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Relacéo entre a qualidade da agua e a transforragdso do solo da bacia

hidrografica do Tibagi

RESUMO

Este estudo foi desenvolvido em um projeto de psacgudesenvolvimento (P&D) aprovado
pela ANEEL, financiado pela COPEL Geracdo SA. Quarstdesenvolveu-se na bacia
hidrografica do Tibagi (BHT), nos anos base de 198B1, 1997, 2001 e 2007. A hipotese
norteadora do trabalho foi: diferentes usos do sgdaltam em diferentes qualidades da agua.
Nesse contexto o objetivo central foi caractera#iansformacéao do uso do solo ao longo do
periodo. Caracterizar, também para todo o periedestudo, o indice de qualidade da agua
(IQA) e comparar a transformacao do uso do solo aorariagéo do IQA. A caracterizacdo
do uso do solo foi feita com base em imagens asbitANDSAT, utilizando os aplicativos
ENVI, ARCGIS e SPRING. O IQA foi calculado utilizdm dados da ANA e da
SUDERHSA, para onze estac0Oes, sete no rio Tibdgm afluentes do Tibagi. Foi proposto
um indice da qualidade da ocupacé&o do solo (IQ@3ado a partir de dados de uso do solo,
pedoldgicos e de declividade, que varia de 10 a(4€&@do 100 a melhor qualidade possivel)
para correlacionar o uso do solo com o IQA na BBTtrabalho foi dividido em quatro
capitulos, sendo o primeiro intitulado “Diferend@acda silvicultura de eucalipto e pinus, na
regido da bacia hidrografica do Tibagi”. No qual Verificada a eficicia da ferramenta de
supresséo de vegetacao, do ENVI, na identificagésildicultura, aplicada ao ano de 2007.
No segundo capitulo, “A evolucédo do uso do soldaleia hidrografica do Tibagi com base
em analise multi temporal por sensoriamento remdtatou-se da transformacéo do uso do
solo ao longo do periodo (1987-2007) para todeceltmmparando a ocupacédo da bacia com
o codigo florestal. O terceiro capitulo, intitulatdodice de qualidade da agua (IQA) na bacia
hidrogréafica do Tibagi (BHT) — estado do Parané&itau da caracterizacdo do IQA, na bacia,
para todos os anos de estudo. No quarto capit@laryélacédo entre qualidade da agua e uso
do solo, aplicado a bacia hidrogréafica do TibagR* foi correlacionado o uso do solo com o
IQA, sendo proposto um indice da qualidade da ag@gdo solo (IQOS) que apresentou alta

correlacéo com o IQA.

Palavras-chave:Bacia hidrogréafica do Tibagi. Imagens de satélitdice de qualidade da
agua (IQA). indice da qualidade da ocupaigisolo (IQOS). Uso do solo.



Relation between the quality of water and the fiamsation of the land use in
Tibagi river basin
ABSTRACT
This study was developed in a project of researuth @evelopment (R&D) approved by
ANEEL and financed by COPEL Geracao SA. The studg developed in Tibagi river basin
(TRB) in the base years of 1987, 1991, 1997, 20@d 2007. The north hypothesis of the
work was: different uses of land result in differgualities of water. Thus, the main goal of
this study was to characterize the transformatiénthe land use during the period.
Characterize the water quality index (WQI) durihg entire studied period and compare the
transformation of the land use with the WQI vaagati The characterization of the land use
was carried out based on Landsat orbital imagesi\guENVI, ARCGIS and SPRING
softwares. WQI was calculated using WNA and SUDERHfata to eleven stations, being
seven stations in Tibagi river and 4 stationsiioutaries of Tibagi river. It was suggested a
land occupation quality index (LOQI), generatedhirdata of land use, pedologic and slope,
that varies from 10 to 100 (being LOQI value of X0e best possible quality) to correlate
the land use with WQI in TRB. The work was dividedfour chapters, being the first one
labelled “Differentiation of forestry of eucalyptwsd pinus in the region of Tibagi river
basin”. In this chapter, it was verified the effiocy of the vegetation suppression tool of
ENVI, applied to the year of 2007, of ENVI in theentification of forestry. In the second
chapter, “The evolution of the land in Tibagi riviesisin based on a multi-temporal analysis
by remote sensing”, it was reported about the foamsation of the land use during the period
(1987-2007) to the entire basin comparing its oatiop with the forestry code. The third
chapter, titled “Water quality index (WQI) in Tibagver basin (TRB) — state of Parand”,
stated about the characterization of WQI in tharbss all the years of study. In the fourth
chapter, “Correlation between water quality andllase applied to Tibagi river basin — PR”,
it was correlated the land use with the WQI andcaigéd a land occupation quality index
(LOQI) that presented high correlation with WQI.

Keywords Tibagi river basin. Satellite images. Water gyalndex (WQI). Land occupation
quality index (LOQI). Land use.
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Capitulo 1: DIFERENCIACAO DA SILVICULTURA DE EUCALI PTOE
PINUS, NA REGIAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO TIBAGI

Diferentiating forestry of eucaliptus and pinusr@gion of Tibagi river basin

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar a efica@afelramentd/egetation Suppressing Tool
presente no aplicativo ENVI 4.4, aplicada a imagerstais Landsat TM, para identificar
diferentes agrupamentos arbéreos homogéneos, adssa silvicultura. A ferramenta foi
aplicada a quatro agrupamentos de imagens Landdatqlie cobrem a regido da Bacia
Hidrogréfica do Tibagi (Orbita/ponto 221/77, 221/222/76, 222/77), todas de 2007. As
imagens foram classificadas utilizando o métodand&ima verossimilhanga (MAXVER).
Os diferentes agrupamentos identificados na imageam aferidos em atividade de campo,
em 20 pontos na regido de Telémaco Borba, predisizidos em laboratorio. A atividade de
campo foi realizada com auxilio de GPS de precisd@guina fotografica e computador
portatil. Todos os pontos pré-determinados foramtqrridos, validando o posicionamento
pelo GPS e pela visualizacdo da imagem no compufaattatil. Foram tiradas fotografias
dos agrupamentos arboreos encontrados, tanto o®géoeos (silvicultura) quanto os
heterogéneos (com caracteristicas de formacaoahagyrapos, a identificacdo de todos os
agrupamentos vegetais foi comprovada. Esse resultaghonstra que imagens pos aplicacéo
da rotina de supressédo de vegetacdo mostrarancaeesf na identificacdo de florestamento,
apresentando realce de alvos silviculturais, viednildo também a diferenciacdo entre os dois
génerosPinus sp. eEucalyptussp. Outro resultado importante da aplicacdo dearfegnta
Vegetation Suppressinépi a facilidade de identificacdo de pequenobdes de silvicultura

em meio a areas com florestas nativas.

Palavras chavesSupressao de vegetacao. Landsat. Silvicultura.
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ABSTRACT

The main objective of this work was to analyze #iciency of Vegetation Suppressing
Tool, present in ENVI 4.4 software. Vegetation Swasging was applied to Landsat TM
orbital images in order to identify different honemgous arboreal groups associated to
forestry. This tool was applied to four groups @nldsat TM images of 2007 that cover the
region of Tibagi river basin (orbit/point 221/772178, 222/76, 222/77). Images were
classified using the method of maximum verisimdigu(MAXVER). The different groups
identified in the image were verified in field segy in 20 points of Telémaco Borba region
that were predetermined in laboratory. The fieldvey was carried out using a GPS (of
precision), a camera and a laptop. All the predaterd points were checked, validating the
positioning of GPS and by the visualization the gman the laptop. Photos of the observed
arboreal groups homogeneous (forestry) and heteeoges (with characteristics of natural
formation) were taken, and then, the identificatbdrall the vegetal groups was corroborated.
This result indicates that the images resultingnftbe application o¥egetation Suppressing
Tool were efficient in the identification of forestnyresenting enhancement of forestry targets
and making possible the differentiation betweenttine generaPinus sp. andeucalyptussp.
Another important result of the application\éégetation Suppressing Towsas the facility in
identification of small stands of forestry in area@th native forests.

Keywords: Vegetation Suppressing. Landsat. Forestry.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a forte expansdo econOmica brasilelrada a aplicabilidade da
legislacdo ambiental torna a retirada de madeitwananormalmente ilegal. Esta pratica &
pouco compensatdria e com tendéncia de ser extgttaporque a existéncia de inimeros
plantios comerciais. Os plantios comerciais geratmasao formados por esséncias exdticas
ofertam de forma rapida e menos agressiva ao maieate matérias primas como celulose,
carvao, madeira, auxiliando na reducéo da retidedesséncias nativas.

Hoje, no Brasil, existem apenas estimativas dassambertas por silvicultura.
Instituices estaduais, federais, ambientais enddstrias de base florestal normalmente
estimam os dados. Estes podem ser sub ou superdstinocasionando excessos ou déficits
de matéria prima no mercado, que reflete na demauedato final dos produtos.

Segundo Cunha e Brito (2007), o reflorestamentoepsdr entendido como a
implantacdo de esséncias nativas em areas devastaoeintencdo de recuperacdo ou de
plantio comercial, com implantacdo de essénciasnalonente exoéticas e de uma unica
espécie, chamados de silvicultura, que ocorrem Easdpreviamente destinadas a futura
extracdo de madeira e derivados. As areas dedilvia consistem em formacgdes florestais
artificiais, disciplinadas e homogéneas, destingmtasipalmente a producdo de madeira,
carvao e celulose. Normalmente, constituidas décespexodticas géneRinuse Eucalyptus
Essas areas sdo ordenadas em grandes talhdemndrdludo o microclima, o regime hidrico e
também a fauna.

Segundo Carvalhet al., (2003), a utilizacdo de um SIG pode fornecer oaigdes
para o Comité de Gestdo de Bacia, auxiliando nmidab de prioridades de investimento
para recuperacao e manutencao dos recursos hidkiaddizacdo de sensoriamento remoto
possibilita realizar levantamentos das areas o@gpatla vegetacdo natural, atividades
agropecudrias e areas urbanas, e consequententaete ao caracterizacdo dos tipos e
categorias de vegetagado que revestem determinpdooeCUNHA e BRITO, 2007).

O conhecimento atualizado e o historico das fordesiso e ocupacédo do solo sdo
preponderantes ao estudo das atividades que sevdBsam em determinada regido. Um
estudo de caso pode ser viabilizado por uma sé&térica de imagens de sensoriamento
remoto, ndo somente em &reas onde ha deterioracdmbiente causada pelo mau uso dos
recursos naturais, mas também para acompanhas londe haja regeneracdo do mesmo
(ROSA, 1990). Segundo Sérga al., (2005), o levantamento do uso e ocupacéao do solo

consiste em um detalhado mapeamento das condigaixkmaticas, avaliacdo da cobertura
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vegetal e outros elementos presentes na regiao.

Com relacdo a cobertura vegetal, observa-se quéiteaade vegetacdo nativa é mais
heterogénea sendo representada em uma fotograéia @eéem imagens de satélite por uma
textura mais rugosa do que uma area de silvicylgqua € mais homogénea ou uniforme, e
esta € mais rugosa em relacdo a uma area de c{FHUERENZANO, 2002). O trabalho de
campo é praticamente indispensavel ao estudo eamgmo do ambiente por meio de
imagens de sensores remotos. O trabalho de carngaifie do processo de interpretacdo de
imagens, pois € por meio dele que o resultado t®emaais confiavel.

Florenzano (2002) cita que imagens com resolucfaced de 30 metros, quando
utilizadas na classificagcdo de uso do solo, moss@ams vezes confusas no que tange a
diferenciacao visual entre florestas nativas eilgegltura. Durante a identificacao, por mais
que florestas nativas diferenciem-se pela sua r@xtugosa e outras particularidades,
peqguenos talhdes de silvicultura podem néo setiftbawlos.

Diversos estudos de vegetacao foram realizadosauttlo o sensoriamento remoto e
imagens orbitais Landsat TM, nos mais variadosegaiNova Zelandia (MARR e BACON,
1996), Brasil (XAVIER e VEITORAZZI, 1998), PolonidEJMANOWSKA e MULARZ,
2000), Filipinas (TOKUNAGA e VU, 2002), Malasia (EONG et al.,2002), Republica do
Congo (LAPORTE e LIN, 2003), EUA (GARON®G@t al., 2003; COKEet al., 2005),
Argentina (GEA-IZQUIERDCet al.,2004), Austrélia (BAYNES, 2004), Grécia (SARRES,
al., 2005), Ird (LATIFI e OLADI, 2006), Coréia do SulKE et al.,2008). Como as bandas
Landsat TM apresentam uma grande quantidade demaf@es, muitas das quais nédo séo
Uteis para o levantamento da silvicultura e acadigicultando a fotointerpretagcdo. Por isso,
sao realizadas operacdes entre as bandas das smaggmlo visualizacdes diferentes. O
valor resultante de uma operacéo entre imagensrgarge é chamado de indice. Um indice
bastante conhecido e utilizado é o indice de Vegetala Diferenca Normalizada (IVDN)
qgue é calculado utilizando-se as bandas corresptesias faixas do vermelho visivel e do
infravermelho proximo.

No Canad4, foi realizado um estudo para invesagaplicabilidade do IVDN como
um indicador da biodiversidade. Esse estudo foémedvido a sudeste de Ontario, onde foi
encontrada correlacdo positiva entre os valoredV@N e a diversidade da vegetacao
(ADSAVAKULCHAI et al., 2004). Epting et al.,, (2005) avaliaram 13 indices de
sensoriamento remoto que utilizam as bandas TMashal$at. Os autores aplicaram os indices
em areas no interior do Alasca, onde ocorreranmup@as naturais, e 0s correlacionaram com
dados de campo. Também Tokunaga e Vu (2002)etlay., (2003), Xavieret al., (2004),
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Healeyet al., (2006), entre outros, realizaram estudos utilizaimitices compostos a partir
das diversas bandas do Landsat TM.

Foi proposto por Crippen e Blom (2001) um métodm am objetivo de reduzir a
expressdo de vegetacdo e de reforcar a expresshimldgia subjacente em imagens de
sensoriamento remoto. Essa metodologia foi propguesta estudos cujo objeto fosse o solo ou
a geologia. Provavelmente por essa razdo nao ¢oingrado, na literatura técnica disponivel,
estudo de vegetacao natural ou cultivada que agsiz tal metodologia.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho € atilia rotinaVegetation
Suppressing Todllisponivel no aplicativo ENVI 4.4 aplicada sobmagens do sensor TM
(Thematic Mappgrdo satélite Landsat-5 a fim de identificar &rdassilvicultura na bacia do

Rio Tibagi, no estado do Parana.
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2. MATERIAL E METODO
2.1 Area de estudo

A area de estudo € a Bacia Hidrografica do TibaBH¥, localizada na por¢éo leste
do estado do Parana (Fig. 1), que ocupa principgbméreas do Segundo Planalto
Paranaense. O rio Tibagi, principal afluente doR@anapanema, nasce no sul do estado do
Parand, na Regido Sul do Brasil, a cerca de 1086 aftitude, na regido dos Campos Gerais,

e tem sua foz na usina hidrelétrica de CapivaraicnBaranapanema a 298 metros de altitude
(MEDRI et al.,2002; MAACK, 2002).

w51°08" w50°44° w50°20° w49°56"

; \ | s23°20°

? {/ 1| $23°55’

e
w53°34° w52°08' w50° 42" w4816’ /w47"49'

24t B e T e

523°55' L\ i
26 52 km

Projegéo UTM,
RARSY Datum WGS-84

s25°01"

/ 524°30 A/k | s24°30"

o3y *
J .
S26710° \/\’\\¥ : . .
0 10 00km ! %
Projesao UTM, Datum WGS-84 s A
Sl I . K $25°05
. . g
~ T,
g P = My
- L 2
™ 1

w5334 w52°08'  wh0°42'  waST1B  wd7P4Y  w
w51°08° w50°44' w50°20" w4956’ w49°32'

i

Figura 1 - Localiza¢do da bacia do Tibagicmestado do Paran&

A BHT corta o estado do Parana no sentido sudeste;restd compreendida entre os
paralelos 22°46' a 25°40" S e 49°38' a 51°28’ mMitdndo-se ao sul com a bacia do rio Iguacu,
ao norte com a bacia do rio Paranapanema, a caste dacia do rio Ivai e a leste com as
bacias dos rios Ribeira, Jaguariaiva e Cinzas (MEDRI.,2002).
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2.2 Material
2.2.1 Dados Orbitais e Cartogréaficos

Os dados de sensoriamento remoto (SR) utilizadasitfas cenas Landsat 5 TM 221-
76, 221-77, 222-77 e 222-78, adquiridas pela FUNTEMdacdo de Apoio a Educacéo,
Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégi@oUTFPR) através de convénio de

Pesquisa e Desenvolvimento com a COPEL Geracédo LTDA

2.2.2 Aplicativos e equipamentos

Foi utilizado o aplicativo ENVI versdo 4.4. Tambéaram utilizados um GPS de
precisdo, da marca Trimble, modelo GeoExplorer X052 uma maquina fotografica semi-

profissional Sony H7 e um computador portétil.

2.3 Método

2.3.1 Georeferenciamento das Imagens de Satélite

As cenas Landsat foram georeferenciados no aplc&iNVI utilizando-seo mosaico
ortorretificado de imagens TM Landsat (OrthoreetifiLandsat Enhanced Thematic Mapper
- Compressed Mosai@000) como base (NASA, 2008)..

2.3.2Vegetation Suppressing Todbr ENVI 4.4

Apos o georeferenciamento das imagens, foi utiizatb ENVI, a ferramenta de
supressdo de vegetacade(@etation Suppressing TpolO aplicativo ENVI versdo 4.4
apresenta um algoritmo de supressao de vegetagéicpgsiste na utilizagcédo das bandas 3 e 4
do sensor TM, vermelho e infravermelho proximopeesivamente. Na aplicacédo de IVDN, o
aplicativo suprime a assinatura espectral corretgae a vegetacdo nativa na imagem,
recompondo a imagem com suas feicdes originaisenéeisde florestas nativas. Essa
ferramenta € a implementacdo do método desenvgbhdd€rippen e Blom (2001).

2.3.3 Classificagdo das imagens de satélite

ApOs a supressdo de vegetacdo no aplicativo ENWI, realizada a

classificagdo supervisionada de Maxima Verossimigha(Maxver). Regides de interesse
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foram criadas a partir da extragdo de um conjuatpixkls, que, juntos, formaram a base para
o algoritmo de classificacdo, derivando em 3 diftee classes, nomeadas coRinus
Eucalipto e Outros.

A classificacdo automatizada, via de regra, gequenos erros, sendo alguns
possiveis de serem reparados com filtracdo. Essedm@sse que consiste na retirada dos
pixels indesejados, desde que esparsos. Porémdaweorrem erros maiores, com maior
namero de pixels agrupados, € necessaria a re@izieg correcdo manual, utilizando a pos

classificacdo do ENVI 4.4.

2.3.4 Identificacdo a campo

A partir da fotointerpretacdo e da classificac@s @nagens tratadas com a
ferramenta de supressao de vegetacdo, em laboratgritrabalho de campo foi realizado em
20 pontos pré-estabelecidos nas imagens. Assins ggsd#os foram visitadom loco. O
critério para determinacdo da localizacdo desse®gdoi baseado em areas onde houvesse
ocorréncia de floresta nativa e dos dois tons dieragho verde: o verde escuro e o verde
claro, representando as duas espécies de floredtameorridas na regido: géndeinus e
Eucalyptus

Os pontos pré-determinados, juntamente com o ndapalassificacdo e as
imagens em formato Jpeg, foram inseridos no GPBrelesdo, Trimble GeoExplorer XM
2005,. Um computador portéatil contendo as imagemasctassificacdo também orientou na
identificacao.

Em campo, uma magquina fotografica semi-profisgi@mny H-7, com lente
grande-ocular, foi utilizada para o registro daagens, considerando a orientacdo da qual foi
capturada a fotografia. Todos os pontos pré detawhois foram visitados, fotografando-os de
forma panoramica e, em alguns casos, fotos diragpmisando retratar o que fora observado

nas imagens de satélite.

2.3.5 Chave de interpretacao

Para facilitar a interpretacdo das imagens, feiba@lada uma chave de
fotointerpretacdo (Quadro 1) para as cenas Lard$dM composicao (5-R, 4-G, 3-B) apos
aplicar a ferramenta de supressdo de vegetacdo. @sm nas informacdes coletadas em

campo e comparando as fotografias obtiddsco e as imagens de satélite.
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Assim foi possivel definir duas classes de siltioal, sendo eucalipto - representado

pela cor verde claro e pinus - representado pelasrde escura.

Classes de uso Cor Textura Formato
Eucalyptus Verde claro Lisa Regular
Araucéria Verde escuro Lisa Regular

Pinus Verde escuro Lisa Regular
Florestas Marrom Rugosa Irregular
Agropecuarias Marrom Lisa Irregular
Vermelho Regular
Bordd
Area urbana - Rugosa Irregular
Regular

Quadro 1: Chave de Fotointerpretacdo da imagem LBADS5/TM (5-R, 4-G, 3-B) pds
supressao, orbita/ponto 221/077 e 221/078 de @¥7@8imagens 222/77 e 222/76

A chave de fotointerpretacé@o considerou as areasocorréncia de florestas nativas e

areas de silvicultura, desde que essas areas fogsroygéneas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia de supressdo de vegetacao, desorit@nppen e Blom (2001) indica
gue todas as areas com vegetacdo sejam supriramasntrario disso, foi observado que
somente areas com florestas nativas séo identficacduprimidas, permanecendo na imagem
as fei¢cOes de silvicultura.

Os resultados obtidos a partir das imagens Lant@ibat apdés o tratamento da
supresséao de vegetacao, foram analisados a fimireasr informacdes sobre a silvicultura. A
figura 2 (A) representa uma imagem Landsat TM R&, B3, com ajuste de contraste linear.
A figura 2(B) representa a mesma imagem com com@osdéntica, na qual foi realizada a

supressao da vegetacao e também ajuste de contraste

Figura2 - Recorte de cena Landsat TM (5R, 4G, 3B) comtajds contraste linear:
A) Cena sem tratamento de supressédo de vegetag@ena apds o tratamento de supressao
de vegetacédo. Poligonos 1,3 e 5: eucalipto. Padg@m e 6: Pinus ou Araucéria.

Pode ser percebido na figura 2(B), apds a supreks&egetacdo, a presenca clara de
duas tonalidades de verde. Para facilitar a ideatifio, neste artigo, foram destacadas, por
linhas de cor branca, nas duas cenas, algumas deesibvicultura. Nos poligonos 1, 3 e 5,
com coloracdo verde claro e textura lisa, foramrmtifleadas areas de plantio do género
Eucalyptuse nos poligonos 2, 4 e 6, com um verde mais aadofas areas do géndétmus
ou Araucéria Mesmo as variacdes de tonalidades de verde gaderam ser comprovadas
como eucalipto, variando apenas a idade da plalémtés mais jovens, tonalidade mais
clara).
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Observando a imagem resultante do tratamentomlessfio de vegetacédo (Fig. 2B),
pode ser percebido que as areas de florestas isdticeaam indistintas, quase confundidas
com a agricultura. J& as manchas de silvicultufileigon um grande realce em relacdo aos
outros alvos. O destaque foi principalmente emcésaa cor, ficando as manchas de
silvicultura bastante evidentes em dois tons, vetd® e verde escuro. Também a textura,
lisa, ao contrario da vegetagdo natural que é aygasviu para corroborar a identificagdo das
manchas de silvicultura.

As areas de silvicultura, quando distribuidas junaiate com florestas heterogéneas
(normalmente nativas), sdo de identificagdo maigusa, e quando trata-se de pequenos
talhdes a dificuldade é ainda maior. Pode ser pataeclaramente que os poligonos 1 e 3
(Fig. 2B) na imagem poés tratamento sdo muito miatentbs, em relacédo a area do entorno,
gue 0s mesmos poligonos na imagem sem o tratarffl@gt@A).

O trabalho realizado em campo objetivou a validat@adentificacdo das diferentes
tonalidades de cor apresentadas nas imagens,galimeinte no que se refere a distingdo entre
os alvos que apresentassem as duas tonalidadesdde grandes talhdes e textura lisa.

A figura 3, corresponde a fotografia de 09 de oututle 2008, posicionada em S
24°23°26.42” W 50°37°24.66” rumo W 270°apresentias tipos de formacgodes.

- ST .
R e e -

Figura 3 - Fotografia tirada em 09/10/2008 local@e&m S 24°23°26.42” W 50°37°24.66”

rumo W 270°, apresentando o génenousa esquerda Eucalyptusa direita

E possivel observar, ao lado esquerdo da fotoesepca de agrupamento arboreo
homogéneo de pinus e do lado direito a presenggmgpamentos de eucalipto. Nesse ponto,
quando observado na imagem de pOs supressdo dagéyé€Fig 2B 5), percebe-se que no
rumo indicado pela foto os dois tons de verde $@erwvados, verde clar&calyptussp.) e
outro verde mais escurBiqussp.).

A figura 4, corresponde a fotografia de 09 de oututbe 2008, localizada em S
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24°19°2.50” W 50°33°48.03", apresentando a esp&aecaria angustifélia.

Fig.4 - Fotografia tirada em 09/10/2008 localizesta S 24°19°2.50" W 50°33°48.03",
apresentando a espégirucaria angustiféliaA- rumo W 230°. B - rumo E 70°

Dos pontos visitados, pode se constatar, em alglifig, 2B 2) a presenca de
florestamento comaraucéaria angustifélia(Fig 2), arvore proibida de corte no estado do
Parana. Os talhGes contendo essas formagfes fanaiundidos nas cenas com o género
Pinussp. No entanto, por ser uma espécie protegidéepassas areas sao proibidas de corte,
nao havendo o estabelecimento de novos florestasiennhtendo essa espécie, a nao ser os ja

implantados.

Nesse mesmo ponto, onde foi constatada a presenéaadicarias, ao lado oposto
(figura 4b), fora constatado a presenca do gériewoalyptus onde na imagem era
representado por uma tonalidade de verde clarajcalipto de todos os pontos visitados
coincidiu a tonalidade exibida na imagem com asémdes identificadas em campo.

Na execucédo do trabalho de campo, observou-se gjegi@éncias apresentadas nas
imagens foram comprovadas, pois areas que aprem®ntnalidade verde escura, na
composicao e tratamento utilizado, apresentam gerde uma Unica composicao florestal,
formada pelo génerBinus exceto em locais onde ha ocorréncia de formagaoa espécie
Araucaria angustifolia J& nas areas da imagem onde havia a tonalidadi: \aara
constatou-se plantios silviculturais, do gérieuzalyptus
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho, as caracteristicas observaa®msmagens pos supressao de
vegetacdo mostrou que a ferramenta de supresséegdeacao € eficaz na identificacdo de
alvos silviculturais, alvos esses encontrados etu territorio nacional, onde dois géneros, o
Pinus e Eucalyptus sdo comumente implantados. Sendo assim, potsibiliuma
classificacdo em grandes areas como regifes, sstadmesmo paises, viabilizando a
diferenciacéo entre os dois géneros citados.

Um fator importante observado na classificagcdo mparacdo entre as imagens
Landsat TM, com e sem aplicacdo da ferramenta deog& de vegetacdo, foi o
reconhecimento de pequenos talhdes de silvicudtioraneio de florestas nativas nas imagens
pos supressao, tornando possivel a identificacg®edeenas areas muitas vezes ignoradas na
fotointerpretacao (classificagao).

Areas silviculturais dePinus sp., comumente cultivadas na bacia hidrografica do
Tibagi, em alguns casos foram identificadas e auditlas com areas onde ha presenca de
Araucaria angustiféliaNo entanto, amparado pela legislacdo federal, estad, em alguns
casos, municipal, areas com presenca dessa espésigo que silvicultural, estdo proibidas
de corte.
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Capitulo 2: A EVOLUCAO DO USO DO SOLO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO TIBAGI COM BASE EM ANALISE
MULTITEMPORAL POR SENSORIAMENTO REMOTO

Evaluation of temporal evolution of the land us&ibagi river basin — PR by

orbital satellite images of moderate spatial-resmn

RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar a evoluw@oso do solo no periodo de 1987 a 2007
e analisar o uso do solo nas areas de preservagaamentes (APP’s) em relacao a legislacéao
ambiental, na bacia hidrografica do Tibagi (BHTQram utilizadas cartas topograficas para
delimitar a drenagem, grade 8auttle Radar Topography Missi¢gS8RTM) para calcular a
declividade, imagens orbitais Landsat 5 sensor Tévapdeterminar o uso do solo e
levantamento de campo, para validar a classificadd® imagens. As imagens foram
georeferenciadas e classificadas no software EAN¥le, posteriormente, todos os dados
foram manipulados em um banco de dados geogra{iBb$5) por meio do programa
SPRING. O BDG foi composto por mapas tematicosedia de drenagem, declividade, uso
do solo, areas de preservacdo permanente e denfitaote. Dos cerca de 25.000 kuia
BHT, cerca de 1.200 khsdo APP. A classe de uso de maior area na BHA Agjropecuéria
com cerca de 73% em 1991 (maior area) e cerca @eddd 2007 (menor area). A classe
floresta ocupava cerca de 20% da bacia em 2001% &% 2007. Para todos os anos
estudados, mais da metade da area que deveriaPgepresentou outros usos. O ano de
1991 foi o que apresentou maior area em conflitn eolegislacdo, com aproximadamente
72,5%; nos anos seguintes (1997 e 2001) essedialotui até atingir em cerca de 59% , no
ano de 2007.

Palavras chavesiandsat. Uso do solo. Area de preservacdo perma(&RP).
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ABSTRACT

The main objectives of this study were to evaluatedynamics of the evolution of the land
use in the period from 1987 to 2007 and analyze l#mel use in areas of permanent
preservation (APPSs) in relation to the environmelagislation in Tibagi river basin (TRB).
Topographic maps were used to delimitate the dga@n&huttle Radar Topography Mission
(SRTM) grade was applied to calculate the slopeidsat 5 orbital images with TM sensor
were used to determine the land use and field garweere carried out to validate the
classification of the images. Images were geo-referand classified using ENVI 4.4
software. After that, the data were manipulatedg@o-referred data bank (GDB) using
SPRING software. GDB was composed by thematic nodigbe drainage network, slope,
land use, areas of permanent preservation andrdfiatong land use. It was observed that
approximately 1.200 km2 of TRB are APPs of a tofa25.000 km2. Moreover, agriculture
was the predominant land use with 73% in 1991 [#ingest area) and 65% in 2007 (the
smallest area); forest occupied approximately 20%he basin in 2001 and 27% in 2007.
More than a half of the area that must have beerP#A had another uses in all the studied
years. The year of 1991 presented the largesticondl area with approximately 72,5%; this
value was being reduced in the following years|&@%o in 2007.

Keywords: Landsat, land use, Area of Permanent PreservaiiBR)
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1. INTRODUCAO

Estudos temporais relacionados as formas de gfizalo solo séo relevantes no
sentido de identificar e mitigar formas de uso etadhdas, as quais resultam em degradacdes
ambientais e desequilibrio ecolégico, como tambémekcer subsidios ao planejamento de
uso e desenvolvimento sustentavel e extracdo descnaturais, melhorando a qualidade de
vida da populacéo (SILVA e VIEIRA, 2007).

No Brasil, diversos estudos temporais tem sidoizadbs, utilizando imagens de
sensoriamento remoto e sistemas de informacéo &femy(SI1G), buscando-se identificar o
uso e ocupacdo de areas de preservacdo permaA®fy €m particular com o auxilio do
aplicativo SPRING (CATELANI e BATISTA, 2003, FRANCAt al., 2005, BRONAUT e
PARANHOS FILHO, 2007, ALVES e ROSSETE, 2007, SOAR&Sal., 2007; SILVA e
VIEIRA, 2007; PRADCet al.,2007).

Esse tipo de ferramenta facilita a identificacadisealizacdo de APP’s que nao
atendem ao Cddigo Florestal, com base neste tipinfdemacdo € possivel, inclusive,
estabelecer medidas mitigadoras e propor solug@@srecuperar as areas que deveriam estar
preservadas (SANTOSt al., 2007). Apesar da utilizacdo do sensoriamento rersetaum
importante recurso para o estudo de paisagenseds@&io conhecer a area a ser analisada, de
modo a poder identificar com mais seguranca osetifes tipos de uso no terreno (FRANCA
et al.,2005).

O levantamento adequado do uso das APP’s, por geeimagens de sensoriamento
remoto, minimizam a necessidade de visitar todagragriedades rurais, concentrando as
vistorias em campo somente nas propriedades em tgwantamento remoto lancar davidas
sobre a sua adequacdo a lei ambiental, diminuisdoustos e tornando 0s processos mais
ageis (PRADCet al.,2007).

Neste contexto, 0 objetivo deste estudo é caraatea dindmica da evolug¢do do uso
do solo, e analisar o uso e ocupacédo do solo eas @le preservacdo permanentes (APP’s),
no periodo de 1987 a 2007 em relacdo a legislapéteatal, da bacia hidrogréafica do Tibagi
(BHT).
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2. MATERIAL E METODO

2.1 Area de estudo

A area de estudo € a Bacia Hidrografica do TibaBH¥, localizada na por¢éo leste
do Estado do Parana (Fig. 1), onde ocupa princigmten areas do Segundo Planalto
Paranaense. O rio Tibagi, principal afluente doP@anapanema, nasce no sul do Estado do
Parand, na regido Sul do Brasil, a cerca de 1066 attitude, na regido dos Campos Gerais, e
tem sua foz na usina hidrelétrica de Capivarajm®aranapanema, a 298 metros de altitude
(MEDRI et al.,2002; MAACK, 2002).

4 45 841 4 86 881 5 27 o1 5 68 s61 8 10 o001

74 28 311

74 28 314

099 g9 0 47 981 1 95 861 4 91 es1

-24 ()1 980

-25 25 980 |
-26 49 80 //

-2f T3 980 .

343 71

73 50 251

73 59 251

26 52 km

Projecao UTM,
Datum WGS-84

72 90 131

-28 97 se0

Projecéo UTM, Datum WGS-84
30 21 s80
4 99 830 0 47 w61 1 95 881 3 43 781 4 91 eat 6 39 861

72 21 o1t

4 45 841 4 86 861 5 27 921 5 68 861 8 10 o0t

Fig.1 - Localizacdo da bacia do Tibagi no Estado d@arana

A BHT corta o Estado do Parana no sentido sudeste;resta compreendida entre os
paralelos 22°46' a 25°40" S e 49°38' a 51°28’ mMitdndo-se ao sul com a bacia do rio Iguacu,
ao norte com a bacia do rio Paranapanema, a casteé dacia do rio Ivai e a leste com as

bacias dos rios Ribeira, Jaguariaiva e Cinzas (MEDRI.,2002).
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2.2 Material
2.2.1 Dados Orbitais e Cartogréaficos

Os dados de sensores orbitais incluiram as cenaatéiite Landsat 221-76, 221-77,
222-77 e 222-78. A base cartografica foi digitalezalas cartas topograficas na escala de
1:250.000 SF-22-Y-B, SF-22-Y-D, SF-22-V-B, SF-2AZSF-22-Z-C, SF-22-X-A e SF-22-
X-C. Ambos foram adquiridos pela FUNTEF (Fundac&oAgoio a Educacédo, Pesquisa e
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico da UTFP&javés de convénio de Pesquisa &
Desenvolvimento com a COPEL Geragéo LTDA.

O mapeamento de declividade foi elaborado a pdatgrade SRTM, adaptada para o

sistema de referéncia oficial brasileiro por Wedteal.,(2004).

2.2.2 Aplicativos

Os aplicativos utilizados para o georreferenciameptocessamento e analise dos
dados, foram o ENVI versédo 4.4 e o SPRING (Sistemdrocessamento de Informacdes

Georeferenciadas ) versao 5.

2.3 Método

2.3.1 Georreferenciamento das Imagens de Satélite

As cenas Landsat foram georeferenciadas utilizazedoomo base Orthorectified
Landsat Enhanced Thematic Mapg&TM+) Compressed Mosaic200 (NASA, 2008). O
georreferenciamento foi realizado no software EN&ttavés da obtencdo de pontos de
controle no terreno@round Control Points Selectipnutilizando a ferramenta de registro,

com a selecdo de pontos de controle imagem pagema

2.3.2 Classificacéo e pos-classificacdo das imageessatélite
Para realizar a classificacdo do uso do solo dagems, foi utilizado o método de
Distancia Minima (ENVI), que calcula a distancieckdiana de cada pixel desconhecido ao
vetor médio de cada classe. Todos os pixels sésifitados a classe mais proxima.
SPRINGPara executar a pos-classificacdo das imadmnmasn utilizadas as rotinas
Class Edit e Class Change, que permitem corriggasarerroneamente classificadas, seja

devido a sua semelhanca espectral ou por limitatg@esécas, bem como eliminar classes ja
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existentes ou inserir novas classes.
2.3.3 Algebra de Mapas
A linguagem LEGAL, no SPRING (CAMARA, 1996), foiiltada para realizar

cruzamentos de informag¢des nos mapas de uso dadofo de identificar a cobertura das

APP’s, de forma rapida e pratica.
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3. DESENVOLVIMENTO

Por meio da classificacdo das cenas georeferemsciadan identificadas as diferentes
formas de uso e ocupacdo do solo, classificada® cmgna, floresta (incluindo areas de
silvicultura), agricultura e solo nu. Como a askira espectral das areas urbanas é muito
semelhante a das areas agropecuarias em geralpésstoram consideradas inicialmente. As
classes de silvicultura e floresta foram individzedas através de classificacdo semi-
automatica, apos as imagens terem sido tratadaggreamentad/egetation Suppressipgue
elimina a assinatura espectral da vegetacdo naturpermite identificar as &reas de
agrupamentos arbéreos homogéneos, comumente aksoaiailvicultura.

A imagem classificada passou por uma poés-classima manual, tendo uma
composicao colorida da imagem landsat originalwteld, com intuito de eliminar e corrigir
0s equivocos, bem como delimitar as areas urb&easlo, também dessa forma, identificado
e classificado a ocupacgéo urbana. Essas areas foeatificadas visualmente, acrescentadas
manualmente atraves da roti@kss Edit

O processo de pos-classificacdo para as image@6@iefoi realizado em conjunto
com ida a campo, em pontos pré-determinados, gamftocalizados com o auxilio de GPS e
computador portatil. A classificacdo dos agrupawemte pixels da imagem (considerando
cor/tonalidade, textura, sombra, forma e padraoydmparada com os diversos usos do solo
observados no local. Essa validacdo da classificegta para a imagem mais recente serviu
de base para o fotointerpretador e foi extrapole@@ a correcdo das imagens dos anos
anteriores.

Apdés corrigir as imagens, as mesmas foram filtradies/és dos filtros de convolucéo,
pela ferrament&onvolutions and MorphologyO método de convolucdo média suaviza a
imagem, atenuando o serrilhado da area de coméi® @ma classe e outra e eliminando os
pixels isolados.

Apés todo o processo de andlise, identificacdo slo do solo e tratamento das
imagens classificadas (quatro cenas para cadaeaestuldo), essas foram importadas para um
Banco de Dados Geograficos (BDG) do SPRING, cada een um plano de informacéao (PI)
diferente.

No SPRING, a rede de drenagem foi digitalizadaréirpdas cartas topograficas de
escala 1:250.000 e utilizada para delimitar assadeapreservacdo permanente previstas no
codigo florestal. Sobre os vetores da drenageragdiicada a ferramenta Mapa de Distancias

no SPRING. Com esta ferramenta foi calculado &éd@a com relacdo a rede de drenagem e
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criado vetores com a distancia de acordo com oigicewno codigo florestal (30m, 50m e
100m). O cruzamento entre os Pl's de uso de sd® A&PP permitiu criar novos PI’s onde
pode-se determinar a situacao legal das areasderpacao permanente.

Para delimitar a area exata da BHT, foi utilizadaade altimétrica gerada a partir da
imagem SRTM, sendo que o limite da bacia foi dellze manualmente, considerando o0s
pontos maximos da cota na &rea de limite entreabaci

Para facilitar os estudos foi utilizado o macrozonento ambiental desenvolvido por
Stipp (2000) para a BHT, dividindo-a em baixo, noéd alto Tibagi. Os limites do
macrozoneamento foram adaptados utilizando coneoemefial as subbacias dos afluentes. S
entdo todos os PI's foram recortadas de acordooclimite determinado da bacia, e das trés

macrozonas.

4. RESULTADOS

Para poder quantificar a evolucdo do uso do solajtilizada a ferramenta medidas
de classes, do SPRING, na qual pode ser mensurgdardidade correspondente a cada
classe dentro de um mapa tematico, na unidadeadiesépectares, metros quadrados ou
quildmetros quadrados). As areas ocupadas pelessdw uso foi computada, para cada uma
das zonas da BHT (baixo, médio e alto Tibagi) eutatio a ocupacédo percentual da classe na
zona (tab 1).

O baixo Tibagi € a zona com menor percentual dertofa de vegetacdo natural ao
longo do periodo, sendo que, dfe 1987 a 2007 sopgép passou de 9,88 % para 10,61 %.
Enquanto que o percentual da &rea urbana nessaex@nam grande aumento, passando de
1,43 em 1987 para 3,46 em 2007, com destaque pagidd de Londrina, a maior mancha
urbana que pode ser percebida na regido do bapagiTique sofreu um aumento perceptivel
no periodo. A silvicultura ocupa um percentual myiequeno no baixo Tibagi, passando de
0,07 % em 1987 para 0,13 em 2007. A maior partdataa € ocupada por atividades
agropastoris, sendo que essa atividade, resporgdlaebcupacao de mais de 88 % em 1987,
teve uma reducéo de ocupacédo em 2007, com 85,8 &edada bacia hidrografica do baixo
Tibagi (tabl). Essa situacdo da ocupacdo humarmido Tibagi é facilmente percebida no

mapa de uso do solo (fig 2).
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Tabela 1: Percentual de cada uma das classes diousmo no baixo, médio e alto Tibagi
para os anos de 1987, 1991, 1997, 2001 e 2007

Zona Uso 1987 1991 1997 2001 2007
Baix floresta 9,88 8,65 8,15 11,06 10,61
o] urbano 1,43 1,72 2,09 2,78 3,46
Tiba agropecuaria 88,62 89,52 89,69 86,1 85,8
gi silvicultura 007 011 0,07 0,06 0,13
Médi floresta 35,16 28,01 34,76 33,6 36,28
0 urbano 045 047 0,44 0,63 0,6

Tiba agropecuaria 52,08 58,94 52,03 52,39 44,69
gi silvicultura 12,31 12,58 12,77 13,38 18,43

floresta 26,54 23,31 24,98 23,07 32,99
Alto  urbano 093 093 1,17 1,31 1,31
Tiba agropecuaria 70,29 73,12 70,98 71,63 61,77
o] silvicultura 224 264 287 399 3,93

O médio Tibagi destaca-se durante os anos de cestogho a zona com maior
percentual de cobertura vegetal natural, passaagmuico mais de 35 % em 1987 para 36,28
% em 2007. O solo com uso para a agropecuaria mests em 1987, ocupava 52,08 %,
reduzindo para 44,69 % em 2007 e as areas urbamasnt pouca variacdo no periodo,
passando de 0,45% em 1987 para 0,6% em 2007. CoMédshgi é a zona que apresenta o
maior percentual de silvicultura, com um cresciroedg aproximadamente 50% no periodo,
passando de 12,32% em 1987 para 18,43% em 20G¥ c&ssentracdo de silvicultura é mais
perceptivel na regido de Telémaco Borba, que émnalchente conhecida por abrigar uma
importante induUstria de papéis e celulose. O qude pexplicar a substituicdo, percebida
guando comparado o ano de 1987 com o de 20072fig. 2B), de areas de vegetacéo nativa
por silvicultura. Com a matéria-prima proxima a Usttia, reduzem-se custos com
transportes, além de valorizar e favorecer a ec@ndatal. Mas mesmo ocorrendo a
substituicdo de floresta nativa por silvicultura alguns locais, a vegetacao natural teve um
aumento no percentual de ocupacéo do medio Tikage aumento, em grande parte, se deve
a reocupacao, entre 1987 e 2007, de areas agrpaolélsrestas.

No alto Tibagi, o destaque também sdo as atividadespastoris, mas nao tanto
quanto no baixo Tibagi, e como nas outras zonasarnambém ocorreu a diminuicdo dessas
areas, de 70,29% em 1987 para 61,77% em 2007.éEatzona onde ocorreu 0 maior
crescimento das florestas, passando de 26,54% 8w fifra 32,99% em 2007, as areas com
silvicultura também aumentaram, de 2,24% em 1983 $&3% em 2007 e a mancha urbana

também aumentou, de 0,93% para 1,31.
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Fig.2 - Imagem classificada do uso do solo da Bpira os anos de 1987 (A) e 2007 (B)
onde a cor azul, aos corpos hidricos de maior sitenmagenta, area urbana; rosa,

agropecuario; amarelo, silvicultura; verde, vegitagatural.

De maneira geral, para a BHT identificou-se aumeate areas de silvicultura, que
passaram de cerca de 4% da area da bacia em 1688%,p% em 2007. A classe de uso
associada a agropecuaria, ocupava 71,2% da atexideem 1987, teve um aumento de mais
de 3% para 1991 e comecou a diminuir atingindo%ér6 2007. As areas de florestas, que
em 1987 ocupavam quase um quarto da bacia, 23 88eram mais de 3% até o ano de
1991, ficando praticamente estabilizada nos and®8& e 2001 (entre 22 e 23%) chegando
no final do estudo com mais de 27% da area da BlTiodas as classes, a mancha urbana é
a que sofreu aumento maior, em percentual. Tevaumento de cerca de 70%, passando de
1% para 1,8% da area da bacia (Tab 2).
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Tabela 2: Percentual de cada uma das classes diwusmo na BHT para os anos de 1987,
1991, 1997, 2001 e 2007

Classes 1987 1991 1997 2001 2007
floresta 23,9 20,3 22,5 22,1 27,4
urbano 1,0 1,0 1,3 1,6 1,8
agropecuaria 71,2 74,4 71,8 71,2 64,6
silvicultura 4,0 4,2 4.4 51 6,2

Da &rea da BHT, quase 25.000%merca de 1.200 kiforam classificados como
Area de Preservacdo Permanente (APP). Com rela;@®PR’s, o ano de 1991 é o mais
critico, sendo que 27,5% da area das APP forantifidadas com vegetacdo natural. O
restante da area de APP estava ocupado princip@ntem agropecuaria (69,1%). De
maneira geral, a tendéncia foi de melhora, tend@@d7 53,6% da area com agropecuaria. O
preocupante sdo as areas com silvicultura e urpapas quase dobraram no periodo de
estudo. De 2,9% para mais de 5,08% e de 0.5 pareeBpectivamente (Tab. 3).

Em relacdo a agropecuéria, para o ano de 2007icaese que as areas que deveriam
ser de preservacao ao longo do Tibagi, estdo, amdgrparte, ocupadas por agropecuaria,

especialmente a partir de Londrina até chegar ddokibagi.

Tabela3: Percentual de cada uma das classes ddousolo nas Areas de Preservacio
Permanente e somatorio dos usos em conflito cosgisldcdo, para os anos de 1987, 1991,
1997, 2001 e 2007

Classes 1987 1991 1997 2001 2007
Agropecuaria 64,1 69,1 63,7 62,4 53,6
Silvicultura 29 29 32 36 51
Urbano o5 05 06 08 09
Soma 67,5 725 67,5 668 59,6
Floresta 325 275 325 332 405

As APP na BHT com floresta, sofreu um aumentoii@ativo dentro do periodo,
passando de 32,5 em 1987, com decréscimo em 18&12p,5, tendo aumento continuo nos

anos seguintes, 32,5 em 1997, 33,2 em 2001 e 40,2087, o que apesar de ser uma
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melhoria em relagdo a situacao inicial, ainda n@oideal que seria ocupagcédo de 100% da
APP com floresta nativa.

Contudo € importante ressaltar que as imagens LAND$®ossuem resolucao
espacial de 30 m, ou seja, objetos menores de 9@ r@rea sdo imperceptiveis. No mesmo
patamar encontra-se a base cartogréfica, de edca®000, devido a generalizagcéo
cartografica, inerente a escala. Entretanto, thaisatomo este servem como base para outros
estudos mais detalhados, que envolvam areas metelvez apenas um municipio da bacia.
Esses estudos permitiriam realizar visitas de cam@ig especificas, trabalhos com imagens
de satélite de maior resolugédo, o que ndo serigonauieroso e forneceria subsidios para

resultados mais precisos.
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5. CONCLUSOES

Podemos concluir, por meio deste estudo que, éepiével uma melhoria geral das
condicbes ambientais da BHT, pois com a evolucdoudo ocorreu diminuicdo da
agropecudria, aumento da vegetacao natural apesarmdento da mancha urbana,e aumento
da silvicultura. Apesar disso a situagdo geral ¢l Bainda apresenta alguns problemas
ambientais, principalmente quando se consideraquatéo do codigo florestal na bacia.

A andlise da evolugcdo do uso do solo de uma regd@u utilizacdo imagens
LANDSAT permite acompanhar o crescimento das cisladerificar a expansao ou retracao
das &reas agropecudrias em detrimento da vegeatatd@@l, bem como o avan¢o de areas
silviculturais.

Estudos como este, que utilizam Sistemas de InfgiesGeograficas, tornam mais
viaveis estudos temporais em areas significato@®o uma bacia hidrogréfica, pois os dados
sdo mais rapidamente processados e as areas sataailaiente calculadas. Assim pode-se
avaliar e mensurar as mais diversas alteracoe§pards no ambiente, e consequentemente
mais facil propor medidas mitigadoras.

Imagens de satélite de média resolucdo, como bxadés neste estudo, permitem
resultados abrangentes grandes areas territodamo( uma Bacia Hidrogréafica), os quais
servem de subsidios para estudos de PlanejamenbieAtal. Ressalta-se que para obter
resultados mais precisos, deve-se trabalhar coas @e menor extensdo (um municipio, por
exemplo), que permitira realizar mais pesquisasalapo, utilizar imagens de satélite de
melhor resolugdo espacial, analisar o contextoofiist local, dentre outros fatores

determinantes, conferindo assim mais acuraciatad@sealizado.
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Capitulo 3: INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA) NABA CIA
HIDROGRAFICA DO TIBAGI (BHT) - ESTADO DO PARANA

Water quality index (WQI) in the Tibagi river bagirRB) — State of

Parana

RESUMO

Este estudo, desenvolvido na bacia hidrograficaTibagi — BHT, no estado do
Paran4, visou a determinacgéo do indice de qualidadgua (IQA) com base em dados de 11
estacdes fluviométricas, cadastradas no sistemiafdenacdes hidroldégicas (HIDRO) da
Agéncia Nacional de Aguas, para os anos de 198¥1,1897, 2001 e 2007. A bacia foi
subdividida em 11 areas de drenagem, todas ten@oda® estacdes fluviométricas como
ponto mais baixo da drenagem. Nos dados das estémdaplicada a metodologia utilizada
pelo IGAM e CETESB, adaptada da metodologia dedeinhzo pela National Sanitation
Foundation(NSF) em 1970, para a determinacéo do IQA. A ést&aptacdo SAMAE (A3),
ribeirdo Jacutinga, no municipio de Ibipord, corandgada concentracdo industrial no ano de
1987, foi a que apresentou menor IQA (47), senégursdo a metodologia utilizada,
considerado qualitativamente como ruim. O IQA deomaalor (88.96) foi registrado na
estacdo Bom Jardim (al), classificado como bongcene, em nenhum periodo, esta sub-
area apresentou classificacdo inferior. Os resndtadbtidos sugeriram, no geral, estabilidade
do IQA na BHT.

Palavras chavesindice de qualidade da agua; Bacia hidrogréaficaitagi,.
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ABSTRACT

This study was developed in Tibagi river basin -BTiR the state of Parana. It was used data
of 11 fluviometric stations, based on the Hydrotodgnformation System (HIDRO) of
National Water Agency (NWA), to the years of 198991, 1997, 2001 and 2007. The basin
was divided into 11 areas of drainage, each one avftuviometric station as the lowest point
of the drainage. The methodology used by IGAM anHTESB, adapted from the
methodology developed by National Sanitation Fotindan 1970, was applied to the data of
the stations in order to determine the Water Quahtdex (WQI). From the WQI results,
Captacdo SAMAE (a3) station in Jacutinga streanrafia state) presented lowest WQI
(46,83), probably due to its significant industradtivity in 1987. According to the used
methodology, this station was considered qualiédyivas bad. The highest WQI (89) was
obtained in Bom Jardim (al) station classified @sdg This sub-area did not present inferior
classification in any period. In general, the oftal results suggested stability of WQI in
TRB.

Palavras chavesQuality of water, Data bank, Monitoring.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, mesmo possuindo grande capacidade hjdregdrenta problemas
relacionados a escassez de agua decorrentes adessoe de urbanizacao, industrializacéo e
expansdo agricola desordenados. A qualidade da égida relacionada diretamente a
qualidade ambiental, que resulta de ag¢bes antpwma transformacgbes naturais. O
monitoramento pode ser a alternativa que forneobemmento sobre a qualidade ambiental
e da agua. Para a realizacdo do monitoramentocésgrneatilizar um indicador, ou indice da
qualidade da agua. IQA € um conjunto de valoresémigos que indicam a concentracdo dos
constituintes quimicos presentes nas aguas flu(BATE et al., 2004). Uma bacia
hidrogréafica possibilita uma visualizacdo da corabéo dos elementos fisicos e biologicos
presentes na area da bacia, permitindo a reprefenteartografica da mesma, com
observacdes da diversificacao da paisagem, quaautma unidade de estudo funcional.

Para caracterizacdo do IQA, alguns parametros gpeesentam as caracteristicas
fisico-quimicas e biolégicas, consideradas maisifsigtivas para a qualidade da agua, foram
estabelecidos peldational Sanitation Foundatior NSF. Estes incluem oxigénio dissolvido
(OD), coliformes fecais, pH, demanda bioquimica ak@génio (DBO), nitrogénio total,
fosfato total, temperatura da 4gua, turbidez elgéliotais (FERREIRA e ALMEIDA, 2005).
Os parametros utilizados para compor o IQA visanmcypalmente, verificar o impacto das
fontes de poluicao e avaliar se a qualidade da aq@dequada ao uso que se faz dela ou ao
uso pretendido. O IQA é um indicador de contamiaggdr esgotos domésticos e efluentes
industriais. Este indice € util para determinac&o niveis de qualidade visando-se sua
utilizacdo pela populacdo humana. Ele ndo conteropkaos usos como protecdo das
comunidades aquaticas, da manutencao da biodiadesie da integridade do corpo hidrico
(PINHEIROet al.,2008).

Este trabalho objetivou a determinacdo do —IQAbdeia hidrografica do Tibagi,
através da criacdo de um banco de dados georrefgies para monitoramento da variagao

da qualidade da agua entre os anos de 1987 e 2007..
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2. MATERIAL E METODO

2.1 Area de estudo

A éarea de estudo € a bacia hidrografica do TibagH¥, localizada na porcéo leste
do estado do Parana (Fig. 1), no segundo planatanpense. O rio Tibagi, principal afluente
do Paranapanema, nasce no sul do estado do PaaaRégido Sul do Brasil, a cerca de 1060
m de altitude, na regido dos Campos Gerais. Tenfioguaa usina hidrelétrica de Capivara a
298 metros de altitude (MEDRL al.,2002; MAACK, 2002).

A BHT corta o estado do Parana no sentido sudeste;restd compreendida entre os
paralelos 22°46' a 25°40" S e 49°38' a 51°28’ mMitdndo-se ao sul com a bacia do rio Iguacu,
ao norte com a bacia do rio Paranapanema, a cast@ dacia do rio Ivai e a leste com as

bacias dos rios Ribeira, Jaguariaiva e Cinzas (MEDRlI.,2002).
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Figura.l - Localizacédo da bacia do Tibagi no estaddo Parana

2.2 Material
2.2.1 Dados Cartograficos
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Os dados cartograficos utilizados foram as cadpsgraficas na SF-22-Y-B, SF-22-
Y-D, SF-22-V-B, SF-22-Z-A, SF-22-Z-C, SF-22-X-A e&&2-X-C, escala de 1:250.000
adquiridas pela FUNTEF (Fundacdo de Apoio a EdugaP&squisa e Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldégico da UTFPR), através de éoitv de Pesquisa e Desenvolvimento
com a COPEL Geragéo LTDA.

2.2.2 Dados Hidrolégicos

Para a elaboracdo do IQA foram utilizados dados/gmientes do Sistema de
Informacdes Hidrologicas — HidroWeb, da agéncidamat de aguas — ANA (ANA, 2008) e
dadosdisponibilizados pela superintendéncia de ndesemento de recursos hidricos e
saneamento ambiental do estado do Parana (SUDERHBA) total de 11 estacbes com
dados de qualidade da 4gua. As estacles recebenacddigo (AD) a ser utilizado neste
artigo referindo-se ao rio principal. As localizadao rio Tibagi foram denominadas,
sequencialmente de montante para jusante, de7t1As estacdes localizadas nos afluentes do

rio Tibagi foram denominadas, sequiencialmente dead (Quadro 1).

AD Cbdigo Nome Altitude Municipio Rio

al 64460000 Bom Jardim 750 Tibagi Capivari

a2 64477600 Chacara Cachoeira 970 Castro lapo

a3 64507100 Captacao SAMAE 395 Ibipora Rib.Jacutinga
ad 64508500 Ponte Preta 370 Urai Congonhas
tl 64444000 Uvaia 975 Ponta Grossa Tibagi

t2 64447000 Eng. Rosaldo Leitdo 780 Ponta Grossa Tibagi

t3 64465000 Tibagi 750  Tibagi Tibagi

t4 64482000 Telémaco Borba 637 Telémaco Borba Tibagi

t5 64491000 Barra Ribeirdo das Antas 512 Curiava Tibagi

t6 64501000 Porto Londrina 400 Londrina Tibagi

t7 64507000 Jataizinho ANA/CESP 336 Jataizinho Tibagi

Quadrol: Estacbes fluviométricas utilizadas pagkaboracdo do IQA
Fonte: Adaptado de HidroWeb (ANA, 2008)
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2.2.3 Aplicativos

Foram utilizados os aplicativos SPRING - sistemgeessamento de informacdes
georreferenciadas (CAMARAL al.,1996) versédo 5 e MS Access.

2.3 Método

2.3.1 Aquisicao de dados cartograficos

Apés a digitalizacdo das cartas foram criados adwmsetematicos de drenagem e
delimitada a bacia hidrografica, de acordo com todwogia proposta por Granel Del Perez
(2001). A delimitacdo da bacia foi realizada coesado as linhas e pontos cumeados, com
base no plano de informacao grade altimétrica SRAddptada para o sistema de referéncia
oficial brasileiro por Webeet al.(2004) da base cartografica digital. Posteriormeiatem
delimitadas as &reas de drenagem (AD) das estdlgd@smétricas, considerando, para as
estacdes dos afluentes, toda a bacia de drenagaio, tomo ponto coletor final a localizac&o
da estacdo fluviométrica. Para as estacOes do ibagil foi considerada toda a area de

drenagem desde a estacao anterior.
2.3.2 Caélculo do indice de Qualidade da Agua

Utilizou-se para classificacdo da qualidade da @oeetodologia do calculo de IQA
— Indice de Qualidade da Agua, desenvolvido pekioNal Sanitation Foundation — NSF dos
Estados Unidos. Os dados de todos os parametn@scada estacdo, dentro do periodo de
estudo, foram reunidos em um banco de dados do kBt®sA&, onde foram montadas as
equacOes para calcular o IQA, conforme propostoléM (FERREIRA E ALMEIDA,
2005) e CETESB (2001).

Existem duas variantes da metodologia para o calcd IQA, uma, aditiva,
considerando a soma dos parametros multiplicadés peso e a outra, multiplicativa,
considerando o produto ponderado da qualidade da parametro (Equacédo 1). Tanto o
IGAM quanto a CETESB adotam o IQA multiplicativo. dénsiderada a curva média de
variacdo de cada um dos parametros definidos (figehdo atribuido um peso, de acordo

com a sua importancia relativa no calculo do IQAkLdla 1).

IQA= 9 w
on
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Em que:
IQA = indice de Qualidade de Agua, variavel delD8;
gi = qualidade do parametro i obtido através daaurédia especifica de qualidade;

wi = peso atribuido ao parametro, em funcao demspartancia na qualidade, de O e 1.

Tabela 1 : Pesos atribuidos as variaveis do 1QA

Parametro Peso — wi

OD (%ODSat) 0,17
Coliformes fecais (NMP/100mL) 0,15

pH 0,12
DBO (mg/L) 0,10
Nitrogénio (mg/L) 0,10
Fosfatos (mg/L P9 0,10
Variacdo na temperatura (°C) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Residuos totais (mg/L) 0,08

Fonte: CETESB (2001).

No célculo original do IQA pelaNational Sanitation Foundatiordos Estados
Unidos, considerava-se o0 nitrogénio na forma deatoit No entanto, a CETESB (2001)
realizou uma adaptacao desse indice para nitrogéoi® 0s rios se mostram comprometidos
por esgotos domesticos, que sao ricos em outragfode nitrogénio, tais como nitrogénio
organico e amoniacal. A equiparacéo qualitativavdsres € representada por cores (Quadro
2) pelo IGAM, gque manteve a classificacdo sugepela National Sanitation Foundatior
NFS, e a —-CETESB, que adaptou o IQA, utiliza ofdrana de classificacao por cores.

No MS Access, os dados foram organizados em unedatatonmeada Dados. Foi
montada uma consulta, que, através de algoritmimuloa o i de cada parametro
armazenando em um campo nomeado da consulta. Festadas as metodologias utilizadas
pela CETESB e pelo IGAM, optando-se pelo algoritdeo cada metodologia que melhor
representasse a curva de qualidade do parametra.oBaparametros turbidez e OD foi
utilizado o algoritmo proposto pela CETESB (200d3ra os parametros coliformes, pH,
DBO, nitrogénio, fosfato e sélidos totais foi wéddo o algoritmo proposto pelo IGAM
(FERREIRA E ALMEIDA, 2005). A temperatura é cong@da, por ambas as aplicagdes,
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como estavel, tendo o valor do gi definido em 3&. fitn, foi utilizado o valor calculado do

gi, armazenado nos campos nomeados para determil@@h, por sua vez armazenado no
campo nomeado IQA (Quadro 3).

Nivel de Qualidade | Faixa

Excelente 90 < IQA <100
70 <IQA<90
S0 <IQA<70
25 <1QA <50

0<IQA <25

Bom
Médio

Ruim

Quadro 2. Cores e valores a serem utilizados maseptacao da qualidade da agua
Fonte: Ferreira e Almeida (2005)

Coliformes Fecais

pH Demanda Bioquimica de Oxigénio Nitrog&nio Total
parai=1 parai=2 parai=3 parai=4
L TTTT T 177 '©° T T ]00 T T % T T 1
90 \ w,= 0,15 M| 90 N w,=0,12 — g0 \ w=0,10 — 90 w,=0,10 —]
80 N 80 [ \ 80 ‘ 80 \
70 70 \ 70 70 \
60 \ 60 1 60 60
y 50 50 50 \ 50
N
40 40 40 40
/ ] N N
30 N 30 7 30 10 <
N . ~
20 = 20 20 20 -~
10 10 10 < 10 ™~
P I [
0 rt 0 0 g B —
1 10 100 100 0t 10 2 3 4 5 6 7 8 910 1M1 Ty 5 40 15 20 25 30 3540 45 50 “g 10 20 30 40 50 60 70 B0 €L100
C.F.#/ 100 ml PH, Unidades DBO, mg/l N.T. mgil
Nota: F.>10,q,= 3, Nota:sepH<20, =20 Nota: se DBQ,> 30,0, q,=2.0 < >
ota: se C g =30 st > 120, 0e30 Q Q Nota: se N. T.>100,0, g=1,0
Fosforo Total Turbidez Residuo Total Oxigénio Dissolvido
parai=5 parai=7 parai=8 parai=9
100 T 01 100 T 1 1 100 T 1 100 | I T
20 w=0,10 — 90 w,=0,08 — gp == w,= 0,08 — 90 4 we 0,17
b \ £ 1IN
80 80 80
'l \k \'\ /
70 ‘ 70 \ 70 70
A,
60 l 60 \u. 60 \\ 60 J
550 ' 50 \\ | 50 5 50 I
40 40 o~ 40 40
30 \\ 30 s 30 30
20 20 - 20 20 7
10 10 10 10 //
0 0 0 0
01 2 34 56 7 8 %140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 =100 O 100 200 300 400 S00 O 40 80 120 160 200
PO, T mg/l Turbidez U. F. T. R.T.mght 0.D. % de saturagéo

Nota:se PqQ-T> 10,0, g=1,0

Nota: se turbidez > 100, ¢ = 5,0

Nota: se R. T. > 500, q = 32,0

Figura 2 -. Graficos das curvas de valoracdo

Fonte: CETESB (2001)

Nota: se OD. %sal. > 140, g, = 47,0
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CS: Seimed ([Dados]![TEMP AGUA] E nulo; "nulo"; Seim¢fDados]![OD] E nulo; "nulo"; 14,62-
0,3898*[Dados]![TEMP AGUA]+0,006969*[Dados]![TEMP @UA]*2-0,00005896*[Dados]![TEMR
AGUAJ"3*(1-0,0000228675*[Est_Thbg_SB]![altitude])"B67))

OD%: ([Dados]![OD]*100)/[CS]

OD: Seimed ([OD%)] E nulo; "nulo"; Seimed ([OD%]>14D); Seimed ([OD%]>100; 3+2,9*[0D%)]
0,02496 * [OD%]"2+5,60919*0,00001*[OD%]"3; Seimd®D%]>85; 3+3,7745*[OD%]"0,704889
Seimed ([OD%]>50; 3-1,166*[OD%]+0,058*[OD%]"2-3,8635*0,0001*[OD%]"3;
3+0,34*[OD%]+0,008095*[OD%]"2+1,35252*0,00001 * [QE]"3)))))

CF: Seimed ([Dados]![colif fecais]é nulo; "nulo”; $eed ([Dados]![colif fecais]<1; 100; Seimed
([Dados]![colif fecais]<=(10"5); 98,24034-34,71458G([Dados]![colif
fecais])/log(10))+2,614267*(LOG([Dados]![colif fersd) /log(10))*2+0,107821
*(LOG([Dados]![colif fecais])/log(10))"3; 3)))

pH: Seimed ([Dados]![PH]E nulo; "nulo"; Seimed ([DajigPH]>12; 2; Seimed ([Dados]![PH]>7,1;
7698,19 +3262,031*[Dados]![PH]-499,494*[Dados]![P1a}33,1551*[Dados]![PH]"3-
0,810613*Dados]![PH]*4; Seimed ([Dados]![PH]>6;8,69365-21,4593* Dados]![PH]-
68,4561*[Dados]![PH]"2+21,638886*[Dados]![PH]"3-B565* [Dados]![PH]*4; Seimed
([Dados]![PH]>2; -37,1085+41,91277*[Dados]![PH]-I943 *[Dados]!/[PH]"2+2,417486
*[Dados]![PH]"3-0,091252*[Dados]![PH]"4; 2)))))

DBO5: Seimed ([Dados]![DBO]JE nulo; "nulo"; Seimed ([Dzs]![DBO]>30; 2; 100,9571-10,7121
*[Dados]![DBO] +0,49544 *[Dados]![DBO]"2-
0,011167*[Dados]![DBO]"3+0,0001*[Dados]![DBO]"4))

NT: SEIMED ([Dados]![NitrogenioTotal]E nulo; "nulo'SEIMED ([Dados]![NitrogenioTotal]>90; 1;
Seimed ([Dados]![NitrogenioTotal]>60; 100000000J@4dos]![NitrogenioTotal])-5,1161; Seimed
([Dados]![NitrogenioTotal]>10; -22,853*(Log([DaddfitrogenioTotal]))+101,18; -
5,1*[Dados]![NitrogenioTotal]+100,17))))

PO: Seimed ([Dados]![FosfatoTotal]E Nulo; 100; Seinffidlados]![FosfatoTotal]>=10; 5; 79,7
*([Dados]![FosfatoTotal] +0,821)"-1,15))

TU: Seimed ([Dados]![TURBIDEZ]E nulo; "nulo”; Seim¢fados]![TURBIDEZ]>100; 5; Seimed
([Dados]![TURBIDEZ]>25; 84,76*(EXP(-0,016206*[Dadpgr URBIDEZ])); 100,17-(2,67
*[Dados]![TURBIDEZ]) +0,03775 *([Dados]![TURBIDEZ]?2))))

ST: Seimed ([Dados]![SolTotais]E nulo; "nulo"; SeimgBados]![SolTotais]>500; 30; 133,17
*(2,71828182845904)(-0,0027 *[Dados]![SolTotais;17*(2,71828182845904)"\(-
0,0141*[Dados]![SolTotais]) + ((-6,2%(2,71828182&H!)"\(-
0,00462*[Dados]![SolTotais]))*Sin(0,0146*[Dados]$H otais]))))

IQA:
([OD]J™0,17)*(93"0,10)*([CF]"0,15)*([pH]"0,12)*([DB®]"0,10)*([NT]"0,10)*([PO]"0,10)*([TU]"O

,08)*([ST]"0,08)

Quadro 3. Formula eMisual Basigara calculo do gi e IQA no programa Access
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os IQA’s sao Uteis quando existe a necessidadentiizar a informacao sobre
varios parametros fisico-quimicos, servindo dentaigho as acdes de gestdo da qualidade da
agua. Ao desenvolver o trabalho, foi verificado @lgumas das estagcfes ndo apresentavam
dados para todo o periodo. Como tinham dados jpguasados anos, e a intengéo era atingir
0 maximo da area da BHT, optou-se por ndo descessas estacfes e utilizar os dados
mesmo com essa restricao (Tabela 2).

Os valores do IQA, na sua expressao qualitativad@u?2), podem ser espacializados
na forma de mapas (Figura 3) e confrontados consquer aspectos fisicos, bioldgicos,
sociais e econbmicos disponiveis, orientando naoedgdo de um diagndéstico das areas de
drenagem (AD), a ser utilizado para planejamengerenciamento dos recursos hidricos da
BHT.

Tabela 2. IQA médio das areas de drenagem (ADp@dodo
AD 1987 1991 1997 2001 2007

Nivel de Qualidade m Médio Ruim - Sem dado
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C-1991

Figura 3 - Representacdo qualitativa das areagategem (AD) da BHT por periodo. A)
Divisdo das AD B) IQA de 1987, C) IQA de 1991, @A de 1997, D) IQA de 2001 e F)
IQA de 2007

Nivel de Qualidade:Bem Médio Rui[ |  Sematad

A estacdo Bom Jardim (64460000), localizada noGagivari, municipio Tibagi, a
750 m de altitude, receptora da area de drenagerapadsenta, em uma avaliacdo inicial,
pouca variacdo no valor do IQA, sendo o menor vadéwa 0 ano de 1987 (82) e 0 maior em
1997 (89). E uma das estacdes que ndo tem dados pao de 1991. Mesmo com variacdes
guantitativas do IQA, a classificacdo qualitativanteve-se, em todo o periodo, no nivel de
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qualidade Bom (Fig 3).

Na area de drenagem a2, estacdo Chéacara Cach64#@76000), no rio lapo,
municipio de Castro, a 970 metros de altitudeéipelsserificar que os valores do IQA séo
progressivos e estaveis. Houve aumento continuvaloees de IQA ao longo dos cinco anos
de estudo (70; 700; 72; 72 e 75), mas mantend@seasma faixa qualitativa: Bom (Fig 3).
Esta estabilidade pode ser associada as atividmde®micas desta area de drenagem (AD),
agropecuaria, que se manteve a mesma ao longaiddge

A estacdo Captacdo SAMAE, a3, no ribeirdo Jacutingaicipio de Ibipora, a 295
metros de altitude, recebe drenagem também do fpimide Cambé. Apresenta no ano de
1987 o pior valor de IQA de todo o periodo parasods estacdes (47 - Ruim), com o IQA do
periodo seguinte apresentando aumento de mais plen2@s (71 - Bom). Para o ano de 1997
o IQA néao pode ser calculado, o 2001 apresenta uatopouco mais alto (74 - Bom). O ano
de 2007 apresenta um decréscimo, no indicador itptard e no qualitativo (69 — Médio)
(Fig 3).

Tendo sua area de drenagem sob a influéncia doscipios de Urai, Cornélio
Procopio, Nova América da Colina, Nova Fatima, Seéa da Amoreira, Santo Antonio do
Paraiso e Congonhas, a estacdo Ponte Preta, adragnmo rio Congonhas, com altitude de
370 metros, obteve IQA Médio para 3 dos 5 anosstigle, 1987 (61), 1991 (69) e 2007 (62).
Os anos de 1997 e 2001 apresentaram valor Boraekéi4 e 74).

As estacOes a3 e a4, posicionadas nos afluent€dbadgi, foram as que apresentaram
os piores valores quantitativos de IQA, enquante ga estacdes al e a2 apresentaram
melhores valores (Fig 3). Se fosse consideradofor@dio para o periodo, as estacdes al
(87) e a2 (72) teriam IQA Bom e as estacfes a3 &@&4 (68) teriam IQA Médio.
Considerando a localizacédo espacial pode-se direrag estacdes localizadas em afluentes
mais proximos a foz do rio Tibagi apresentaram msultado de IQA do que as estacbes da
cabeceira da BHT. Se for considerado o uso e oéopdg solo nessas regides, cabeceira e
foz, verifica-se que na foz encontra-se a maioramarurbana (regido de Londrina) com
ampla ocupacao humana. Fora da regido urbanajdadt preponderante é a agricultura. Na
regicao da cabeceira do rio Tibagi a concentragdana € bem menor e a a agricultura divide
0 espaco com a silvicultura.

Das outras sete estagOes, localizadas no rio Tiaagistacoes t1 (975 m), t2 (780 m),
t3 (750 m) e t4 (637 m) estdo localizadas no altadi. Dessas, apenas a tl, Uvaia, no
municipio de Ponta Grossa, apresentou IQA qualdague ndo fosse Bom para todos os

anos. Nessa estacado, nos anos de 1997 (64) e&®)0d IQA foi Médio (Fig 3). O que a area
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de drenagem desta estacdo apresenta de diferentauitias trés, é estar sob a influéncia da
segunda maior mancha urbana da bacia, Ponta GRyss@avelmente, a causa dessa variacdo
no IQA seja 0 atraso na implantacédo de redes cakette esgoto sanitario ou de estacoes de
tratamento de esgoto em relacdo ao crescimento gréfitm, pois, se a variagdo no 1QA
fosse devido apenas ao crescimento urbano/indysirigalor para 2007 ainda estaria em
gueda.

Da estacao t5, Barra Ribeirdo das Antas, em Cyrtora 512 metros de altitude, na
porcdo média do Tibagi, existe disponibilidade ddas$ para calcular o IQA apenas para 0s
trés anos iniciais, 1987 (76), 1991 (79) e 1997%,(d8e tem o indice Bom. Devido a falta de
dados, € complicado definir um padrdo para estg&st mas ela pode, nos anos faltantes,
tanto seguir a tendéncia da t4 (Bom) quanto dM&i{o) (Fig 3).

As estacOes t6, Jataizinho ANA/CESP com 400 meti®saltitude e t7, Porto
Londrina, com 336 metros de altitude, tem sua deedrenagem sob a influéncia das maiores
manchas urbanas da BHT. Talvez essa influénciagespb IQA ter passado de Bom para
Médio em 2001 (61,67) e 2007 (50,77) para t6 e Z60/72) para t7 (Fig 3).

As variacdes qualitativas das areas de drenagerorgm do estudo podem ser
verificadas na figura 3, onde pode ser percebidy de maneira geral, existe uma degradacao
do IQA da BHT ao longo do tempo. Ao considerar akbres médios de IQA para toda a
bacia, o IQA seria 72 para 1987, 75 para 1991,afd £997, 76 para 2001 e 73 para 2007.
Sendo o pior resultado o do ano de 1987, mas ndio mmenor que o valor de 2007. Mas,
quando € considerado o valor qualitativo, o redol&Bom.

Ao considerar apenas o Ultimo ano, 2007, as estagde apresentam valores
inferiores a 70, com IQA qualitativo Médio, verdise que sdo as estacdes posicionadas no
baixo Tibagi (a3, a4, t6 e t7) o que pode estacrehado, tanto a urbanizacdo do baixo
Tibagi, quanto ao uso intensivo do solo. Ja no médilto Tibagi, com menor urbanizacéo e

maior diversificacao
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4 CONCLUSOES

Com a metodologia utilizada neste trabalho foi patserificar a qualidade da agua
da bacia hidrografica do rio Tibagi (BHT). Esseié¢edoode ser utilizado em outros estudos,
tendo por objeto a BHT.

A divisdo da BHT em areas de drenagem (AD) permiklimitar as areas de
contribuicdo para o resultado do IQA. Os resultattnéndice de Qualidade da Agua — IQA,
para as diversas AD, apresentaram acentuadas Gesidgnto no ambito espacial quanto
temporal. Para trés dos 5 anos estudados, 1987, 498007, existe uma tendéncia de
distribuicdo espacial do IQA qualificado: melhoratidade para a regido superior da bacia e
pior para a regido inferior. Esse padrdo tem untades, muito claro, no ultimo ano de
estudo, quando a BHT fica dividida, claramente,deras areas distintas definidas pelo IQA.
Esse padrdo n&o ocorre nos anos de 1997 e 200idajaaAD tl teve destaque negativo,
apresentando IQA inferior aos outros anos.

Os resultados encontrados sugerem a existéncia lglen afator, ou fatores,
interferindo no IQA da BHT, que ndo foram identfilos neste trabalho devido ao seu
escopo. Recomendamos entdo, que sejam realizadoss oestudos na area da BHT,
relacionando o IQA, por exemplo, ao uso do solaykznizacdo e a transformacdo socio-

econdbmica da bacia.
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Capitulo 4: CORRELACAO ENTRE QUALIDADE DA AGUA E US O DO
SOLO, APLICADO A BACIA HIDROGRAFICA DO TIBAGI - PR.

Correlation between water quality and land use &pto the Tibagi river basin — PR.

RESUMO

Este trabalho propde um indice da qualidade daagégpdo solo (IQOS), gerado a partir de
dados de uso do solo, pedologicos e de declividad®alia sua correlacdo com o indice da
qualidade das aguas (IQA) na bacia hidrograficdidagi (BHT) no estado do Parana, para
0os anos de 1987, 1991, 1997, 2001 e 2007. O ussoldofoi identificado utilizando-se
imagens Landsat. A declividade foi gerada a patérimagens SRTM Shuttle Radar
Topography Mission Foi utilizado o mapa de solos do estado do Rad@ponibilizado pelo
Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias 3J.CO IQA foi calculado com base em
dados de de qualidade da agua disponibilizados ABlA e pela SUDERHSA, sendo
utilizados dados referentes a onze estacdes plétimas. O IQOS foi calculado para a area
de drenagem de cada estacéo e correlacionado cdados de IQA médios daquela estacéo
para 0 mesmo ano das imagens orbitais utilizades @devantamento do uso do solo. O
IQOS proposto varia de 10 a 100 (sendo 100 a mejhaiidade possivel) e permite associar
0 uso do solo a variaveis numéricas. A analiseodelacéo, usando o coeficiente de Pearson,
aponta alta correlacdo entre o IQOS e o IQA, sendoos indices para todas as areas de
drenagem das 11 estagOes para os anos de estado doperiores a 0,8, em trés das onze
estacdes, este indice foi superior a 0,9.

Palavras chaves: indice da Qualidade da Ocupacdo do Solo — IQOS), IBacia

Hidrografica do Tibagi
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ABSTRACT

This study proposes an index of land occupationityud.OQI) from data of land use,
pedologic and slope and also evaluates its coivalatith the water quality index (WQI) in
Tibagi river basin (TRB) in Parana state to theryed 1987, 1991, 1997, 2001 and 2007. The
land use was identified using Landsat images; lbpeswas generated from Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) images; and the map o&Rra state, obtained from Institute of
Land, Cartography and Geosciences (LCGI), was uBee.WQI was calculated using data
from 11 pluviometric stations obtained from ANEEbdaSUDERSHA. The LOQI was
calculated to the drainage area of each stationcanelated with the average WQI data of
that station to the same year of the orbital imagesd to the survey of the land use. The
suggested LOQI varies from 10 to 100 (being 100 kst possible quality) and allows
associating the land use to numerical variableggbaesed the WQI in this study. The
correlation analysis, using the coefficient of Bear, indicates high correlation between the
LOQI and WQI. The obtained indexes to all the daigm areas of 11 stations to the years of
study were higher than 0.8, being higher than @ iiee stations.

Keywords: Urban Land Occupation Quality Index — LOQI, Wauality Index - WQI,
Tibagi River Basin.
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1. INTRODUCAO

Indicadores de qualidade de agua, sdo baseadasregrupo de variaveis que séo
monitoradas para indicar a variacdo das condi¢c@edeterminado corpo hidrico. Um dos
indices mais utilizados no Brasil € o indice de ligade das Aguas — IQA, que é o resultado
do produto ponderado dos seguintes parametros:etatopa da amostra, pH, oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio -dias, 20°C DBO)), coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, fosforo totad)idos totais e turbidez. O IQA facilita a
interpretacdo geral da condicdo de qualidade dgsosohidricos, pois indica o grau de
contaminagdo das aguas devido a presenca de rhatgaaico, fecal, nutrientes e solidos,
apresentado como um unico valor. Diversos estuoi@snf realizados sobre a qualidade das
aguas dos rios brasileiros, com a utilizacdo do [QARCIA e TUCCI, 2000; TOLEDO e
NICOLELLA, 2002; CARVALHOet al.,2004; WHATELY e CUNHA, 2007)..

A qualidade da agua depende de uma série de fator®® a vazao (quanto maior a
vazao, maior € a capacidade de diluicdo), o esauanseperficial, pode carrear material de
arrasto, dissolvido ou em suspensdo. Esse matialuvido auxilia na diminuicdo da
qualidade da agua, pois ha aumento da quantidadedimentos, de sélidos e se houver
matéria organica presente, a sua decomposicaraugitande quantidade de oxigénio. Devido
a ligacao entre a qualidade da agua e a vazaoadeira geral, as condi¢des criticas ocorrem
durante as estiagens. Pois, com a diminuicdo d@owvaas rios, ha reducdo da capacidade de
diluicdo das cargas urbanas e rurais nesses cdffass.nas areas urbanas, a carga pluvial do
inicio das inundacdes também pode gerar condigiisas de qualidade da agua (TUCCI,
2002).

Segundo Prado e Novo (2006), a degradacédo da gdalida agua € resultado das
alteracbes do uso do solo e do aumento da densitadegrafica da bacia hidrogréfica, ja
que as bacias hidrograficas (BH) séo vulneraveisl@&sacdes da cobertura vegetal, que
interferem nas propriedades do solo, refletindoprapriedades da agua dos corpos hidricos.
Assim sdo necessarios estudos voltados ao moniotane a analise das diversas etapas do
ciclo hidrolégico na BH, a fim de determinar consoadteracdes inerentes a ocupag¢ao humana
atingem o uso sustentavel desses recursos (BALBIBIQT, 2008).

Em um estudo desenvolvido no Rio das Velhas (MiBasais), onde se buscou
relacionar o uso e cobertura dos solos com a qgdidla agua deste rio, considerando os
nove parametros do IQA separadamente, Maillard etoSa(2008) notaram que cada

parametro pode ter um padrdo distinto relacionamo a distancia do cérrego. Os autores
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sugeriram, ainda, mais estudos para isolar de maamealis eficaz os efeitos do uso/cobertura
do solo sobre a qualidade da agua.

Buck et al.,(2004) afirmam que a influéncia do uso do solasa@bqualidade da agua
depende da escala. Dados locais sobre o0 uso dalsolsidade e movimentagao populacional
sao importantes para pequenos afluentes e nascendemnto que o total da influéncia de um
certo uso do solo em toda a bacia fornece uma meldwacdo da qualidade da agua dos
grandes rios.

Na regido dos Grandes Lagos (EUA), Morrtel., (2008)coletaram dados quimicos
da agua de zonas costeiras Umidas. Esses dados ¢oraparados, através de SIG, com
dados relacionados a ocupacédo humana da baciedagem: praticas agricolas, deposicéo
atmosférica, distribuicdo da populacdo humana &$opontuais de poluicdo. De maneira
geral, com poucas excecOes relacionadas a fatomgedgraficos e geomorfolégicos, os
modelos utilizados foram suficientes para determiumaa relacdo entre as caracteristicas
guimicas da agua e os fatores antrépicos analisddlsse modo, sugere-se que sejam
considerados as varias fontes de perturbacdo ptssiha escala trabalhada, ao diagnosticar
areas umidas.

Entdo, de maneira geral é possivel dizer que agstig elementos da paisagem e uso
do solo, indicadores das alteracfes antropicasgrpogker relacionados aos indicadores de
qualidade da agua, de modo a poderem refletieasidade dessas alteragdes sobre 0s corpos
hidricos (GERGEIlet al.,2002; HOULAHAN e FINDLAY, 2004)

Os diversos elementos da paisagem, quando cordideraiso do solo, podem ser
agrupados em quatro grandes classes: vegetacdalnaiivicultura, uso agropastoril e uso
urbano. O uso agropastoril tem um grande potemtgatiegradacdo dos recursos hidricos,
especialmente quando praticada em areas ecologitarfrageis de forma intensiva e sem
manejo adequado (MERTEN e MINELLA, 2002). Existeaunecessidade de compreender
melhor as interacbes entre a urbanizacdo e asc®asada qualidade ambiental. A
comparacao entre as taxas de crescimento demagegificqualidade da agua e do ar sugere
que varios fatores afetam a qualidade ambientamAtlisso analisar a relacdo das taxas
demograficas com a qualidade ambiental, sob a daceesiliéncia ambiental, pode ser um
conceito norteador para estudar a capacidade pdestasambiental ao crescimento das zonas
urbanas (DURet al.,2008).

Apesar de diversos estudos caracterizarem a ocupcdolo marginal de cérregos,
rios, lagos e nascentes brasileiros como uso tamii com o Codigo Florestal, instituido
pela Lei Federal n® 4.771 de 1965 (FIDAL@Oal.,2003; BORGESet al.,2005; PINTOet
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al., 2005; WHATELY e CUNHA, 2007; DELALIBERAet al., 2008), sao raros estudos que
tratam da hidrologia florestal, no Brasil, e, quarekistentes, sdo resultados de trabalhos
pontuais e de curta duracdo, sem conexao enlB@ge-se entdo, utilizar as extrapolacdes de
dados obtidos em regifes temperadas, para as baasleiras, com muito critério e cuidado.
(BACELLAR, 2006).

Sobre as areas de preservacao permanente (AP&)gmodos corpos hidricos, Gergel
et al.{2002) relacionaram a diversidade de espécies emnipiente fluvial com a largura da
area de vegetacao ciliar e afirmaram que € impierigera os estudos de paisagem determinar
o grau de influéncia, dessa vegetacédo, sobre essdiw parametros do ambiente aquatico.

Segundo Timbé Elmiret al.(2005), a diminuicdo do IQA pode ser relacionada a
inadequacao do uso da terra em relacdo as APBiga® da cobertura vegetal permanente e
consequente aumento da antropizacdo a curto paaze)evado crescimento de manchas
urbanas e a inadequacgao do uso e manejo do salelagéo aos fatores do relevo, pedologia
e geologia.

Mas, ndo sdo soO os diversos usos do solo que sfisa@os ao buscar os fatores que
influenciam a qualidade da agua dos corpos hidrldos estudo realizado no reservatorio de
Barra Bonita — SP cruzou informacdes de pedolaggamorfologia, geologia, drenagem e
precipitacdo com as informac¢des de uso do solardetadas a partir de imagens Landsat,
relacionando com a qualidade da agua (PRADO e NQ@Q5).

O principal problema enfrentado pela maioria ddsdes que buscam relacionar o
uso do solo com a qualidade da agua € a quantiiadariaveis a eles associadas. Em relacéo
a qualidade da agua, existem diversos indicadsesslo o IQA o0 mais utilizado no Brasil. Ja
para o uso do solo existem menos opc¢des, princgrabrse considerarmos indices aplicaveis
a regides tropicais e subtropicais.

Uma das opcdes disponiveis para correlacionar o @A o uso do solo é o
mapeamento da fragilidade ambiental que permitéaavas potencialidades e restricbes do
meio de modo a facilitar a tomada de decisdes. rBoge estudos foram desenvolvidos
aplicando o mapeamento de fragilidade ambientdizarido varias metodologias, mas em
sua grande maioria trabalhando com declividadedaossolo, textura e unidades morfologicas
do solo (ROSS, 1994; SPORL e ROSS, 2004; KAWAKU&Q., 2005; SILVEIRAEet al.,
2005; FIGUEIREDCet al.,2006; SANTOSt al.2007; VASHCHENKOet al.,2007). Outra
opcao encontrada na bibliografia foi um indice de do solo desenvolvido e aplicado no
Brasil (Rio Piracicaba) - o LUI (Land Use Indexyegé formado pela soma ponderada das

areas porcentuais ocupadas pelas formas de usaladdescada sub-bacia (OMETTé al.,
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2000).

Também desenvolvido e aplicado no Brasil, o indicemalizado de vegetacao
remanescenteNprmalized Remaining Vegetation Ind&RVI), foi proposto por Bonnetdt
al.,(2006), proporcional ao porcentual de cobertura etedgremanescente da bacia
hidrografica,com valores entre -1 e 1. Um NRVI igaat+l indica uma bacia totalmente
ocupada por cobertura vegetal nativa, enquanto RMIMNual a -1 indica que toda a bacia se
encontra sob uso antropico. Sobre o valor findNBYI, Bonnetet al.(2008) afirmaram que,
por ser adimensional, o indice diminui a importanda area entre as bacias, facilitando a
verificacdo de correlagcdes do uso do solo com weisédde outros indices ligados a bacia
hidrogréfica, como o IQA.

Ja Song e Kim (2008) propuseram um indice de ca@#idda agua chamado
“QUALZ2E Water Quality Loading Inde(QWQLI)", que € um IQA especifico para simular a
qualidade da &gua utilizando o modelo QUALZ2E. HEedee foi aplicado no rio Sapgyo, na
Coréia, com o objetivo de identificar cargas potasnEntretanto, os autores consideraram
gue ha necessidade de mais estudos para detepriparametros ideais de entrada.

Outra opcao existente na literatura é a correla@giqualidade da agua com indices
ecologicos. Nesse sentido, um estudo desenvolvalaegido da zona Umida da baia
Frenchman'’s, localizada no lago Ontario (Torontan&ld), comparou a composi¢cdo das
assembléias de peixes com a qualidade da aguzanth oWetland Fish Index WFI
(indice de peixes de zonas umidas). Na area ddcepuderam ser distinguidas duas zonas
com qualidades da agua opostas. E os escores dacdiiesponderam claramente a essa
realidade (SEILHEIMERet al.,2007).

Em outro estudo, desenvolvido em 32 zonas Umidasadandes Lagos Laurencianos
(Canada), o IQA foi comparado com trés indices Gggobs: o WFI, , WZI -Wetland
Zooplankton Indexindice de zooplanctos de zonas Uumidas) e Wi¥étland Macrophyte
Index (indice de macréfitas de zonas Umidas). O objativcestudo era utilizar os indices
ecolégicos em substituicdo ao IQA. Tanto o WMI doam WFI foram considerados com
correlacéo significativa com o IQA (SEILHEIMER al.,2009). Apesar da aplicacéo de tais
indices ter mostrado correlacdo com o IQA, ndocerdim correlacdo com a bacia de
drenagem, por serem indices ligados diretamenteeém aquatico.

Como ja demonstrado anteriormente, a agua dosemoselacéo direta com o uso do
solo e o desmatamento para o uso agricola ou utkamsido associado a diminuicdo da sua
qualidade (TUCCI, 2001; TUCCI, 2002). Em grandesids hidrograficas, o conhecimento
dos parametros que relacionam a variagcao das d@msdio uso e ocupacao do solo com a
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qualidade desejavel das aguas pode embasar instasyde planejamento e padrdes de uso,
ocupacao e manejo do solo (KUHNEEal.1996; RIPAet al.,2006). O processo de tomada
de decisfes rapidas e precisas para o planejaroen&planejamento das formas de uso do
solo, que € um problema que envolve grande voluengados, € facilitado pela utilizacdo da
representacdo digital dos diversos fendmenos éwvesi relacionados (SCOTTO®#t al.,
2004)

Nesse sentido, 0 uso de Sistemas de Informacoegr&ieas (SIG) em analises de
bacias hidrogréaficas, possibilita formar uma baselados tanto sobre o meio natural quanto
do meio transformado pelo homem, permitindo ataakis dados periodicamente, reforcando
a dimensdo temporal necesséaria a gestdo dos rechfddcos (WEBERet al., 1998;
AVELLAR et al.,2008).

Para contribuir com instrumentos para a gestaoatnssos hidricos e replanejamento
do uso do solo da bacia hidrografica do Tibagi (BHID estado do Parand, € objetivo deste
trabalho propor um indicador de paisagem que @h&co uso do solo ao IQA.
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2. MATERIAL E METODO
2.1 Area de estudo

A area de estudo é a Bacia Hidrografica do TibaBHY¥, localizada na porcao leste
do estado do Parana (Fig. 1), onde ocupa princgpathn areas do Segundo Planalto
Paranaense. O rio Tibagi, principal afluente doR@aanapanema, nasce no sul do estado do
Parand, na Regido Sul do Brasil, a cerca de 1086 aftitude, na regido dos Campos Gerais,
e tem sua foz na usina hidrelétrica de CapivaraicnBaranapanema a 298 metros de altitude
(MEDRI et al.,2002; MAACK, 2002).

A BHT corta o estado do Parana no sentido sudeste;restd compreendida entre os
paralelos 22°46' a 25°40" S e 49°38' a 51°28’ mMitdndo-se ao sul com a bacia do rio Iguacu,
ao norte com a bacia do rio Paranapanema, a caste dacia do rio Ivai e a leste com as

bacias dos rios Ribeira, Jaguariaiva e Cinzas (MEDRI.,2002).
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2.2 Material
2.2.1 Dados Orbitais e Cartogréaficos

Os dados de sensores remotos (SR) utilizados fasarenas Landsat 221-76, 221-77,
222-77 e 222-78. Os dados cartograficos foram dasctopograficas na escala de 1:250.000
SF-22-Y-B, SF-22-Y-D, SF-22-V-B, SF-22-Z-A, SF-22cZ SF-22-X-A e SF-22-X-C. Os
materiais orbital e cartografico foram adquiridoslap FUNTEF (Fundacdo de Apoio a
Educacado, Pesquisa e Desenvolvimento Cientificoeendlogico da UTFPR) através de
convénio de Pesquisa & Desenvolvimento com a COB&ilagéo LTDA.

Os dados de Solo foram extraidos do mapa de solestddo do Parana, no formato
shapefile, disponivel no site do Instituto de Ter@artografia e Geociéncias (ITCG, 2008).
O mapeamento de declividade foi elaborado a pdatgrade SRTM adaptada para o sistema

de referéncia oficial brasileiro por Welsdral.(2004)..

2.2.2 Aplicativos

Foram utilizados os aplicativos ENVI versdo 4.4, SPRING (Sistema de
Processamento de InformagOes Georreferenciadaggmédo 5 e o aplicativo Statistica na
versao 7.1.

2.2.3 Dados Demograficos

Os dados demograficos foram obtidos junto ao IrstiBrasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2008a). Os dados dos anos dd ¥92000 correspondem a censos
demograficos, enquanto que para os anos de 199®& 23ao resultados de contagem da
populacdo e para o ano de 1986 é resultado deatistando IBGE, através de metodologia

propria.

2.2.4 Dados Hidrologicos

Para a elaboracdo do IQA foram utilizados dados/gmientes do Sistema de
Informacdes Hidroldgicas — Hidroweb, da Agenciaiiaal de Aguas — ANA (ANA, 2008)
e dados disponibilizados pela Superintendéncia esebvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental do estado do Paranda (SUDERHSAR total de 11 estacles
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fluviométricas com dados de qualidade da agua.sks;ées receberam um cédigo (AD) a ser
utilizado neste artigo referindo-se ao rio printipas estacdes localizadas no rio Tibagi
foram denominadas, sequencialmente de montante jpsaate, de t1 a t7. As estacdes

localizadas nos afluentes do rio Tibagi foram denan\s, seqiencialmente de al a a4

(Quadro 1).

AD Cadigo Nome Latitude  Longitude Municipio Rio

al 64460000 Bom Jardim -50.48 -24.70 Tibagi Capivari

a2 64477600 Chacara Cachoeira -50.09  -24.75 Castro lapé

a3 64507100 Captacdo SAMAE -51.07 -23.25 Ibiporéa Rib.Jacuting3

a4 64508500 Ponte Preta -50.78 -23.17 Urai Congonhas

tl 64444000 Uvaia -50.39 -25.08 Ponta Grossa  Tibagi

t2 64447000 Eng. Rosaldo Leitdo -50.39 -24.97 Ponta Grossa  Tibagi

t3 64465000 Tibagi -50.41 -24.51 Tibagi Tibagi

t4 64482000 Telémaco Borba -50.59 -24.36 Telémaco Tibagi

Borba

t5 64491000 Barra Ribeirdo das -50.69 -24.03 Curitva Tibagi
Antas

t6 64501000 Porto Londrina -50.88 -23.65 Londrina Tibagi

t7 64507000 Jataizinho -50.98 -23.26 Jataizinho Tibagi
ANA/CESP

Quadrol: Estacdes fluviométricas utilizadas pagkboracao do IQA
Fonte: Adaptado de HidroWweb (ANA, 2008)

2.3 Método

2.3.1 Georreferenciamento e classificacdo das Imaggede Satélite

As cenas Landsat foram georreferenciados no sadtibiiVI utilizando-se como base
o Orthorectified Landsat Enhanced Thematic MapperMEY Compressed Mosaics 2000
(NASA, 2008). Para a classificacao foi utilizadom@todo de Maxima Verossimilhanca
(Maxver) com trabalho de pos-classificacdo manmal ENVI. As classes de uso do solo
foram adaptadas da metodologia CORINE, (2000),dgfi@iu uma classificacao hierarquica

de acordo com o nivel de detalhamento necessaacopastudo.
2.3.2 Algebra de Mapas
A linguagem LEGAL, no SPRING, foi utilizada paradklyebra de mapas, que € a

utilizacdo de operacdes aritméticas e booleanamlases as utilizadas na matematica, a fim

de realizar, com maior rapidez, cruzamentos derrnmdgdes em planos de informacéo
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diferentes (CAMARAet al.,1996).

2.3.4. Andlise Comparativa dos dados de sensoriantememoto (SR) e IQA

Para comparar os dados de uso do solo ponderatimd(@A foi utilizado, por meio

do software Statistica 7.1, o coeficiente de cag@b de Pearson, que mostra a intensidade da
associacao entre duas variaveis quantitativas (EBARI-JACQUES, 2003)
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3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Organizagédo do Banco de Dados Geograficos

O estudo foi realizado na bacia do Tibagi pararms ale 1987, 1991, 1997, 2001 e
2007. As imagens foram classificadas, no softwaNVIE por meio da Classificagéo
Supervisionada, método de Méxima Verossimilhanc®&XMER), visando classificar os
diferentes usos do solo. ApOs a classificacdo ahicioi realizado o tratamento POs
Classificacao, por meio da rotitdassEdif utilizando a interpretacéo visual. Para o método
utiizado para a classificacdo, as classes gerddaam 1-Areas_Antropizadas, 2-
Agropecudaria, 3-Formacdes_Arboreas e 5-Corpos_deaA§osteriormente, a classe 3-
Formacbes_Arboreas foi subdividida em 3.1-Floregéaia os adensamentos arboreos com
caracteristicas de formacdo natural, principalmenteeterogeneidade de espécies, e 3.2-
Silvicultura para os adensamentos arboreos monciéisps.

Apés a classificacdo, as cenas foram exportaddsrnmato geotiff e, posteriormente,
importadas para um Banco de Dados Geograficos (BDGGSPRING. As cenas foram
importadas para Planos de Informacdo (PI's) inesriem categorias tematicas (uma para
cada ano de estudo).

Os dados de IQA, utilizados para o periodo de 82007, abrangiam 11 estacoes.
Destas 11 estacdes, 8 estacbes abrangem todauosee(az, a4, ti, t2, t3, t4, t6 e t7), duas
estacdes ndo atendem 1 dos 5 anos base (al-1991969 e 1 ndo atende 2 dos 5 anos base
(t5-2001 e 2007).

Considerando as estacdes fluviométricas como copmiais baixo de uma bacia de
drenagem (foz), foram criadas areas de drenagem) (@dda cada uma das estacdes
selecionadas. Para as estacdes no rio Tibagi (gid@seia), foi considerada apenas a area de
drenagem entre uma estacéo e outra (Fig 2).

Todas as comparacdes que foram feitas entre o IQAs® do solo consideraram essa
divisdo em bacias de drenagem.

O mapa de solo (ITCG, 2008) no formatioapefile foi convertido para o formato
ASCIl SPRING, dando origem a duas novas categor@sos Textura, com a area
classificada de acordo com a proporcdo areia-ailida do solo e Solos_Unidade com o 1°
nivel da classificacdo dos solos. Para a BHT, assebk da categoria Solos_Textura foram
Argilosa, Media-Argilosa, Media, Siltosa, Arenosadia, Arenosa e Rocha (para o0s
afloramentos rochosos). Para a categoria Solosadejdas classes resultantes foram

Afloramento (para os afloramentos rochosos), Casolos Gleissolo, Latossolo, Neossolo,
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Nitossolo e Organossolo.
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Figura 2 - Definicdo das AD com a Bacia de drenagernada uma das estacdes selecionadas

Para elaborar o mapeamento de declividade da BHimfatilizados os dados SRTM
para o Parana (Webet al., 2004). A grade de resolucdo de 90 metros foi retnada, com
interpolacdo bicubica, para uma resolucdo espalgak 28.5 e 28.5 metros por pixel
(VALERIANO, 2004). As classes de declividade utlias foram as propostas por De Biasi
(1977), sendo <5%, 5-12%, 12-30%, 30-47% e >47Ujlieadas no trabalho de Santes
al.,(2007).

A rede de drenagem, foi digitalizada a partir dastas topograficas de escala
1:250.000 e utilizada para delimitar as Areas aséwvacdo Permanente previstas no Codigo
Florestal, instituido pela Lei Federal n°® 4.7711865. O cruzamento entre os Pl’s de uso de
solo e de APP permite criar novos Pl's nos quatte{s® determinar as caracteristicas de
ocupacao das areas de preservacdo permanente.fAspwasivel obter novas classes de uso:
3.3-APP-Silvicultura, 3.4-APP-Floresta e 2.2APP-&gendo que, destas, apenas a Flor_app

apresenta o uso do solo de acordo com a legisiagéote.
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Os dados demograficos foram cruzados com a dimef@éa) da mancha urbana,
resultando em dados de densidade demogréfica urli@mesiderando a correlacdo que
Campana & Tucci (1994) e Tucci (2000), fizeram ens&r densidade habitacional e o
escoamento superficial, subdividiu-se a classe eéa#\rAntropizadas, em 5 subclasses
relacionadas & densidade habitacional. Com derssidechografica urbana até 4090 half/km
foi classificada como 1.1-Dens-Urb-Esparsa, de 40knf até 8180 hab/kfncomo 1.2-
Dens-Urb-Esparsa-media, de 8180 hali/la12270 hab/kfncomo 1.3-Dens-Urb-media, de
12270 hab/krh a 16360 hab/kincomo 1.4Dens-Urb-media-alta e de 16360 hab/kné
20450 hab/kicomo 1.5-Dens-Urb-alta (classe ndo existente ri&)BH

3.2 indice de Vulnerabilidade Geoambiental (IVG)

O indice de Vulnerabilidade Geoambiental (IVG) eatio por Santost al.(2007)
para o0 estado do Parana, é baseado no estudo diseABépirica da Fragilidade dos
Ambientes Naturais e Antropisados que foi prop@sio Ross (1994). Esse indice cria uma
hierarquia de fragilidade representada por valorepesos, sendo os elementos utilizados:
Unidades do solo - 1° nivel de classificacdo (THbtextura do solo (Tab. 2), declividade
(Tab. 3) e uso do solo (Tab. 4).

Tabela 1 - Hierarquizac&o da vulnerabilidade poizbates diagndsticos de subsuperficie.

Unidades de Solo Vulnerabilidade  Peso

Afloramento Alta 4
Argissolo Intermediéria 3
Cambissolo Intermediaria 3
Chernossolo Intermediaria 3
Espodossolo Muito Alta 5
Gleissolo Muito Alta 5
Latossolo Muito Baixa 1
Neossolo Muito Alta 5
Nitossolo Baixa 2
Organossolo Muito Alta 5

Fonte: Adaptado de Santesal.{2007)
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Tabela 2 - Hierarquizacéo da vulnerabilidade petéutra do solo

Textura dos Solos Vulnerabilidade Peso

Argilosa Muito Baixa 1

Argilosa-Media Baixa 2
Media-Argilosa Baixa 2
Siltosa Intermediaria 3
Media Intermediaria 3
Arenosa-Media Alta 4
Arenosa Muito Alta 5

Fonte: Adaptado de Santesal.(2007)

Tabela 3 - Hierarquizacéo da vulnerabilidade pass® de declividade

Classe de declividade Vulnerabilidade Peso

Inferior a 5% Muito Baixa 1
5al12% Baixa 2
12 a 30% Intermediaria 3
30a47% Alta 4
Superior a 47% Muito Alta 5

Fonte: Adaptado de Santesal.(2007)

Tabela 4 - Hierarquizagéo da vulnerabilidade passz de uso do solo

Classe de uso do solo Vulnerabilidade Peso

Floresta Muito Baixa 1
Silvicultura Baixa 2
Agropecuéaria Alta 4
Urbana Muito Alta 5

Utilizando a linguagem LEGAL no SPRING, foi realiteaa hierarquizagcéo da BHT,
considerando a somatoria de cada item ponderadir (w@ximo de 20). O resultado médio
zonal da area de drenagem (AD) de cada estacamfimparado com os valores de IQA,

utilizando o coeficiente de correlacdo de Pear$ab.(5).
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Tabela 5 — Coeficiente de correlacédo de Pearsoe enQA e IVG para a area de drenagem

de cada estacao

AD IQA/IVG
al -056
a2 -Q74
a3 Q67
a4 Qo4
t1 -0,36
t2 089
t3 -0,24
t4 -0,18
t5 0,75
t6 0,69
t7 -041

De maneira geral, apesar de a AD t2 apresentarelag@io estatisticamente
significativa (0,89), o indice de vulnerabilidadeogmbiental ndo se mostrou eficaz para
correlacionar o uso do solo com o indice de Qudidda Agua (IQA) da Bacia Hidrografica
do Tibagi (BHT).

3.2 indice de Uso do Solo - IUS (Land Use Index 1)

Como o resultado com o IVG néo foi favoravel, busse, na literatura, outra forma
de avaliar a correlacéo do uso do solo com o IQ@to®@se peld.and Use IndeXLUI), ou
indice de Uso do Solo (IUS), que foi desenvolvidapticado no Brasil, e é formado pela
soma ponderada das areas percentuais ocupadadqralas de uso do solo de cada sub-
bacia (OMETTCet al.,2000).

O IUS utiliza as seguintes classes: floresta, zamaglas, cultura perene, citricos,
pastagens, culturas anuais, silvicultura, canacdeaa e urbano. Em funcdo do tamanho da
area de estudo, das imagens disponiveis para tpeoi@do e da escala da base cartografica
(1:250000), a agropecuaria ndo esta tdo detalpadasso a tabela de IUS foi adaptada (Tab.
6). O IUS foi calculado multiplicando-se o percexttda area de cada uma das quatro classes
em relacdo a AD com o peso especifico da classenarglo o rersultado (OMETTE&t al.,
2000).
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Tabela 6 — Pesos para cada uma das classes de sslo gpara o IUS

Classes de Uso Peso

Floresta 0,1
Agropecuaria 0,5
Silvicultura 0,3

Urbano 5,0

Fonte: Adaptado de Omettt al.(2000)

Tabela 7 — Coeficiente de correlacdo de Pearsoa enQA e IUS para a area de drenagem

de cada estacao

AD IQA/IUS
al -Q49
a2 -062
a3 055
a4 Q15
tl -061
t2 0,98
t3 -0,18
t4 -0,07
t5 034
t6 0,75
t7 -0,16

Ao correlacionar o valor do IUS com o IQA (Tab Ygrificou-se correlacdo de
Pearson superior a 0,5 para a3 (0.55), t2 (0.98p €0.75), mas apenas para t2 é
estatisticamente significativa. Como ndo foi enamd correlacdo significativa,
experimentou-se comparar a correlacao entre omealeem relacdo a area de drenagem, de
cada uma das classes primarias de uso (classes3l]l 2 3.2) e o IQA. A andlise da
correlacdo de Pearson para essa técnica ndo seufastoravel, pois apesar de mostrar uma
correlacéo entre o percentual de Agropecuaria Elatesta para a AD t2, e de Silvicultura
para a2, nao foi possivel correlacionar, diretameriasses de uso com o IQA em outras AD
(Tab 8).
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Tabela 8 - Correlagdo de Pearson entre classesaléaisolo e o IQA para as Areas de

Drenagens de estac6es pluviométricas da BHT

AD Floresta Urbano Agropecuaria Silvicultura

al 0,25 -0,33 0,23
a2 0,54 0,42 -0,59 0,89
a3 -0,38 0,41 -0,38 0,03
a4 0,00 0,02 0,00 0,03
tl 0,19 0,06 0,01 -0,14
t2 -0,91 0,26 0,90 0,14
t3 0,05 0,04 0,07 0,10
t4 0,02 0,86 -0,07 0,11
t5 -0,64 -0,64 0,64 -0,64
t7 0,13 -0,01 0,05 -0,23

Com a dificuldade em encontrar correlacdo sigrifiea experimentou-se subdivisdes
na classificacdo do uso, mas ainda assim mantendo aorrelacdo estatisticamente néo
significativa. Optou-se entdo utilizar um indice deupacdo do solo (I0S) onde foram
distribuidos pesos entre 10 e 100 (similar ao Q& cada uma das diversas classes de uso e
calculado um valor médio da &rea de drenagem d&dst Os pesos foram definidos
considerando a contribuicdo de cada classe de aiso g qualidade da agua, segundo a
literatura consultada.

Desse modo, o IOS resultaria em um peso maior amdedes Arboreas (menor
alterac&o) e um peso menor as Areas Antropisada®r(ralteracio). Testou-se as 4 classes
originais (1, 2, 3.1 e 3.2) e as possiveis subdipdge classes (1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 3.3, 3.4,
2.2. Foram experimentadas algumas variacfes dos fesm analise da correlacdo) e a que
apresentou melhor resultado pode ser verificadalmgla 9, sendo que, apds determinar peso
para cada classe de uso do solo, utilizou-se adggm LEGAL para realizar a ponderagao
das classes e calcular o valor médio zonal doémtlcocupacéo do solo (I0S) para cada AD.
Os valores calculados de 10S foram comparados comatmres de IQA, utilizando-se a

correlagéo de Pearson (Tab. 10).
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Tabela 9 - Definicdo de pesos das classes de usolapara o LUI.

Classes de uso do solo CategorizadoPeso

1.1-Dens-Urb-Esparsa 50
1.2-Dens-Urb-Esparsa-media 40
1.3-Dens-Urb-media 30
1.4-Dens-Urb-media-alta 20
1.5-Dens-Urb_alta 10
2.1Agropecuéria 40
2.2-APP-Agro 20
3.1-Floresta 90
3.2-Silvicultura 60
3.3-APP-Silvicultura 80
3.4-APP-Floresta 100

Tabela 10 — Coeficiente de correlacédo de Peardom @hQA e 10S para a area de drenagem

de cada estacao

AD IQA/IOS
al Q47
a2 065
a3 034
a4 Q22
t1 0,18
t2 091
t3 014
t4 011
t5 0,63
t6 0,68
t7 024

Com o uso do LUI, a relacdo entre IQA e uso do §ottu mais perceptivel. Das 11
areas, 4 apresentaram correlacdo superior a @@as superior a 0.11. Mesmo assim, ainda
nao sao valores que possam ser utilizados pareaxplIQA da BHT como um todo.

3.3 indice Normalizado de Vegetacdo Remanescenteofihalized Remaining Vegetation
Index-NRVI)

Foi utilizado também o indice normalizado de veg@taremanescente (Normalized

Remaining Vegetation Index, NRVI), proposto por Betet al.(2006), que considera a area
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ocupada pela vegetagdo natural remanescente @ @c@ngada pelas atividades agropastoris
(Equacdo 1). O NRVI foi calculado utilizando-se ana das areas (em Kjnde floresta
(classe 3.1) como area remanescente e as arelasska @gropecuaria (classe 2) como area de
uso (BONNETet al, 2006).

NRVI = dredremanescente™ 7€l yso

dredpamanescentet dTedy s (1)

O NRVI de cada AD foi correlacionado com o IQA aatts da correlacdo de Pearson
(Tab 11), mas os resultados ainda ndo mostrararel@giio estatisticamente significativa
para todas as AD. Vale destacar que a t2 apreserdlmnes de correlacdo altamente
significativos, apesar de essa correlacdo ser imaga0,97), o que indica uma correlacao

inversa.

Tabela 11 — Coeficiente de correlacdo de Peardoa @QA e NRVI para a area de

drenagem de cada estacao

AD IQA/NRVI
al 0.49
a2 0.74
a3 -0.47
ad -0.02
tl 0.32
t2 -0.97
t3 0.23
t4 0.19
t5 0.02
t6 -0.79
t7 0.35

3.4 indice da Qualidade da Ocupacéo do Solo (IQOS)

As experimentagdes n&o retornaram resultados qeserfo estatisticamente
significativos, mas, demonstraram que, tanto asctanisticas fisicas do solo (presentes no
IVG) quanto o uso do solo séo correlacionaveis od@A.

Optou-se, entdo, em utilizar um indice que corretesse as caracteristicas fisicas do
solo com o IQA, denominado de indice da Qualidaal®©dupacio do Solo (IQOS). O IQOS

foi estruturado utilizando a Linguagem Espacialapar Geoprocessamento Algébrico
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(LEGAL), onde foram testados varios valores, taptwra as classes de cada um dos
parametros considerados, quanto para o peso dasterésticas na ponderacado final. Os
parametros utilizados foram a declividade (Tabéla ,la textura do solo (Tabela 13), as
unidades dos solos (Tabela 14) e as classes ddousalo (Tabela 15). Em relacéo as classes
de uso do solo, foram experimentadas varias comi@sa A que mostrou melhor correlacédo
com o IQA foi a que inclui a classe 5-Agua, comop8, subdivide a classe urbana de acordo
com a densidade demografica e discrimina se o lmedta, Silvicultura e Agropecuaria
estdo ou nao em uma APP.

O IQOS é a média zonal na AD do resultado da soomalgrada dos valores das
classes dos 4 parametros utilizados (Quadro 2)fuBgéo da resolucdo espacial das imagens
Landsat, trabalhou-se com uma resolucéo de 28%sn@dr pixel de cada um dos parametros
trabalhados. Desse modo, em cada pixel tem-sectegatle 0 a 10, que sdo somados de
acordo com o peso determinado: unidades do so}6;-déclividade — 0,75; textura do solo —
0,75 e uso do solo — 8,0. De forma que o uso do &aksponsavel por 80% do valor do

IQOS, as caracteristicas fisicas do solo por 12¢ébe&bleclividade por 7,5 %.

Tabela 12 — Definicdo de pesos das classes deidade para o IQOS

Classe de declividade Peso

Inferior a 5% 10
5a12% 8
12 a 30% 6
30a47% 4
Superior a 47% 2

Tabela 13 - Definicdo de pesos das classes deaedds solos para o IQOS

Textura dos Solos Peso
Argilosa 10

Argilosa-Media 7
Media-Argilosa 7
Siltosa 5
Media 5
Arenosa-Media 4
Arenosa 2

Rocha 4
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Tabela 14 — Definicado de pesos das classes dazdasidio solo.

Unidades de Solo Peso

Afloramento 4
Argissolo 6
Cambissolo 6
Chernossolo 6
Espodossolo 2
Gleissolo 2
Latossolo 10
Neossolo 2
Nitossolo 8
Organossolo 2

Tabela 15 - Definicao de pesos das classes deausola para o 1IQOS

Classes de uso do solo CategorizadoPeso
1.1-Dens-Urb-Esparsa 5
1.2-Dens-Urb-Esparsa-media 4
1.3-Dens-Urb-media 3
1.4-Dens-Urb-media-alta 2
1.5-Dens-Urb-alta 1
2.1Agropecuéria 4
2.2-APP-Agro 2
9
6
8

3.1-Floresta

3.2-Silvicultura

3.3-APP-Silvicultura

3.4-APP-Floresta 10
5- Agua 10

Apés a aplicacdo do IQOS para toda a area da B#iTitifizado outro programa em
LEGAL para fazer a média zonal de cada AD de madgoaresultado fosse um valor Unico
para cada area de drenagem das estacdes com @ati@é disponivel (Tabela 16). Como
trés das estagbes tinham dados inconsistentesl par&2 anos, ndo foi considerado o 1QOS
nesses anos de modo a permitir o calculo de coéelentre o IQA e 0 IQOS (Tabela 17).
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{

Tematico Dec ("Declividade");

Tematico ST ("Solos_Textura");

Tematico SU ("Solos_Unidade");

Tematico UC87, UC91, UC97, UCO01, UCO7 ("Uso_Categ");

TabelaTDec Ponderacag;

TDec = Novo (Categorialni = "Decvidade", "08*:10, "05-12":8, "12-30":6, "30-47":4,
"> 47":2);

TabelaTsT (Ponderacag;

TsT = Novo (Categorialni = "Solos_Textura" ,Argilosa™:10, "Media-Argilosa™:7, "Media":5,
"Siltosa":5, "Arenosa-Media":4, "Arenosa":2/Rocha":4);

TabelaTsU (Ponderacag;

TsU = Novo (Categorialni = "Solos_Unidade" ,Afldramento™:4, "Argissolo":6,
"Cambissolo™:6, "Gleissolo™:2, "Latossolo";10"Neossolo":2, "Nitossolo":8,
"Organossolo":2);

TabelaTUC (Ponderacag;

TUC = Novo (Categorialni = "Uso_Categ",

"APP-Floresta":10,"Agua™:10, "APP-Silvicultur8*APP-Agro":2, "Floresta"9,
"Silvicultura":7,"Agropecuaria™:5, "Dens-Urb-medata":2,"Dens-Urb-media”:3,"Dens-Urb-Espars
media":4,"Dens-Urb-Esparsa":5);

Numerico 1Q87, 1Q91, 1Q97, 1Q01, IQ07 ("TBG-MNT");

Dec =Recupere(Nome="Dec_Thg");

ST =Recupere(Nome="solos_t");

SU =Recupere(Nome="solos_u");

UC87 =Recupere(Nome="al987");

UC91 =Recupere(Nome="a1991");

UC97 =Recupere(Nome="a1997");

UCO01 =Recupere(Nome="a2001");

UCO07 =Recupere(Nome="a2007");

IQ87 = Novo (Nome="1Q0S-1987", ResX=28.5, ResY&2&scala=50000, Min=0, Max=100);

1Q91 = Novo (Nome="IQ0S-1991", ResX=28.5, ResY52&scala=50000, Min=0, Max=100);
1Q97 = Novo (Nome="IQ0S-1997", ResX=28.5, ResY52&scala=50000, Min=0, Max=100);
IQ01 = Novo (Nome="IQ0S-2001", ResX=28.5, ResY&2&scala=50000, Min=0, Max=100);

IQ07 = Novo (Nome="IQ0S-2007", ResX=28.5, ResY&2&scala=50000, Min=0, Max=100);
Q87 = 0.75*(Pondere(Dec, TDec)) + 0.75*(Pondere(83T))+ 0.5*(Pondere(SU, TsU))+
8*(Pondere(UC87, TUC));

IQ91 = 0.75*(Pondere(Dec, TDec)) + 0.75*(Pondere(8dT))+ 0.5*(Pondere(SU, TsU))+
8*(Pondere(UC91, TUC));

Q97 = 0.75*(Pondere(Dec, TDec)) + 0.75*(Pondere(83T))+ 0.5*(Pondere(SU, TsU))+
8*(Pondere(UC97, TUC));

IQ01 = 0.75*(Pondere(Dec, TDec)) + 0.75*(Pondere(8dT))+ 0.5*(Pondere(SU, TsU))+
8*(Pondere(UCO01, TUC));

IQ07 = 0.75*(Pondere(Dec, TDec)) + 0.75*(Pondere(8dT))+ 0.5*(Pondere(SU, TsU))+
8*(Pondere(UCO07, TUC));

}

Quadro 2: Programa em LEGAL para determinar o IQOS

a-
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Tabela 16 - Valor médio do IQA para cada estacdoenimdo de estudo.
Est. 1987 1991 1997 2001 2007

al 82 89 86 89
az 7C 7C 12 72 75
ac 47 71 -- 74 6S
a4 61 69 74 74 62
tl 73 72 64 66 75
t2 74 76 75 8C 73
t3 75 81 7C 78 79
t4 84 8C 74 87 86
t5 76 79 73 - ~
t6 79 81 78 62 51
t7 12 73 73 83 68

Tabela 17 - Valor médio do IQOS para cada AD ndéoplerde estudo
AD 1987 1991 1997 2001 2007

al 75 - 77 76 79
a2 70 69 70 70 75
a3 65 66 - 68 67

a4 66 67 68 68 67
t1 72 72 70 71 74
t2 74 75 75 75 74
t3 71 72 69 72 74
t4 75 73 73 76 77
t5 77 76 75 - -

t6 71 70 70 68 68
t7 68 68 67 69 68

Os indices de correlacdo de Pearson entre o IQORA resultaram superiores a de
0.8, sendo que 5 podem ser considerados estatistita significativos: a2 (0,87), a4 (0,93),
t1 (0,86), t2 (0,97) e t6 (0,88) (Tabela 18). Cdidas de correlacdo nesse nivel indicam que
deve haver uma forte correlacéo entre as quatiéweas do IQOS (Uso do solo, declividade,

unidades e textura do solo).
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Tabela 18 — Coeficiente de correlacdo de Peardoa @QA e IQOS para a area de
drenagem de cada estacao

AD IQA/IQOS
al 0,86
a2 0,87
a3 0,81
ad 0,93
t1 0,95
{2 0,97
t3 0,84
t4 0,85
t5 0,81
t6 0,88

t7 0,83
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4. CONCLUSOES

A aplicacdo do IVG, IUS e NRVI ndo mostrou corréiagsignificativa com o 1QA,
para a bacia hidrografica do Tibagi, que pode esfacionado as diferencas em relacdo ao
bioma para o qual foi desenvolvido (NRVI), a escdl trabalho (IUS) ou mesmo a
funcionalidade do indice (IVG).

O indice de qualidade da ocupacdo do solo (IQOSkseptou correlacdo
estatisticamente significativa com a qualidade giaaé&em 5 das 11 estacfes e, mesmo nas
estacbes onde ndo pode ser considerado significativindice de Pearson pode ser
considerado alto, ja que o menor valor apreserftadte 0,81 para t5.

O uso do solo é responsavel por 80% do valor doSQ® que pode indicar a
importancia da APP para a qualidade da agua. Mafhdm areas mais distantes do corpo
hidrico sdo importantes.

O 1QOS mostrou-se um indice de facil aplicacdo, sicterando-se a atual
disponibilidade de imagens orbitais e a alta cag@b com o IQA.

Algumas consideracfes devem ser feitas de modertanr futuros trabalhos:

A generalizagdo cartografica (escala 1:250.00@@uweéo das imagens 28.5 m) ndo é
ideal para a delimitacdo das APP’s, pois os riomdeor porte ndo sdo representados pela
cartografia e o levantamento dos agrupamentossflise com largura igual ou inferior a
resolucdo da imagem (28,5 m) é impreciso.

O IQA foi calculado com dados levantados pela amlestactes fluviométricas, com
intervalo de coleta variando de mensal até quadtnale O valor do IQA do ano é a média do
valor de cada um desses valores. Para as estagidesienor quantidade de coletas anuais,
algum evento hidrologico pontual ou lancamento esa@do de efluente pode mascarar os
resultados.

A éarea da BHT, por ter mais de 24.000%katemanda uma consideravel alocacéo de
recursos, tanto de material humano, quanto de telegoendido e de material utilizado.

Considerando o exposto, propde-se que sejam réatizaais estudos com o IQOS
considerando uma bacia experimental com menor aseala mais adequada, utilizacdo de
imagens de alta resolucdo, e realizagcdo de amesmsggeriddicas das varidveis do IQA.
Sugere-se que a escala seja pelo menos 1:50.08§enms do satélite CBERS, sensor HRC

(resolucéo de 2.5 m), e intervalo semanal entoola$as para estudos anuais.
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