mostrados na Tabela 23.

TABELA 23. Resultados obtidos pela estimacdo do modelo logit, a 1% de significancia.

Variaveis
explicativasdc Co e f i c i Erro padréo Z P>z Odds Ratio
modelo
Constante -1,49 2,37 -0,63 0,53 2,25E01
CP; 1,84** 0,61 3,03 0,00 6,32E+00
Escolaridade -0,58*** 0,16 -3,63 0,00 5,60E01
Erodibilidade 468,84** 159,15 2,95 0,00 4,11E+203

**(p<0,01) e ***(p<0,001)

Apobs o processstepwisee retirada das variaveis, foi realizado o teste de VIF, em que
os valores obtidos ficaram abaixo de 10, constataedgue ndo havia multicolinearidade no
modelo estimado (Apéndice 6).

As medidas de afericdo de ajuste do mott mais comumente empragas sao o
Pseudo R de McFadden e o Pseudd Be Nagelkerke. De acordo com Menard (2002)
devemos ser menos exigentes com o modelo logistico do que com o modelo linear em termos
de variancia explicada pelo?’RN&o obstante, de acordo com LIU; ROBINSON @01
Pseudo R2 é uma entre varias medidas de adequacdo e um ajuste relativamente bom deve
fornecer o valor acima de 0,2.

O poder explicativo da variavel dependented O ), representado no modelo
pelos Pseudo R2, é compativel com estudos que utilizaram regressdes logisticas para
relacionar fendbmenos que representam interacdes de variaveis hidrolégicas e pedoldgicas
(WU, 2015; BEL et al., 2017; SULAIMAN et al., 2017). Dengles destaese o trabalho de
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OZDEMIR; ALTURAL (2013) que utilizaram o modeltogit para obtencdo de areas

susceptiveis a deslizamento de terra na Turquia com R2 de Nagelkerke de 0,575.

TABELA 24. Parametros de avaliagdo asempenho do modelo logist. a 1% de
significancia.

McFadden R2 Nagelkerke R2 LR chi2 (5) AIC Log
Verossimilhanca
0,435 0,601 36,70 55,63 -23,81

Em termos de ajuste geral do modelo, um dos principais testes utilizados € o de
Hosmer e Lemeshow (2000). Umsultado n&o significativo (p > 0,05) sugere que o modelo
estimado com as variaveis independentes € melhor do que o modelo nulo. Neste caso, o teste
de HosmeiLemeshow revelou que a adequacdo da equacdo pode ser aceita devido a
significancia do Chguadado ser maior que 0,05. No modelo ajustado, o teste de Hosmer
Lemeshow apresentou o valor de-ghadrado de 7,47 e a significancia foi de 0,487, que é
superior a 0,05 ratificando a adequacao do modelo.

No tocante as predicfes realizadas corretamentenpadielo o valor obtido 1% de
significancia, 79,03%das predicbes corretas, o modelesemelhose ao trabalho de
ADITIAN; KUBOTA; SHINOHARA (2018) que utilizou a regressao logistica baseada no
modelo U.S.L. E para avaliar a susceptibilidade de ocorrénaiteslzamento de terras na
regiao de Ambon na Indonésia e obteve 68% das predicfes preditas corretamente.

Quanto a analise dos sinais, os parametros estimades (KPapresentaram sinais
positivos, 0 que significa que, ao apresentarem variacbes p®sitisaum aumento na
probabilidade do aporte de sedimentos dalmdia ser acima do valor de referéncia, que é 20
toneladas.

Nesse sentido, a varidvel €@ mais sensivel a mudancas causadas pors acfe
antropicas uma vez que a dilnlidade é umacaracteristica fisica do solo sendo sua
variabilidade associada a sua localizacdo. De forma geral a componente responsavel por
mensurar a Subdivisdo e isolamento da paisagem aumenta a medida que ha mudanca do uso
da terra. Conforme discorrido no item 4.3.fransformacao da paisagem da bacia ocorre com
a presenca de manchas transitérias seja na diminuicdo das classes FSC e FP ou expanséo do
uso Agricola e de Formacdes Florestais. Isso implica em maiores valores wad¥#ez que

h& um aumento das métricase compde a GP
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O mesmo nado ocorreu com a variavel Escolaridade, que apresentou sinal negativo,
demonstrando que quanto mais anos de estudo da populacdo residente na bacia, menor a
probabilidade de grandes quantidades de aporte de sedimentos. Nedseoseresultados
corroboram com o trabalho de PETRES®8IAG; PETRESCU; AZADI (2020) que observou
gue agricultores mais idosos e com menos escolaridade sdo 0s que possuem menor percepgcao
dos servicos ecossistémicos hidricos e pedoldgicos. Os agricudooedhecem a erosao do
solo como um problema ambiental e os perigos associados a ela, no entanto muitas vezes a
preocupacao ndo se traduz em uma implementagéo substancial de medidas de boas praticas de
manejo do solo em suas terras (BAMUTAZE et al., 20RBo obstante, de acordo com
BIELDERS; RAMELOT; PERSOONS (2003) agricultores com um nivel de educacédo mais
alto também sao mais propensos a implementar medidas de controle da erosdo do que
agricultores com menor nivel educacional.

Ainda em relacdo ao niveducacional da populacao, a literatura correlata indica que
as populacbes com menores niveis educacionais tendem ter menos atitudes de pré
conservagao seja pela necessidade imediata ou pela falta de conhecimento das consequéncias
de acOes predatoérias aoimambiente (GODOY; GROFF; O'NEILL, 1998; CASTILHO et
al.,, 2018; SATHLER; ADAMO; LIMA, 2018). Dessa forma, infese que a falta de
investimento educacional na populacédo da area agricola € um fator que propicia a ocorréncia
de danos ambientais irreversiei

Observando a razdo de chanc@slds Ratip das varidveis explicativas, verifisa
gue, em sulbacias com elevados niveis de Subdivisédo e isolamento (CP2), a probabilidade de
possuir maiores valores de aporte de sedimentos séo 6,32 maiores do gueeamesgntam
menor fragmentacdo. Nesse sentido, peelafirmar que subdivisdo da paisagem natural é um
dos principais vetores causadores da perda de solo e aporte de sedimentos nas bacias que
possuem predominancia agricola. Isso porque a alteracao dapda fragilidade do solo a
diversas intempéries que ocasionardo 0S processos erosivos.

N&o obstante, se na area da-babia a média da escolaridade é baixa, a area possui
0,5 vezes mais chances de aumento da taxa de aporte de sedimentos. Nelse senti
importante investir em programas que visem a educacdo da populagdo para adocédo de boas
praticas de manejo visto que o investimento em educacéo da populacdo residente € um ponto
chave para obter sucesso na redugcao de tais contaminantes (SLESAK; CORCORA
ROSSMAN, 2018).

Porém a variavel que possui maior influéncia na probabilidade de ocorréncia de

maiores aportes de sedimento € a média da erodibilidade do solo da bacia. Conforme SPERA
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et al. (2003) 80,5% dos solos da regido do Alto Curso do Rio Descoberto sdo aptasas lavo
anuais, pois sdo solos bem estruturados, e isso conduz a regido a elevada pressédo de ocupacéo
antrépica, no entanto, esses autores ressaltam que o manejo inadequado desses solos pode
causar graves danos ambientais. No entanto, os solos mais fragaigidaestao localizados
na regido do Rodeador que também sofrem com acdes de mudanca do uso da terra que
intensificam essas fragilidades (VALENTIN, 2008).

Contudo, os resultados obtidos neste estudo coadunam com os dispostos por NUNES;
ROIG (2016) queridicam a préticas de manejo e de conservacado associadas as praticas
agricolas, assim como politicas de contencédo da expansao descontrolada, devem ser aplicadas
em areas de sensibilidade ambiental da bacia do Alto Curso do Descoberto. Nao obstante,
conforme observado previamente as varidveis apresentam dependéncia espacial. Nesse

sentido, apods a selecdo dos parametros do modelo global ele foi avaliado pelo GWLR.

4.4.3Modelo GWLR

Conforme observado nas analises estatisticas prévias, conérmanecessidade do
uso do modelo GWLR, para incorporar fatores agregados de modo a explicar a formacgao dos
padrées identificados através dos indices previamente calculados e sua relacédo espacial. Com
a aplicacdo do modelo de regressédo geograficamente ponderadadristetificar a nivel
local, pela variacdo da proximidade espacial, como as variaveis independentes conseguem
predizer a relacdo entre a varidvel dependente. Esta andlise é confirmatéria mostrando que a
nivel local existem diferencas entre os valores de desreatamo municipio. Os resultados

do modelo GWLR séo apresentados na tabela 25.

TABELA 25. Resultados da regressao logistica geograficamente ponderada.

Parametros Valores

Tamanho ddandwidth(distancia em graus 0,06
decimais)

Log likehood -10,44

AIC 48,14
Pseudo R? 0,62

Tipo de Kernel Gaussiano Fixo
Método de Bandwith Otimizacgéo pelo menor valor de AIC
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O modelo GWLR no software GWR4,0 afere a performance do modelo por meio da
analise do Pseudo R2? de Mcfadden, AIC e LogVeeossimilhanca, no caso o modelo
geograficamente ponderado gerado obteve um Pseudo R2 médi@,deafighdo entre 0,45 a
0,76,AIC de 48,14 e Log de Verossimilhanca-d6,44.

Comparando os dois modelos obsesgaque o Pseudo R2 do GWLR é superior ao
modelo global, além disso, o AIC do modelo geograficamente ponderado € menor que o
modelo global, uma vez que o AIC afere a perda de informac¢des do modelo, quanto menor o
valor desse parametro maior a qualidade do modelo, nesse sentido o0 GWLR também se
mastrou superior ao modelo global (RL). Nao obstante o Log de Verossimilhanca do modelo
GWLR também é inferior ao da RL indicando a superioridade do modelo. As estatisticas

resumidas para estimativas de parametros GWLR s&o mostradas na Tabela 26.

TABELA 26. Resumo estatistico dos coeficientes das variaveis locais da GWLR.

Média Minimo Maximo Quartil Mediana Quartil
Inferior Superior
Constante 0,62 -7,33 7,58 -2,24 0,89 3,65
Erodibilidade 411,43 222,03 732,95 304,74 396,87 505,62
2,13 0,45 2,88 1,86 2,34 2,56
CPh,
-0,69 -1,18 -0,33 0,79 -0,68 -0,54

Escolaridade

A distribuicdo espacial dos coeficientes locais das variaveis utilizadas no modelo esta
disposta na Figura 51. Conforme esperado, devido a presenca de autocoespacéEd das
varidveis essa autocorrelacdo é perceptivel na distribuicdo dos coeficientes locais, de forma
gue ha uma setorizacéo desses coeficientes na bacia.

Tendo com exemplo as subacias n°® 52,53, 56, 60, 61 e 62 é possivel observar a
atenuacao dos coeficientes tanto do variavel subdivisdo e isolamento da paisagesdéCP
influéncia da escolaridade (Figura 52, B e C). De maneira similar & possivel observar nas sub
bacias n° 1, 2, 3, 8,9, e 13 (Figura 52 C) a maior influéncia da variavel escolaridade, uma vez
gue nelas estdo concentradas as areas com menor escolaridade e renda conforme observado
nas Figuras 48a e 48b.

Ainda em relacdo as sdiacias n° 52,53, 56, 661 e 62, os elevados coeficientes da
variavel Erodibildiade nessas sbacias é decorrente da presenca dos Gleissolos Haplicos. De
acordo com SPERA et al. (2003) esses solos sdao solos hificmmdque ocupam as
depressdes da paisagem. Sdo solos mahdosne morfologicamente pouco desenvolvidos,
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com presenca do lencol freatico proximo a superficie. Essas caracteristicas conferem a esses
solos uma tendéncia maior a erosdo do que aos Cambissolos e Latossolos que sao

predominantes na regido do Rodeador.
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Na Figura 53 esta disposta a distribuicdo do Pseudo R? na bacia. A diferenca dos
valores do Pseudo Rz significa que em algumas regides as variaveis do modelo explicaram de
maneira diferenciada a espacialidade distribuida diferentemente da utilizacaoelagerod
por regressdo convencional, onde seria atribuido o mesmo valor para todashasiasib
Assim, foi verificado que as variaveis inseridas no modelo explicam a variavel dependente
conforme o Pseudo R? |ocal atribuido a cadalmadia. Ressaltae quemesmo nos locais

onde o R2 de Mcfadden teve seu menor valor, esse ainda é superior ao obtido pelo modelo

global.
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FIGURA 53. Distribuicdo dos Pseuel®? obtido pelo modelo GWLR.
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Além da anélise do Pseudo R?, AIC e LogWwirossimilhanca, a acuracia do modelo
passou de 79,04% para 83,87%. Tal relacdo de superioridade do modelo GWLR em relacéo
ao modelo global fica evidenciada na andlise do desvio em relacdo aos graus de liberdade
(Degree of Freedom DOF) do modelo, onde wlor da diferenca 1,3 indica que ha diferenca
entre 0 modelo global e local sendo o local o que apresenta melhor desempenho. O resultado
da robustez do modelo indica quanto ele é aplicavel na pratica, uma vez que quanto menor o
desvio, maior a robustez dnodelo (NAKAYA et al., 2014). Na tabela 27 esta disposto o
resultado da variabilidade a diferenca do modelo global com o0 modelo de regressao logistica
geograficamente ponderado. Uma vez que o GWLR apresenta um valor de desvio/DOF =
0,70 que € menor ao doodelo global (desvio/DOF = 0,82) ele é considerado mais acurado
(tabela 27).

TABELA 27. Resultado da variabilidade da diferenca do modelo LR e o modelo GWLR.

Fonte Desvio DOF Desvio/DOF
Modelo Global 47,63 58,00 0,82
ModeloGWLR 32,32 46,20 0,70
Diferenca 15,31 11,80 1,30

Por sua vez a Tabela 28 mostra os resultados da variabilidade das variaveis presentes
no modelo em funcdo da diferenca do desvio, da diferenca do DOF (grau de liberdade) e da
diferenca do critérigNAKAYA, 2015). A regido de rejeicado do teste thiadrado com DOF

= 1 e DOF=2 e um n2vel de signific©ncia de O
com a tabela de distribuicdo do €¢hu adr ado. Com base em @a&D( k
6Di ferenea @&P(ked&8vna tabela, ® possz2vel conc

variaveis sao estatisticamente significativas ao nivel de 5%. Ou seja, diferenca do critério com
sinal negativo sugere que ha variabilidade espacial das variaveis no modela ssvdizio

espacial com efeitos locais mais adequado para representacao do fené6meno
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TABELA 28. Testes de variabilidade geografica de coeficientes locais.

Diferenca do Diferenca do
Variavel desvio Diferenca do DOF Critério
ey ( Ay C
Constante 3,12 1,46 -0,20
Erodibilidade 8,55 1,97 -4,60
CPk, 15,63 1,53 -12,58
Escolaridade 17,77 0,61 -16,56

A analise autocorrelacdo espacial demostra que no GWLR os residuos ndo estao
clusterizados o indice de Moran obtido foi de 0,079 cesoaze de 1,021 eyealue de 0,307.

Por outro lado, o0 modelo de regresséao logistica apresentou um indice de Moranoden0,20
z-score de 2,882 eymlue de 0,022, que indica que os residuos estao clusterizados. Ou seja, 0
modelo GWLR se mostrou superior em todas as comparacdes realizadas o que indica a sua
superioridade para preditar o aporte de sedimento na bacia. Na Jigesta disposto o
resultado final obtido pelo modelo GWLR.

De acordo com o modelo GWRL a regido do Rodeador € a que possui maior
probabilidade de aporte de sedimentos. Trabalhos prévios na &rea indicam a necessidade de
intervencdes na area do Ribeirdo Rodeador no sentido de reduzir a carga de sedimentos que
impacta diretamente no reservatério de abastecimento haja vista que 9% da &agua do
reservatorio é oriunda desse afluente (VALENTIN, 2008; CHELOTTI et al., 2019; SILVA et
al., 2019).
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FIGURA 54. Distribuicdo das probabilidades de apaigesedimento na bacia do Alto Curso
do Rio Descoberto.
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Porém, as subacias n° 12, 34, 57, 58, 60 e 62 também apresentam risco similar e
necessitam de intervencfes no sentido de dirimir o aporte de sedimento uma vez que a
presenca de sedimentos nos cerpimricos em decorréncia de mas praticas de manejo e causa
extremamente importante da deterioragdo da qualidade da &gua, levando a problemas
estéticos, custos mais elevados de tratamento da agua, declinio dos recursos pesqueiros e
grave degradacao ecolégidos ambientes aquaticos (BILOTTA; BRAZIER, 2008; KEMP et
al., 2011).

Modelos de previsdo de perda de solos e aporte de sedimentos tém se valido de
modelos logisticos e modelos geograficamente ponderados para obtencédo de resultados mais
acurados (POLYKREIS; CHALKIAS, 2018; GOYESPENAFIEL; HERNANDEZROJAS,

2021). Isso porque o0 uso dessas técnicas permite ao modelador uma maior liberdade na
escolha de variaveis de influéncia em comparagdo com modelos lineares que possuem
premissas mais rigidas. Nao obstamtuso desses modelos permite uma gestédo direcionada as
areas prioritarias, nas palavras de LINTERN et al. (2018) a gestéo eficaz da qualidade da agua
requer uma compreensao solida de como e por que a qualidade da &gua difere através do
espaco, tanto demmt como entre as bacias hidrogréficas.

Ressaltsse que conforme o MMA (2018) a area da BACRD é uma area classificada
como tendo uma area de importancia Extremamente Alta para conservacao, uso sustentavel e
reparticdo dos beneficios da biodiversidade hiagil Todavia, devido as ameacas de
conversacdo o MMA (2018) também a classifica com prioridade extremamente alta para
acOes voltadas a conservacdo. Dessa maneira, 0 uso desses modelos permitem ao gestor
publico a visualizacdo de areas prioritaiiasacia prioritarias- para acao e implementacao
de politicas publicas voltadas exclusivamente para reducdo de sedimentacdo e, portanto,
melhoria da qualidade de agua, estando assim de acordo com o que € preconizado pela PNRH,
ou seja, adocao de planejamentolparias hidrograficas.

Apesar da escassa literatura a respeito do uso de modelos do tipo GWLR para previsao
do aporte de sedimentos em bacias hidrograficas o trabalho de LIU et al. (2020) que
utilizaram o modelo para identificar areas produtoras de eleméracos potencialmente
toxicos em zonas estuarias indica que esse tipo de modelo destaca as fontes locais especificas,
0 que torna possivel para o governo desenvolver solucfes regionais direcionadas.

O direcionamento das politicas publicas a areas dgascié possivel por que o
GWLR constroi uma ligacdo direta entre a relagdo da fonte de poluicdo e fatores
determinantes a partir da obtencéo direta das correlacbes espaciais hdo estacionarias entre tal

relacdo e fatores latentes de influéncia (LIU et28l20; FENG et al., 2021). Dessa maneira,
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tendo conhecimento das sbhcias que necessitam de maior investimento os gestores podem
direcionar os recursos disponiveis de forma a aperfeicoar o gerenciamento integrado dos

recursos hidricos.

5. CONCLUSOES

Aludindo ao navio de Teseu, apesar das bacias permanecerem geograficamente no
mesmo local, em relagédo aos servigosssistémicobidrolégicos que foram analisados nesse
estudo, € possivel concluir que a fragmentacdo do uso e cobertura da terra abtdraemfor
de tais servicos de tal sorte que ndo se pode garantir que apos essa alteracéo se trate da mesma
bacia. Isso porque as alteracbes do uso e cobertura da terra causam mudancas profundas no
ciclo hidrolégico.

N&o obstante, a ocorréncia do processalteracdo do uso e cobertura da terra em
uma area influencia suas adjacéncias de tal sorte que essas também sofrerdo alteracdes. Assim
sendo, é improvavel que os servicos hidrolégieocsssistémicopermanecam 0S mMesmos.

Ainda que haja intervengbes humas nas 8reas alteradas, tais
servigos ecossistémicos serdao devidamente restaurados.

Com os resultados alcancados, pédehegar as conclusdes descritas a seguir.

A. Da dinamica do uso da terra na BACRD:

Ao longo do periodo estudado a bacia apresenta uma grande variabilidade na
composicdo da paisagem, mas mantendo a quantidade de classes de uso, sendo alterada a sua
configuracdo. De forma geral as classes FSC e FP apresentam um processo de retalhamento
commanchas transitdrias, a classe Agricola e FF estdo em expansdo com manchas transitorias
e 0 uso da terra referente a classe Urbano estd em expansdo sem manchas transitorias. Entre
essas classes 0 uso preponderante € o uso Agricola, que se expandeera tatianento
principalmente das Formacdes Savanicas e Campestres.

As métricas da paisagem permitiram observar de forma global que na bacia ha uma
tendéncia de aumento da fragmentacao de alguns dos usos da bacia e da dominancia de uma
classe de uso. Deda forma para um maior entendimento dos processos do uso da terra &
fundamental a andlise em conjuntos dos dois niveis.

Foi observado que ha uma tendéncia a autocorrelacdo ddsacab quanto a
configuracdo e composicdo do uso da terra, com a formag&usteres bem definidos de

zonas com maiores e menores mudancas do uso da terra.
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O indice de Fragmentacé@ia Paisagem elaborado com intui® servir como métrica
de comparacdo apresentou uma relacdo com as alteracbes das politicas publicas de
ordenameto territorial, sendo uma ferramenta com potencial para aferir os impactos dessas

politicas na paisagem.

B. Do aporte de sedimentos na bacia:

Com o uso do modelo InVest SDR calibrado foi observada uma tendéncia a
diminuicdo do aporte de sedimentos. Para libbregdo do modelo a divisdo da bacia em
grandes regibes melhora a acuracia da calibracdo refletida nos parametros PBIAS, COE e
RSMR. Isso é decorrente do fato de cada regido apresentar caracteristicas distintas de
declividade, uso da terra e pedologia.

Como o modelo conta apenas com um paréomdércalibracdo, o parametro kdsse é
extremamente sensivel, recomendasd@ calibracdo por meio do erro minimo absoluto.

Foi observada a diminuicdo do aporte de sedimentos, juntamente com tendéncias na
reducado ds vazdes assim como da precipitacdo na bacia. Recoseiogee estudos futuros
avaliem a reducdo das vazfes em relacdo as métricas da paisagem para maiores entendimentos
dos processos hidrossedimentologicos de forma a avaliar se a diminuicdo do aporte de

sedimentos ao longo do tempo esta vinculada a configuracdo e composicédo da paisagem.

C. Da relacdo entre a fragmentacdo da paisagem o0s aspectos sociais com aporte de
sedimentos:

Foi observado que tanto o IPF quanto as demais componentes guarda relacées com o
aporte de sedimentos. No entanto, a avaliagdo de cada componente do indice, que reflete
caracteristicas de um aglomerado de métricas, € mais apropriada para avaliacdo dos fatores
gue implicam o maior aporte de sedimentos. Nesse sentido, a componentealgue a
Subdivisdo e o Isolamento da paisagem foi que demonstrou maior relacdo direta com o aporte
de sedimento (R0, 43, p<0,01).

Foi demonstrado que, a 1% de significancia, as variaveis Subdivisdo e o Isolamento da
paisagem (CP, Escolaridade e ErodllWlade do Solo contribuem para explicar o aporte de
sedimentos ser superior a 20 ton (1) ou ndo (0). Nesse sentido dracgs com elevados
niveis de Subdivisao e Isolamento (LR probabilidade de possuir maiores valores de aporte
de sedimentos saqg32 maiores do que nas que apresentam menor fragmentacéo. A variavel
Escolaridade tem uma relacdo inversa com o aporte de sedimentos, ou seja, areas com menor

grau de escolaridade foram as que apresentaram maior aporte de sedimentos.
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No entanto, a variadleom maior influéncia foi @radibilidade dos solos, porém esse
fator € um fator inerente das shhcias, impassivel de mudancas. Sendo assim, para
melhorar/diminuir o aporte de sedimentos somente as duas primeiras variaveis sdo aptas a

sofrer mudancas respecto de gerenciamento integrado dos recursos hidricos da regido.

D. Do modelo obtido:

Uma vez detectada a presenca de autocorrelagdo das variaveis, tanto fisicas, quanto
sociais, utilizadas no modelo, a ado¢do do modelo GWLR é mais apropriada paraeasalia
tipo de relacdo uma vez que propicia um melhor ajuste aos dados da ampstraite
incorpora os aspectos de variabilidade espacial. Seasda acuracidemonstrada por meio

da comparacao dos parametros de ajuste do modelo global e local.

5.1 Questdes de Pesquisa Revisitada
Questdo 1:Quais sao os fatores de composicao da paisagem determinantes na producgéo de
sedimento nas stifiacias da area de estudo?

Inicialmente é importante destacar que de acordo com os resultados obtidos pela
andlise concli-se que os fatores de composicdo da paisagem que influenciam a producédo de
sedimentos variam conforme a escala de analise utilizada. Esse fato € relevante para o manejo
integrado dos recursos hidricos, pois permite ao gestor decidir o nivel de escala do
gerenciamento.

O indice de fragmentacdo da paisagem elaborado no ektliel® - demonstrou
relacao significativa com a producéo de sedimentos, todavia o indice ndo permite a distin¢ao,
ou melhor, a identificacdo, dos fatores da paisagem que tem infludoceporte de
sedimentos, assim sendo optar pela avaliacdo dos componentes desse indice de forma
desagregada € a maneira mais direta de mensurar os componentes que influenciam essa
relacéo.

Nesse sentido, a componente do indice que se destacou na awddiggaducdo de
sedimentos foi a componente que afere a subdivisdo e o isolamento da paisagem. Essa
componente avalia o fato das manchas serem disjuntas. Nessa componente -destecam
meétricas do numero de manchas (NP), o total de bordas (TE), o indmendeda paisagem
(LSI), o nimero de areas nucleo disjuntas (NDCA) e a média do indice de proximidade
(PROX_MN).
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Questao 2:Quais os fatores ambientais e socioecondmicos a serem considerados e como eles
afetam a producao de sedimento naslsabias?

Osfatores socioecondmicos avaliados estatisticamente nesse estudo foram a Renda e a
Escolaridade obtidas por meio da PDAP. Foi observado que entre elas havia uma forte
correlacdo que impede que ambas fossem utilizadas para avaliacdo da producdo de
sedimatos. Essa constatacdo observada entre esses dois fatores é percebida historicamente
em paises com elevado grau de desigualdade como o Brasil, onde quanto mais elevado for o
percentil de renda considerado, maior € a contribuicdo da diferenca de eswlpdadad
diferenca de renda (SALVATO; FERREIRA; DUARTE, 2010; SANTOS, 2015; LEE; LEE,
2018).

Nesse sentido, a modelagem realizada indicou a utilizacdo da variavel Escolaridade
como fator quepodereduir a propensao da producao de sedimeriigsermitiu ainferéncia
de que cefeito da escolaridade no aporte de sedimgmide estarelacionaddiretamentea
aderéncia da populacdo a medidas de boas praticas de marajte o periodo analisado,
conforme é apresentado na base de dados do Censo Agropeeu#dibidNa bacia estudada
a maior parte da populagdo € composta por pessoas que possuem o ensino fundamental
(41,94%) e ensino médio (40,32%) o que impacta na adoc¢éo de atitudescdagendvacao
seja pela necessidade imediata ou pela falta de conhecimi@ntconsequéncias de acdes

predatérias ao meio ambiente

5.2 Hipoteses Revisitadas

HO;: A qualidade de agua da bacia hidrografica é afetada pela fragmentacédo da paisagem
natural.

Hipotese aceita. Foi constatado que areas com maior nivel de fragmentag&mposs
maiores aportes de sedimentos. Nao obstante essas areas apresentam autocorrelacdo espacial,

ou seja, estao proximas fisicamente.

HO,: As bacias ocupadas por populagbes com piores condicbes socioeconémicas tém os
recursos hidricos mais afetados.

Hipotese aceita. Foi constatado que areas com menores niveis educacionais ha a
ocorréncia dos maiores aportes de sedimentos. E assim como observado na afericdo da

fragmentacdo da paisagem essas areas apresentam autocorrelacao espacial.
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5.3 Oportunidades para nows estudos

O estudo permitiu evidenciar as relacdes entre a fragmentacdo da paisagem, as
condi¢cBes sociais e 0 aporte de sedimentos. Todavia estudos que avaliem a configuracéo
espacial das manchas de uso da terra podem apresentar contribuicoes repawantes
compreensao dos processos de ocupacao ddsasi#ts. Nao obstante, trabalhos que visem
avaliar o ponto de equilibrio entre a fragmentacdo da paisagem e o0 aporte de sedimentos sao
essenciais para avaliar o nivel aceitavel de desmatamento nbhadsisbde forma a nédo
prejudicar os servigcos ambientais.

Além disso, o0 estudo permitiu observar a relacdo das politicas publicas de
ordenamento territorial com o indice de Fragmentacdo da Paisagem. Nesse sentido, estudos
gue visem relacionar temporalmenteaegdacdo podem agregar conhecimentos fundamentais
no direcionamento de novas politicas publicas a serem adotadas de forma a melhor preservar
0s recursos hidricos.

Por fim, com as evidéncias de que ha influéncia do grau de escolaridade no aporte de
sedimentos ha oportunidades para estudos que avaliem a disposicdo a adocéo de técnicas de
BPM junto aos agricultores familiares e quais os fatores limitantes dessagéieppsidocéo
de tais técnicas.
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APENDICE

1. Memorial de Calculo das Métricas da paisagem

1.1 Métricas da paisagem nivel de manchas

AREA
5 V0BG P a = area (m) da mancha ij.
o BUTITT ]
Descricédo AREA é igual & area (m2) da mancha, dividido
10.000 (para converter em hectares).
Unidade Hectares
Amplitude AREA> 0, sem limite.
Comentérios A areade cada fragmento queompreende un

mosaico de paisagem é talvez a informacao |
importante e util contida na paisagdbBssal
informacédo € a base para muitos dos indice
mancha, classe e paisagem.

1.2 Métricas da paisagem nivel da Classe

CLASSE AREA

00 &)

p BITITT

a = area (M) da mancha ij.

Descricao

CA = CA é igual a soma das areas (m?) de toda
manchas da classe analisada, dividido por 10
(para converter em hectares); ou seja, area tot
classe.

Unidade

Hectares

Amplitude

CA> 0, sem limite.
CA se aproxima de 0 conforme o tipo de manch
torna cada vez mais raro na paisagem.

Comentarios

A area da classe é uma medida da composicg
paisagem; especificamente, quanto da paisags
composta por um tipo de mancha especifico. A
de seu valorterpretativo direto, a area de clasg
usada nos calculos para muitas das métrica
classe e paisagem.

PLAND

Pi = proporcéo da paisagem ocupada por tipo de mg
(classe) i

5 % = !
A= area total da paisagem

area (nM) da mancha ij.

Descricao

PLAND é a soma das areas (me todas as manchas
tipo de mancha correspondente, dividida pela area
da paisagem (f) multiplicada por 100 (para convert
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em porcentagemgm outras palavras, PLAND é igua
porcentagem da paisagem composta pelo tipo de mg
correspondente.

Unidade

Porcentagem

Amplitude

i SABOTMOO=ZEZG i

PLAND se aproxima de 0 quando o tipo de pg
correspondente (classe) se torna cada vez mais rg
paisagem.

Comentéarios

A porcentagemda paisagemuantifica a abundanc
proporcional de cada tipo de mancha na paisaGemo
a area total da classe, é uma medida da composi¢
paisagem importante em muitas aplicacdes ecoldgica

LPI

)
UUOUOb‘—pT[T[

a = area (m) damancha ij.
A= &rea total da paisagem

Descricao

LPI é igual & areanf’) da maior mancha do tipo (
mancha correspondente dividida pela é&rea tota
paisagemri’), multiplicada por 100 (para converter p;
uma porcentagem); em outras palavras, LPguali a
porcentagem da paisagem composta pela maior man

Unidade

Porcentagem

Amplitude

i SAOBW=ZE=Z0i i

LPI se aproxima de 0 quando a maior mancha do tig
mancha correspondente € cada vez menor. LPI =
guando toda a paisagem consiste em uma limaha
do tipo de mancha correspondente; ou seja, quar
maior mancha abrange 100% da paisagem.

Comentarios

A porcentagem da paisagemantifica a abundanc
proporcional de cada tipo de mancha na paisagGemo
a area total da classe, é uma medidaataposicdo dg
paisagem importante em muitas aplicacdes ecoldgicd

ED
00 ‘Q = comprimento total (m) da borda na paisagem
B envolvendo o tipo de mancha (classe) i
5 P BUTUT | A= 4rea total da paisagem

Descricao ED é igual a somaos comprimentos (m) de todos
segmentos de borda envolvendo o tipo de ma
correspondente, dividido pela area total da paisagein
multiplicado por 10.000 (para converter para hectares

Unidade Metros por Hectare

Amplitude TOZEZi YZj YUs=Z626206U¢
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ED = 0 quando nao ha borda de classe na paisagem;
seja, quando toda a paisagem e borda da paisagem, §
presente, consistem no tipo de classe e 0 usuario nag
especificou a profundidade da borda.

Comentéarios

A densidade da borda no nivel de classe &emesms
utilidade e limitacbes que a Borda Total, exceto qu
densidade da borda relata o comprimento da borda
unidade de area que facilita a comparacao entre pais
de tamanhos variados.

AREA MN
5 Y 0B 6 P a = area (M) damancha ij.
p BT TT

Descricao AREA é igual & area (fhdo patch, dividido por
10.000 (para converter em hectares).

MN = designacado da média estatistica do paran

Unidade Hectares

Amplitude AREA> 0, sem limite.

Comentérios A areade cada fragmento quempreende um
mosaico de paisagem é talvez a informacdo ma
importante e Util contida na paisagem.

TCA
YO O = area central (M da mancha ij com base nas
3 P profundidades de borda especificadas (m).
W
p BUTTTT
Descricdo O TCA éigual a soma das areas centrais de cada ma

(m®) da classe, dividido por 10.000 (para converter
hectares).

Unidade Hectares

Amplitude Y¢MZEZi YZj Us=626260¢

TCA = 0 quando cada localizagao dentro de cada mar
da classe esta dentro da (s) distéirfs) de profundidade
de borda especificada (£). TCA se aproxima da area
total de classe (CA) conforme a (s) distancia (s) de
profundidade da borda especificada (s) diminui e 0os
formatos dos remendos séo simplificados.

Comentéarios

A area nucleo totad definida da mesma forma que a 3
do nucleo (CORE) no nivel de mancha, mas aqui a
do nucleo é agregada (somada) a todos as manch
classe correspondente.
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NDCA

€ = numero de areas centrais disjuntasntEncha ij

0000 € com base nas profundidades d bordas (m).
Descrigcéo NDCA é igual a soma do numero de areas cen
disjuntas da mesma classe contidas na paisagem
Unidade Adimensionais
Amplitude ODOCM=ZEZi YZj Ue=626206U¢

NDCA = 0 quando TCA = Oc@dalocalizagao dentro d
cada mancha da classe esta dentro da (s) distancia
profundidade de borda especificada).(SNDCA> 1
guando, devido a complexidade do formato da mar
um remendo contém mais de 1 &rea central.

Comentarios

O numero de areasmeais disjuntas € uma alternativa
namero de manchas quando faz sentido tratar as
centrais como patches funcionalmente distintos.

CORE_MN

% = area central (A) da mancha ij com base n
profundidades de bordsspecificadas (m).

¢ = numero total de areas centrais

MN = designacdo da média estatistica do parametro

Descricao

CORE é igual & area findentro da mancha que e
além da distancia de profundidade de borda especif
do perimetro da mancha, divididpor 10.000 (par
converter em hectares).

Unidade

Hectares

Amplitude

COYTZEZiIi YZjUs=6262060¢

CORE = 0 guando cada localizacdo dentro de
mancha da classe estd dentro da (s) distancia (
profundidade de borda especificada GPRE se
aproxima de AREA conforme a (s) distancia (s)
profundidade da borda especificada (s) diminu
conforme o formato da mancha é simplificado.

Comentéarios

A éarea do nucleoepresenta a area na mancha maio
gue a distancia especificada da profundidade da baor
perimetro.
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ENN_MN

0 55§ B "Q = distancia (m) da mancha ij a mancha vizif
Lo € mais proxima da mesma classe, com base na distan
ponta a ponta da mancha, calculada do centro ao cel
¢ = numero total de manchas da classe
Descricao ENN é igual a distancia (m) para a mancha vizinha |
proxima do mesmo tipo.
Unidade Metros
Amplitude ENN> 0, sem limite.

ENN se aproxima de O conforme a distancia pal
vizinho mais préximo diminui.

Comentérios

A distancia euclidiana do vizinho mais proxidmdalvez
a medida mais simples do contexto da mancha e tem
usada extensivamente para quantificar o isolament
mancha

PROX_MN

@ = area (m?) do patch ijs dentro da vizinhai

v W
VYO ® o especificada (m)
"Q = distancia (m) entre o patch ijs e o patch ijs, ¢
base na distancia borda a borda.
MN = designacado da média estatistica do parametro
Descricao PROX é igual & soma da area da maneghd dividida
pela distancia bordaborda mais préxima ao quadra
(m?) entre a mancha e a mancha focal de toda a g
correspondente cujas bordas estdo dentro de
distancia especificada (m).
Essa métrica é calculada tanto para o nivel de c
guanto de paisagem.
Unidade Adimensionais
Amplitude BYWQZEZI ¢

PROX = 0 se um patch n&o tiver vizinhos do mesmo
de patch dentro do raio de busca especificRRDX
aumenta a medida que a vizinhanca (definida pelo
de busca especificado) é cadaz mais ocupada p¢
patches do mesmo tipo e a medida que essas manc
tornam mais préximos e contiguos (ou me
fragmentados) na distribuicd®. limite superior dg
PROX é afetado pelo raio de busca e a distancia mi
entre manchas.

Comentérios

A distancia euclidiana do vizinho mais proximdalvez
a medida mais simples do contexto da mancha e tem
usada extensivamente para quantificar o isolament
mancha
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NP

~

00 ¢ ¢ = numero de manchas na paisagem da cl
especificada.

Descricao NP é igual ao nimero de manchas da classe especif

Unidade Adimensional

Amplitude VBZEZOY=Z] Ucs=6262604¢

NP = 1 quando a paisagem contém apenas 1 manch
classe correspondentaj seja, quando a classe consis
em uma unica mancha.

Comentérios

O numero de patches de um determinado tipo de mg
€ uma medida simples da extensdo da subdivisd
fragmentacdo. Embora o nidmero de manchas em
classe possa ser fundamentalmente importante
varios processos ecologicos, muitas vezesem valor
interpretativo limitado por si sé porque nao transr
informacdes sobre a area, distribuicdo ou densidads
manchas.

LPI

00 ® pmm

aj = area (M) da mancha ij.
A = area total da paisagem (m2)

Descricao

LPI é igual a areém2) da maior mancha na paisagem
dividida pela area total da paisagem (m2), multiplicad
por 100 (para converter para uma porcentagem);
outras palavras, LPI é igual a porcentagem da paisag
compreendida pela maior mancha.

Essa métrica é calculada eimel de classe e paisagem

Unidade

Porcentagem

Amplitude

i SAOBYW=ZEZ0ii

LPI se aproxima de 0 quando a maior mancha na
paisagem é cada vez mendp| = 100 quando toda a
paisagem consiste em uma Unica manobaeja,
guando a maior mancha abrange 1QG#fpaisagem.

Comentéarios

O indice de maior manchguantifica a porcentagem (
area total da paisagem composta pela m
manchaComo tal, € uma medida simples de dominio
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1.3 Métricas em nivel da Paisagem

LSI

5 v
o)

Q= comprimento totalda borda (ou perimetro) ¢
classe i em termos de numero de superficies de cé
inclui todos os limites da paisagem e segmentos de
de fundo envolvendo a classe i.

‘Q = comprimento total minimo da borda (ou perime
da classe i em termos d&imero de superficies (¢
células

Descricao

LSI é igual ao comprimento total da borda (ou perime
envolvendo a classe correspondente, dado em nume
superficies de células, dividido pelo comprimento
minimo de borda de classe (ou perimetro) pospauel
uma classe agregada ao maximo, também dado em
namero de superficies de células, que é alcancado
guando a classe é agrupada ao maximo em um unicq
patch compactde a € a area da classe i (em termos
namero de células) [note, isso € equivalentendasdas
areas de manchas em todos os patches da classe i] ¢
lado do maior quadrado inteiro menor quédenotado)
em = a - n?, entdo a borda ou perimetro minimo da

classe i, mire;, assumird uma das trés formint +/a

min-e; = 4n, quando m = 0w
min-e;=4n+2,quandoh<a;é =+ = X0 =1 =t \
min-e; = 4n + 4, quando & n (1 + n).

Unidade

Adimensional

Amplitude

LSI = 1 quando a paisagem consiste em um U
guadrado ou mancha maximamente compacto da ¢
correspondentd) LSl aumenta sem limite a medida q
o0 tipo de mancha se torna mais desagregado.

Comentéarios

O indice de formato de paisagdornece uma medid
simples de agregacédo de classe ou aglomeracao e,
tal, € muito semelhante ao indice de agregacao.

ED

... 0
o0 gpﬂrnn

‘O=comprimento total (m) da borda na paisagem
A= &rea total da paisagem

ED é igual a soma dos comprimentos (m) de todo
segmentos da paisagem, dividido pela éarea tota

Descrigao paisagem (), multiplicado por 10.000 (pareonverter
para hectares).
Unidade Metros por Hectare
Amplitude TOZEZi Y=Z)j Us=6262604¢
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ED = 0 quando nao ha borda na paisagem; ou seja,
guando toda a paisagem e borda da paisagem, se pre
consistem em uma Unica mancha e néo foi especifica
borda dgpaisagem.

Comentéarios

A densidade da borda no nivel de classe tem a m
utilidade e limitacbes que a Borda Total, exceto qu
densidade da borda relata o comprimento da borda
unidade de area que facilita a comparacao entre pais
de tamanhosariados.

TE
YO O O= comprimento total (m) da borda na paisagem
D - TE é igual a soma dos comprimentos (m) de todo
escrigédo :

segmentos da paisagem.
Unidade Metros

YTZEZi YZj Us=Z6262060¢
Amplitude

TE = 0 quando n&do hé& borda na paisagem;

Comentarios

O Total de Bordas é uma medida absoluta
comprimento total da borda de um tipo de mang
especificoEm aplicacfes que envolvem a comparaca
paisagens de tamanhos variados, esse indice pode 1
tdo util quanto a densidade da borda.

NDCA

0000

€ = numero de areas centrais disjuntas da mancha
com base nas profundidades d bordas (m).

Descricao

NDCA é igual a soma do numero de areas cen
disjuntas contidas em cada fragmento na paisageng,i
0 numero de areas centrais disjuntas contidas
paisagem.

Unidade

Adimensionais

Amplitude

OOCMZEZi YZj Us=6262604¢

NCA = 0 quando TCA =0 (ou seja, cada localizacao
dentro de cada mancha esta dentro da (s) distancia (s
profundidade de borda esjfezada (s) dos perimetros di
mancha)em outras palavras, quando ndo ha areas
centraisNDCA> 1 quando, devido ao tamanho e form:
da mancha, existe pelo menos uma area central.

Comentarios

O numero de areas centrais disjuntas € uma alternati
namerode manchas quando faz sentido tratar as ¢
centrais como manchas funcionalmente distintas.
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NP

60 G

0= numero total de manchas na paisagem.
Descricao NP é igual ao nimero de manchas da classe especif
Unidade Adimensional
NPEZOY=Zj Us=626200¢
Amplitude NP = 1 quando a paisagem contém apenas 1 manch

classe correspondentmj seja, quando a classe consis
em uma unica mancha.

Comentéarios

O numero de patches de um determinado tipo de mg
€ uma medida simples da extensdao dadisig@io ou
fragmentacdo. Embora o nidmero de manchas em
classe possa ser fundamentalmente importante
varios processos ecoldgicos, muitas vezes ele tem
interpretativo limitado por si sé porque nao transr
informacdes sobre a area, distrilidcou densidade dé
manchas.

PD

- 0
00 gpﬁtnnpnn

0 = nimero total de manchas na paisagem.
0 = area total da paisagem (m2)

PD é igual ao numero de manchas na paisagem, div

Descricao pela area total da paisagemz)), multiplicado por
10.000e 100 (para converter para 100 hectares.
Unidade NuUmero por 100 hectares
PD> 0, limitado pelo tamanho da célula.
Amplitude O PD é, em dultima analise, limitado pelo tamanho

pixel da imagem raster, porque o PD méaximo é atin
quando cada célula é unagmento separado.

Comentéarios

A densidade do patch é um aspecto limitado,
fundamental, do padrédo da paisagem. A densidad
patch tem a mesma utilidade basica que o numer
patches como um indice, exceto que expressa o n(
de patches por unida de area, o que facilita
comparacdes entre paisagens de tamanhos variados
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CONTAG

O00YO®

x Q s Q
. f Y®  m "9% g m

Ga & £d

p TUTI

0 = proporcéo da paisagem ocupada por tipo de mancha (classe) i.

"Q = numero de adjacéncias (jun¢des) entre pixels de tipos de manchas (class
com base no método de contagem dupla.

m = namero de tipos de manchas (classes) presentes na paisagem, incluindo a
paisagem, se presente.

Descricao CONTAG ¢é pual a menos a soma da abundat
proporcional de cada tipo de mancha multiplicada
proporcdo de adjacéncias entre as células desse ti
mancha e outro tipo de mancha, multiplicada
logaritmo da mesma quantidade, somado sobre cad
de adjac@cia Unico e cada tipo de patch; dividido po
vezes 0 logaritmo do numero de tipos de man
multiplicado por 100 (para converter em porcentagen

Unidade Porcentagem

Amplitude i SACOYme=Zé=0ii =

CONTAG se aproxima de 0 quando os tipos de ma
sdodesagregados ao maximo (ou seja, cada célula
tipo de mancha diferente) e intercalados (propor
iguais de todas as adjacéncias de pares). CONTAG -
guando todos os tipos de mancha sdo agregadc
mMAaximo; ou seja, quando a paisagem consiste em
Gnica mancha.

Comentérios O contagio esta inversamente relacionado a densida
borda. Quando a densidade das bordas é muito baix
exemplo, quando uma Unica classe ocupa uma gt
porcentagem da paisagem, o contagio é alto evarcsa.
Além disso, observe que o contagio € afetado tanto
dispersdo quanto pela interspersédo dos tipos de man

1J1

B B

ABEME 6 p

Z A E;

o)t
ofe

‘00 6 p T

‘Q= comprimento total da borda (ou perimetro) na paisagem entre os tipos de n
(classes) ie k

'O= comprimento total (m) da borda na paisagem

m = namero de tipos de manchas (classes) presentes na paisagem, incluindo a
paisagem, se presente.

205



De<ricéo IJI é a interdispersdo observada sobre a interdisp
maxima possivel para um determinado nimero de tipg
patch.

Unidade Porcentagem

Amplitude i SAQOYZE=Z0i i

O 1JI se aproxima de 0 quando a distribuicdo de adjacé
entre os tipos de pataexclusivos se torna cada vez m
desiguallJl = 100 quando todos os tipos de mancha
igualmente adjacentes a todos 0s outros tipos de manch

Comentarios

O indice de interdisperséo e justaposicdo sdo basead
adjacéncias de mancha, ndo em adjdeérie células com
o indice de contagio. Como tal, ele ndo fornece uma m¢
de agregacao de classe como o indice de contagio,
isola a interdispersédo ou mistura de tipos de mancha.

SPLIT
YO O 0"y & = é&rea (M) damancha ij.
0 0 = area total da paisagem (m2)
B B @

Descricao SPLIT é igual & area total da paisagem)(ao quadrad(
dividido pela soma da &rea da manch® @o quadrado
somada em todas as manchas na paisagem.

Unidade Adimensional

Amplitude 0 =& =Y itwi¥eeWe=t =d Y = wwbe 63

paisagem ao quadrado

SPLIT = 1 quando a paisagem consiste em uma (
mancha. O SPLIT aumenta a medida que a paisag
cada vez mais subdividida em manchas menores e &
seu valor maximo quando a paisagem € subdividid
mMAaximo; ou seja, quando cada célula é uma mai
separada.

Comentéarios

A métrica SPLIT é baseada na distribuicdo cumulg
da area da mancha e é interpretada como o nime
malha efetivo, ou nimero de manchas com um tam
de manchas constante quando aagem € subdividid
em patches S, onde S é o valor do indice de diviséo.
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DIVISION

00w 0"Y00 0

& =area (M) da mancha ij.
0 = area total da paisagem (m2)

p
&
05
Descricao DIVISION é igual a 1 menos a soma da area da ma
(m?) dividida pela é&rea total da paisagem %)n
guantidade ao quadrado, somada em todas as manc
paisagem.
Unidade Adimensional
Amplitude [ ZEZo YWY YPOOZEZD

DIVISION = 0 quando a paisagem consiste em
mancha Uunica. DIVISION atinge seu valonaximo
guando a paisagem é subdividida ao maximo; ou
quando cada célula € uma mancha separada.

Comentéarios

A métrica DIVISION é baseada na distribuig
cumulativa da area da mancha e é interpretada co
probabilidade de que dois pixels escolhi
aleatoriamente na paisagem nao estejam situadd
mesma mancha. Observe a semelhanca com o indi
diversidade de Simpson, s6 que aqui a soma € atray
area proporcional de cada mancha, ao invés da
proporcional de cada tipo de mancha na paisadjate,
DIVISION é redundante com o tamanho efetivo
malha (MESH).

PR
0'Y & & = nimero de tipos de manchas (classes) present
paisagem
Descricao PR é igual ao numero de diferentes tipos de rem
presentes dentro do limite da paisagem.
Unidade Adimensional
Amplitude BYZEZOY=Zj Us=626260¢

Comentarios

A riqueza do patch é talvez a medida mais simple
composicdo da paisagem, mas observe que ela nao
as abundancias relativas dos tipos de manchas. Ol
gue essa métricarédundante com a densidade de riqu
de manchas e com a riqueza relativa de manchas.

PRD

0 'Y'O —(10,000)(100)

& = numero de tipos de manchas (classes) present
paisagem
0 = area total da paisagem (m2)

Descricao

PR é igual ao numero ddiferentes tipos de remeng

207



presentes dentro do limite da paisagem dividido pela
total da paisagem (m2).

Unidade

Numero por 100 hectares

Amplitude

BYOC=ZEZi Y=ZjUes=626200¢

Comentérios

A densidade de riqueza de mancipasironiza a riquez
para uma bee por area, o que facilita a comparacao €
as paisagens.

SHDI

P, = proporcédo da paisagem ocupada por tipo de ma

"Y'00"O 0 (classe) i
2 &1 &0
Descricao SHDI é igual a menos a soma, em todos os tipo
mancha, da abundancg@oporcional de cada tipo ¢
mancha multiplicado por essa proporcao.
Unidade Adimensional
Amplitude YXOP=ZEZi Y=ZjUs=626261

SHDI = 0 quando a paisagem contém apenas 1 man
(ou seja, nenhuma diversidad®)SHDI aumenta a
medida que o numero diferentes tipos de mancha (o
seja, PR) aumenta e / ou a distribuicdo proporcional ¢
area entre os tipos de patch teseamais equitativa.

Comentéarios

O indice de diversidade de Shannénuma medidé
popular de diversidade em ecologia de comunid
aplicada aqui a paisagens. O indice de Shannon ¢
pouco mais sensivel a tipos de manchas raros do
indice de diversidade de Simpson.

SHEI

Y'O0O P, = proporcao da paisagem ocupada por tipo de ma
B 0zd & (classe) i

d & & = numero de tipos de manchas (classes) present

paisagem
Descricao SHEI é o Indice de Diversidade de Shannon obser
dividido pelo indice de Diversidade de Shannon max
para o numero de tipos de manchas (classes) preser

paisagem.

Unidade Adimensional
Amplitude YXOWY=ZE=Zi YZj Us=6262641

SHDI = 0 quando a paisagem contém apenas 1 man
(ou seja, nenhuma diversidad®) SHDI aumenta a

medida que o numero de diferentes tipos de mancha
seja, PR) aumenta e / ou a distribuicdo proporcional ¢
area entre os tipos de patch teseamais equitativa.
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