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APLICACAO CONJUNTA DAS TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL E
SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS NA GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo contribuir a partir de técnicas ligadas ao Sensoriamento
Remoto Orbital e SIG, no monitoramento da qualidade da agua, mapeamento do uso e
ocupacao do solo na microbacia do rio Lontra, com foco na contribuicdo de informacfes
para aplicacdo dos instrumentos de gestao dos recursos hidricos. Em uma primeira analise,
realizaram-se o mapeamento do Uso e Ocupacgéo do Solo (UCS) e a avaliagdo da qualidade
da agua utilizada para irrigacdo no municipio de Salto do Lontra, Estado do Parana.
Imagens do satélite SPOT-5 foram utilizadas para realizar a classificacdo supervisionada
pelo algoritmo de Maxima Verossimilhanca — MAXVER. Os dados de qualidade da agua
foram submetidos as analises estatisticas pelas técnicas de Andlise de Componentes
Principais (ACP) e Analise Fatorial (AF), para a identificacdo das varidveis mais relevantes
na avaliagdo da qualidade da agua de irrigacao. A caracterizagdo do UCS pelo classificador
MAXVER permitiu a identificagdo das classes: culturas agricolas, solo exposto/resteva, mata
e area urbana. A aplicagdo da ACP dos parametros de qualidade da agua de irrigacédo
explicou 53,27% da variagdo da qualidade da agua entre os pontos monitorados,
representados pelas propriedades rurais de base familiar. Em um segundo momento, a
variagdo da qualidade da &gua foi estudada ao longo do rio Lontra, com o apoio dos
Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG) integradas as técnicas estatisticas
multivariadas para a averiguacao das relagbes de dependéncia entre as variaveis respostas
associadas ao UCS. Foram utilizadas imagens mosaicadas datadas do ano 2014,
provenientes do Google Earth para o mapeamento de uso e ocupagédo do solo. O Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) e os mapas de tipos de solos serviram para compor o banco de
dados, juntamente com as categorias de UCS, definidos como variaveis explicativas. A
definicdo das areas de influéncia pela técnica de poligonos de Thiessen e as técnicas
estatisticas multivariadas, em especial a Analise de Redundancia (RDA) foram utilizadas
para investigacao da correlagcdo entre as variaveis explicativas (UCS, declividade, tipos de
solos e pontos de monitoramento) nos parametros de qualidade da agua, definidas como
variaveis exploratdrias. O mapeamento do UCS e a Andlise de Redundéncia Linear — RDA
possibilitaram a identificacdo das pressées antrOpicas sobre os parametros de qualidade da
agua, especialmente quando comparado aos pontos situados a montante e a jusante da
microbacia do rio Lontra. Finalmente, foi conduzida uma abordagem acerca da utilizacao
das Geotecnologias no estudo do espaco ambiental, com foco na contribuicdo de
informagBes para aplicagdo dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos. A
caracterizacdo do UCS, mediante a Classificacdo Supervisionada SAM da imagem Landsat-
8, possibilitou a definicdo de cinco categorias de UCS, que junto as distintas estacdes do
ano e pontos de monitoramento (a montante e a jusante da microbacia) buscaram investigar
a correlacdo destas varidveis com os parametros de qualidade da agua. Pela RDA,
identificou-se a correlagdo positiva para as varidveis dependentes (condutividade elétrica e
sélidos totais dissolvidos) relacionadas com as estagfes mais quentes (outono, primavera e
verdo). Valores mais elevados de temperatura e pH estiveram positivamente relacionados
aos usos do solo especialmente nas categorias de mata, agua e pastagens. As culturas
temporérias e area urbana demonstraram estar negativamente correlacionadas as demais
categorias de UCS. A correlacdo dos parametros de turbidez e potencial redutor de
oxidacdo, principalmente na estacdo do inverno. As geotecnologias utilizadas neste
trabalho, especialmente representadas pelas técnicas de geoprocessamento e dos SIG’s,
possibilitaram o estudo da estrutura do espaco geografico e dos aspectos ambientais. Os
métodos estatisticos multivariados possibilitaram a sintetizacdo da estrutura de variabilidade
dos dados e a identificacdo das variaveis mais significativas, com destaque as esta¢fes do
ano e aos distintos pontos de monitoramento ao longo da microbacia do rio Lontra. A
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aplicacdo conjunta de técnicas de sensoriamento remoto orbital e SIG contribuiu para
conducao de estudos voltados a gestao dos territdérios e em especial & gestdo dos recursos
hidricos. A pesquisa teve como foco principal a agricultura familiar irrigada, em que foram
levantados subsidios que pudessem auxiliar nas decisdes gerenciais sobre o uso da agua e
no desenvolvimento de acBes para a aplicacédo de tecnologias racionais disponiveis, visando
a melhoria dos diferentes sistemas de uso da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Espaco geografico, InformacBes georreferenciadas, Uso sustentavel
do solo.
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COMBINED APPLICATION OF ORBITAL REMOTE SENSING AND GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEM TECHNIQUES ON WATER RESOURCES MANAGEMENT

ABSTRACT

This research aimed to contribute to the monitoring of water quality using orbital remote
sensing and GIS technigues, use and occupation of mapping land in Lontra river watershed,
focusing on information to apply water resources management instruments. The first phase
consisted on mapping the use and soil occupation and on evaluating quality of irrigation
water used in Salto do Lontra municipality, in Parand state, Brazil. SPOT-5 satellite images
were used to carry out the supervised classification of the Maximum Likelihood algorithm —
ML. Water quality data were submitted to statistical analyses by the PCA and FA techniques,
in order to identify the most relevant variables during the evaluation of irrigation water quality.
The UCS characterization by maximum likelihood estimation allowed identifying the classes:
agricultural crops, bare soil, forest and urban area. The PCA use concerning parameters of
irrigation water quality explained 53.27% of variation in water quality according to the
monitored points, represented by family-based farming. In a second phase, a variation of
water quality was studied along Lontra river, with the support of Geographic Information
Systems (GIS) integrated with multivariate statistical techniques to investigate the
dependency relationships among variables responses associated with UCS. Mosaic images
of 2014 from Google Earth were used to map such land use and occupation. Digital
Elevation Model (DEM) and soil maps made up database, along with UCS categories,
defined as explanatory variables. The definition of areas of influence by Thiessen polygon
method and multivariate statistics techniques, especially the Redundancy Analysis (RDA),
were used to investigate correlation among explanatory variables (land use and occupation,
slope, soil types and monitoring points) in parameters such as water quality, defined as
exploratory variables. Land use mapping and Linear Redundancy Analysis allowed the
identification of anthropogenic pressures on water quality parameters, especially when
compared to points located by upstream and downstream of Lontras’s river watershed.
Finally, an approach concerning the use of Geotechnologies on the study of environmental
issues was carried out focusing the contribution of information to apply water resources
management instruments. The UCS characterization, using SAM supervised classification
and Landsat-8 image, defined five UCS categories that with different seasons and monitoring
points (upstream and downstream watershed) investigated the correlation among these
variables and water quality parameters. RDA identified positive correlation among dependent
variables (electrical conductivity and total dissolved solids) and warmer seasons (fall, spring
and summer). The highest answers of temperature and pH were positively related to land
use especially in the categories of forest, water and pasture. Temporary crops and urban
areas showed negative correlation to other UCS categories. The correlation of turbidity and
reducing oxidation potential parameters, especially during the winter season.
Geotechnologies used in this trial, especially represented by geoprocessing and GIS, have
allowed the study of geographical space structure and environmental aspects. Multivariate
statistical methods enabled the synthesis of data variability structure and identification of the
most significant variables, especially to the seasons and different monitoring points along the
Lontra river watershed. This research mainly focused on irrigated family farming, where
subsidies have been raised to assist with management decision-making on water use and
the development of actions in the application of available rational technologies, aiming at
improving different water use systems. Remote sensing techniques combined with GIS have
contributed to carry out studies concerning management of territories and, in particular, water
resources management.

KEYWORDS: Geographic area, Management georeferenced, Sustainable land use.
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1 INTRODUCAO

A busca pelo reconhecimento das realidades ambientais, definidas em um espaco
geografico, requer o acompanhamento constante e a utilizagdo de ferramentas que possam
servir aos estudos ambientais e suporte a gestdo. Face a ocupacgéo desordenada e ao uso
intensivo das areas, e diante da necessidade de se intervir nesse espaco, ressalta-se o
potencial das geotecnologias como importante instrumento de trabalho por permitirem a
representacdo do espaco real e a conducédo de estudos ambientais.

Em meio ao desenvolvimento das sociedades, é necessario que se busque o
equilibrio entre a utilizacdo dos recursos naturais e a preservacdo do meio ambiente. O
reconhecimento das caracteristicas e realidades ambientais de areas urbanas, rurais e
industriais é importante e necessario para a elaboragdo de planos e ac¢des para o uso
sustentavel, a fim de que se apliguem os instrumentos corretos para gestao territorial. Este
conceito de gestdo envolve os processos de planejamento e tomada de decisdo sob os
aspectos social, econémico e institucional em determinado espago geografico sobre
apropriacao e utilizacdo dos territorios, com vistas a qualidade de vida.

Na conducéo de estudos e diagnosticos ambientais, as geotecnologias constituiram-
se, e estdo cada vez mais atuantes como um instrumento capaz de atender e fornecer
subsidios, que possam ser utilizados na gestdo dos recursos naturais. As geotecnologias
contemplam a sistematizacdo, analise e representacdo de dados georreferenciados
apoiados nas tecnologias do sensoriamento remoto orbital e dos SIG, e tém permitido a
geracdo e manipulacao de diversos produtos. Além de possibilitarem o conhecimento e o
diagnostico das condicbes ambientais das bacias hidrograficas e a aplicacdo dos
instrumentos de gestao dos recursos hidricos.

A interpretacdo das informacdes sobre a distribuicdo geografica dos recursos
naturais entre outras variaveis sob estudo pode ser fortalecida mediante a utilizacdo de
andlises descritivas e exploratérias. A adogao de tais técnicas permite a analise de amplos
conjuntos de dados e podem, inclusive, ser provenientes de variaveis distintas e em
diferentes escalas, pois permitem o estudo das relagfes entre essas variaveis, ao
subsidiarem a compreenséo e o significado de suas interagdes.

Em um momento em que a tematica dos recursos hidricos tem sido motivo de
grandes preocupacgotes, a definicAo de metodologias que possam ser utilizadas de modo
integrado surge como estratégia promissora no cendrio da gestéo dos recursos hidricos. Na
aplicacdo conjunta das técnicas de sensoriamento remoto orbital e SIG para gestdo dos
recursos hidricos, buscou-se o levantamento de subsidios a gestdo da microbacia do Rio

Lontra, na regidao Sudoeste do estado do Parana. Para cumprir esse propdsito, um
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acompanhamento espaco-temporal foi conduzido por meio da execucdo de projetos de
pesquisa, conduzidos desde o ano de 2008 até o presente momento.

No ano de 2008, o projeto intitulado: Controle da Qualidade da Irrigagdo em
Cinguenta e Sete Unidades Rurais de Base Familiar visando a Conservacdo de Recursos
Hidricos no Municipio de Salto do Lontra — PR (Edital MCT/CNPg/CT Agronegécio/CT-
HIDRO - n°27/2008) deu-se inicio a uma importante parceria celebrada entre a
Universidade Estadual do Oeste do Parand - UNIOESTE e o Instituto Paranaense de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural — EMATER do municipio de Salto do Lontra.
Cinquenta e sete propriedades rurais de base familiar foram selecionadas, com base na
aptidao para a pratica de irrigacdo e contaram com a avaliacdo da eficiéncia da irrigacdo e
acompanhamento temporal da qualidade da agua.

Em 2010, ao ingressar no programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola -
PGEAGRI, surgia o desafio de integrar a equipe deste projeto e de que se conduzissem
estudos que resultaram na dissertacdo de mestrado intitulada: Caracterizacdo do uso e
ocupacao do solo e qualidade da agua com utilizacéo das técnicas de Geoprocessamento.

A participagdo no projeto intitulado: Apoio técnico no desenvolvimento de pesquisas
no Laboratoério de Topografia e Geoprocessamento (GeolLab) da UNIOESTE - Cascavel/PR
(Fundacéo Araucaria - Projeto 09/2011) trouxe avangos significativos para a conducgdo das
pesquisas laboratoriais e maior aproximag¢do com 0s equipamentos de campo.

Sequencialmente, dois projetos foram conduzidos com aporte da Secretaria de
Estado da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior — SETI, intitulados: Aplicacdo conjunta das
técnicas de Geoprocessamento e Sistemas de Informagfes Geograficas - SIG na Agricultura
Familiar (Edital n°® 01/2013 USF/SETI) e do projeto: uso de Geotecnologias para melhorias
da Agricultura Familiar com vistas a producdo agroecoldgica sustentavel (Edital 07/2014
USF/SETI).

Os resultados das pesquisas no nivel da microbacia do Rio Lontra possibilitaram a
defesa desta Tese de Doutorado, que teve como premissa maior o estudo da qualidade da
agua e do uso e ocupacdo do solo a partir das geotecnologias e técnicas estatisticas

multivariadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A 4gua é um importante elemento que pode contribuir e, de modo contrario, até
restringir a qualidade de vida de uma populacdo, seja sob aspectos guantitativos e/ou
qualitativos. Logo, o aumento da demanda da mesma associado a deterioracdo de sua
qualidade conduz a um cenario de conflito deste recurso. Tal problematica tem motivado

crescente preocupacdo no cenario mundial, sobretudo pela necessidade da utilizagao
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racional dos recursos hidricos e também pelo fato de caracterizar-se como importante fator
de veiculacdo de doencas.

Considerando-se ainda que as geotecnologias tém como principal fungcédo contribuir
para o melhor acompanhamento espaco-temporal dos eventos adversos/intervencdes na
superficie terrestre, a conducao de estudos em escala espacial e temporal tem contribuido
para a estruturacdo de séries histéricas. Dessa maneira, pode possibilitar maior
entendimento no ambito de microbacias e no nivel de bacias hidrograficas. De maneira
especial, a gestdo de bacias hidrograficas, conforme estabelecida pela Lei n° 9.433/97,
conhecida como Lei das Aguas, estd embasada no principio da descentralizacéo,
participacdo e integracdo, tendo a bacia hidrografica como unidade de referéncia, pois
favorece a gestéo integrada de todos os recursos naturais presentes nas areas delimitadas
por essas bacias.

O monitoramento de variaveis ambientais denota a necessidade de estruturacdo de
consistentes bancos de dados e, desta maneira, no contexto de variaveis multidimensionais,
ressalta-se a importancia da utilizacdo de técnicas estatisticas multivariadas como
instrumento para analise das informag¢des contidas neste espaco. O uso e a aplicacdo
dessas técnicas subsidiam a orientacdo na tomada de decisdes e viabilizam atividades mais
eficientes na gestdo dos recursos hidricos. Por isso, 0 presente trabalho almejou aplicar as
técnicas de sensoriamento remoto orbital e SIG para os estudos na gestdo dos recursos

hidricos.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Contribuir por meio das técnicas ligadas ao Sensoriamento Remoto Orbital e SIG no
planejamento do uso racional dos recursos hidricos nos municipios de Salto do Lontra e
Nova Esperanca do Sudoeste, regidao Sudoeste do Parana, com énfase na agricultura
familiar irrigada para subsidiar as decisbes gerenciais sobre o uso de éagua e
desenvolvimento de acBes para o uso das tecnologias racionais disponiveis, visando a

melhoria dos diferentes sistemas de uso da agua e do uso e ocupacéao do solo.
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2.2 Objetivos especificos

Caracterizar, a partir da interpretacdo de imagens de satélite, 0 uso e ocupacgéo do
solo nos municipios de Salto do Lontra e Nova Esperanca do Sudoeste/PR, pertencentes a
microbacia do Rio das Lontras, inseridos na bacia hidrogréfica do baixo Iguacu.

Acompanhar, segundo o0s parametros fisicos, quimicos e biol6gicos, o
monitoramento da qualidade da agua ao longo da microbacia do Rio Lontra, compreendida
nos municipios de Salto do Lontra e Nova Esperanca do Sudoeste/PR.

Avaliar, nas 57 propriedades rurais de base familiar no municipio de Salto do
Lontra/PR, os parametros de qualidade da &gua utilizada para fins de irrigacao,
guantificando-as em distintas esta¢des do ano.

Regionalizar as categorias de uso e ocupacdo do solo em fungdo dos pontos de
monitoramento da qualidade da 4gua em areas a montante e a jusante da microbacia do rio
Lontra, gerando uma base de dados e realizando cruzamento destes dados em Sistemas de
Informacgdes Geograficas.

Realizar andlise estatistica multivariada dos dados, para os parametros de qualidade
da agua e categorias de uso e ocupagéao do solo, para assim subsidiar acdes de gestdo dos

recursos hidricos.

2.3 Estruturacdo da Tese

A Tese esta organizada na forma de artigos cientificos, apresentados apds uma
abrangente revisao bibliogréfica sobre o tema da pesquisa. Sequencialmente, em busca de
apresentar estudos de caso que envolvem o uso de imagens de satélite, monitoramentos in
situ e o emprego das andlises estatisticas multivariadas para dar subsidio a interpretacéo
das variaveis ambientais.

O primeiro artigo apresenta 0 mapeamento do uso e ocupacgéo do solo e qualidade
da agua de irrigacdo no municipio de Salto do Lontra — Parana. O segundo artigo cientifico
aborda a variacdo da qualidade da agua ao longo de um rio em uma bacia hidrogréafica com
o apoio de sistemas de informacdes geograficas e analise multivariada. Por fim, o terceiro
artigo cientifico apresenta o uso das geotecnologias e estatistica multivariada aplicada a

gestdo dos recursos hidricos no ambito de microbacia agricola.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Gestao dos recursos naturais

O reconhecimento da area em estudo e da distribuicdo espacial das diferentes
feicbes da superficie terrestre dos componentes da paisagem em escala adequada e
compativel com as necessidades de comunidades rurais, especialmente na agricultura
familiar, torna-se uma ferramenta til para o planejamento de uso e manejo dos recursos
naturais, principalmente do solo e da 4gua. E pode contribuir para elaboracdo de um plano
de manejo conservacionista da area com base na realidade local (CALDERANO FILHO et
al., 2010).

A capacidade de medir padrdes de uso e ocupacao do solo e de examinar os efeitos
da escala aumentou significativamente com o avanco dos métodos de sensoriamento
remoto e o desenvolvimento de novas técnicas de analise com o uso dos Sistemas de
Informacdes Geograficas e a Estatistica Espacial. A ado¢édo destas ferramentas na gestao
dos recursos naturais vem sendo promovida no Brasil com o intuito de incorporar uma
estratégia que inclua as etapas de planejamento, monitoramento e controle, além de auxiliar
na tomada de deciséo.

A gestdo dos recursos naturais vem sendo um dos principais componentes do
processo de regulacdo das inter-relagcbes entre os sistemas socioculturais e o meio
ambiente biofisico (ABREU et al., 2012). Visa a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais
e torna-se essencial o conhecimento prévio dos mesmos, ou seja, suas caracteristicas
gquantitativas e qualitativas (FLAUZINO et al., 2010).

O uso desses procedimentos, além de oferecer facilidades e rapidez na analise
ambiental por integrarem dados em uma mesma proje¢cdo e Datum, armazenados em
Sistema de InformagBes Geograficas, facilita a analise integrada e possibilita maior preciséo
nas praticas de uso, manejo e conservagdo do solo, em busca de agles sustentaveis
(CALDERANO FILHO et al., 2010).

Flauzino et al. (2010) destacam a utilizacdo dos Sistemas de Informacgbes
Geograficas como instrumento de grande potencial para o estabelecimento de planos
integrados de conservacao do solo e da 4gua. Com o uso correto, € possivel mapear e obter
respostas as varias questdes de planejamento e levantamento do meio fisico, a fim de
descrever os mecanismos das mudancas que operam no meio ambiente, além de auxiliar o
planejamento e manejo dos recursos naturais existentes.

Um instrumento de gestdo que tem regulamentado o uso e ocupac¢do do solo no
Brasil tem se dado por promulgacédo de leis, decretos e resolucdes, desde a década de

1930. Entretanto, foi a partir da promulgacdo da Lei n°. 4.771 de 15 de setembro de 1965,
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gue se instituiu o Caodigo Florestal Brasileiro. Esta lei foi parcialmente alterada pela Lei n°.
7.803 de 18 de julho de 1989 e recentemente pelo Novo cédigo Florestal Federal Lei n°.
12.651/2012. Neste novo cddigo, as Areas de Protecdo Ambiental foram definidas em zonas
rurais ou urbanas (BRASIL, 2012). Assim, a implicacdo destas leis visa contribuir para
minimizacdo da degradacdo ambiental bem como evitar possiveis situacdes de conflito entre
0 sistema produtivo e a preservacdo ambiental, por meio da ordenacao do uso e ocupacao

do solo brasileiro.

3.1.1 Gestao dos recursos hidricos

A gestdo dos recursos hidricos envolve um complexo equilibrio entre a
disponibilidade de &gua potavel suficiente, ao pronto atendimento das necessidades
humanas e os usos multiplos da dgua, muitas vezes concorrentes deste recurso natural,
para atendimento dos objetivos comuns da sociedade. Somando-se a isto, a distribuicdo da
agua em escala global ocorre de maneira desigual, portanto, constitui-se como importante
elemento que pode definir a qualidade de vida da populagéo, inclusive pela possibilidade de
tornar-se um vetor de doencas, que tem impacto sobre as comunidades pobres nos paises
em desenvolvimento, cujos jovens e idosos sao particularmente vulneraveis (KAY, 2009).

A este fato se acrescenta ainda que a agua € um fator importante e pode restringir a
producdo agricola, consequentemente, a renda, principalmente em pequenas propriedades
rurais. Em algumas regides geograficas do Pais, muitas pessoas nao tém acesso a agua em
guantidade suficiente para utilizagdo no consumo, assim como nos meios produtivos porque
0 recurso esta fisicamente escasso. Em outros casos, a agua esta disponivel, mas ndo
produz ganhos potenciais. Ainda, existem dificuldades na obten¢do da &gua, pois muitos
locais ndo dispdem prontamente deste recurso e, por falta de investimento na infraestrutura,
torna-se impraticavel (NAMARA et al., 2010).

No contexto social, econdmico e ambiental do século XXI, os principais problemas e
processos envolvidos na denominada “crise da agua” incluem a intensa urbanizacao,
alteracdes na disponibilidade e aumento de demanda, problemas de estresse e escassez
em razdo de mudancas globais com eventos hidroldgicos extremos e problemas na falta de
articulacdo e falta de acgbes consistentes na governabilidade de recursos hidricos e na
sustentabilidade ambiental (TUNDISI, 2008).

Melhorias nos mecanismos de gestdo da 4gua na agricultura podem contribuir para a
reducdo da pobreza a partir de varios caminhos, dentre eles, trés podem ser apontados:

(a) o acesso a agua confiavel melhora a producéo e a produtividade, aumenta o emprego,

oportunidades e estabiliza a renda e o consumo;
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(b) incentiva a diversificacdo em produtos de alto valor, aumenta as saidas nédo agricolas e o
emprego, cumprindo ainda as mdltiplas necessidades das familias; e

(c) pode contribuir negativa ou positivamente para o estado nutricional, salde, equidade
social e meio ambiente (NAMARA et al., 2010).

3.1.2 Gestédo das bacias hidrogréficas

A adocdo da bacia hidrografica como unidade de gestdo territorial, de forma
descentralizada, foi instituida pela Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997). Este modelo de gestdo de
recursos hidricos estd embasado em uma perspectiva descentralizada e conta com a
participacdo do poder publico, usuéarios e da comunidade. Neste cenario, a gestéo territorial
dos recursos hidricos tem sido promovida no Brasil com o objetivo de agrupar estratégias de
planejamento, monitoramento e suporte & tomada de decisdo, com a integracdo de varios
aspectos gque se relacionam direta e indiretamente com o0 uso dos recursos hidricos, assim
como com a sua protecdo ambiental.

Assim, 0os mecanismos para regulagdo da &agua tém passado por mudanca de
paradigma. Desde a instituicdo da Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997), também conhecida por Lei
das Aguas, o foco esta se movendo para a gestdo integrada de grandes bacias de
drenagem e longe da regulagéo das descargas de poluicdo individuais. Tal desenvolvimento
emprega essencialmente conceitos geograficos e abordagens ambientais para facilitar a
gestdo sustentavel em locais de uso de recursos ao longo da bacia hidrografica (KAY,
2009).

Dentro de propostas de racionalizacao e planejamento do uso eficiente da agua, a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos ao nivel de bacias hidrogréficas € de grande valia
(MANZIONE et al., 2012). E, de acordo com Leite et al. (2010), para melhor gestédo da bacia
hidrogréfica, é necesséria a obtencao de informacdes rapidas, eficientes e repetitivas sobre
suas caracteristicas socioambientais. Para isso, uma ferramenta importante para prover
subsidios a gestdo de bacias e originar intervencdes no sentido de se conservarem 0s
recursos naturais existentes é o diagndstico das caracteristicas fisicas de uma bacia
hidrogréfica (FLAUZINO, 2010).

Conceitualmente, a bacia hidrogréfica é uma area de captacdo natural de
precipitacdo, que converge o escoamento para um Gnico ponto de saida. E composta por
um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos
d’agua que confluem até resultar em um leito Gnico no seu exutoério (TUCCI, 2007). A bacia
hidrogréfica transforma uma entrada de 4gua concentrada no tempo, oriunda dos efeitos de

precipitacdo, em uma saida relativamente distribuida no tempo, por escoamento. Neste
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sentido, Porto & Porto (2008) sugerem que a bacia hidrografica pode ser entdo considerada
um ente sistémico, onde se realizam os balancos de entrada proveniente da chuva e saida
de agua através do exutoério, permitindo que sejam delineadas bacias e sub-bacias, cuja
interconexdo se da pelos sistemas hidricos.

Desse modo, a bacia hidrografica constitui a unidade béasica para aplicacdo dos
instrumentos de gestdo dos recursos hidricos e de gestdo ambiental. Neste contexto de
gestdo, o conjunto dos componentes fisicos, quimicos e biolégicos, interdependentes entre
si constituem o ecossistema, e as relacdes funcionais entre 0s organismos Vvivos € 0
ambiente em que vivem est&o diretamente interligados (TUCCI, 2007).

Em relagdo aos limites da bacia, eles séo definidos pelo relevo, onde as areas mais
elevadas séo consideradas como divisores de aguas. O corpo de agua principal, que da o
nome a bacia, recebe contribuicdo de seus afluentes, de modo que cada um deles pode
apresentar varios contribuintes menores, sendo alimentados direta ou indiretamente por
nascentes. Deste modo, existem varias sub-bacias ou areas de drenagem de afluentes e
contribuintes menores em uma bacia (TUCCI, 2007).

As sub-bacias sdo unidades fundamentais para a conservacdo e 0 manejo, uma vez
que a caracteristica ambiental de uma bacia reflete 0 somatério ou as relacdes de causa e
efeito da dindmica natural e acdo humana ocorridas no conjunto das sub-bacias nela
contidas (SEMA-RS, 2010).

A Lei n. 9.433/97 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e regulamentou legalmente a 4gua como
um bem de dominio publico, dotado de valor econdmico, cujos usos prioritarios sdo o
abastecimento humano e a dessedentacdo de animais, e a gestdo deve tomar como
unidade territorial a bacia hidrogréfica.

No que se refere aos instrumentos de gestdo aplicados no contexto da bacia
hidrografica, Porto & Porto (2008) evidenciam que para uma gestdo sustentavel dos
recursos hidricos, tornam-se necessarias: a ado¢ao de um conjunto minimo de instrumentos
que contemplem uma base de dados e informagBes socialmente acessiveis, a definicdo
clara dos direitos de uso, o controle dos impactos sobre os sistemas hidricos e 0 processo
de tomada de deciséo.

Logo, os sistemas de gestdo dos recursos hidricos dependem de instrumentos que
possam ser desenvolvidos e aplicados no ambito da bacia hidrografica, de modo a atender
as necessidades e expectativas da comunidade, com observancia da aptidao natural da
bacia hidrogréfica.

Dentre estes instrumentos de gestdo que devem ser utilizados para viabilizar a
implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, citam-se: os Planos de Recursos

Hidricos; o enquadramento dos corpos de aguas em classes de usos preponderantes; a
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outorga de direitos de uso dos recursos hidricos; a cobranca pelo uso dos recursos hidricos;
a compensacao aos municipios e o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Ressalta-se ainda que a referida Lei n. 9.433/97 ndo obriga a aplicacdo de todos os
instrumentos de gestdo a todas as bacias hidrograficas e pode, inclusive, utilizar outros
instrumentos além desses citados. Desta maneira, permite-se adaptar a gestao dos recursos
hidricos de acordo com as particularidades e necessidades de cada bacia hidrografica.

A Utilizacdo de geotecnologias é uma maneira de sistematizacdo, analise e
representacdo de dados que contenham informacdes georreferenciadas e sirvam para
aplicacdo dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos. Por cruzamento e
superposicdo de dados georreferenciados, integrados em uma base de dados digitais, tais
ferramentas tém sido utilizadas no processamento e simulagdes computacionais, a fim de

auxiliarem as tomadas de decisdes por parte dos gestores ambientais.

3.1.3 Qualidade da agua: disponibilidade quantitativa e qualitativa

O Brasil, como maior depositario natural de aguas doces do planeta, assume
também uma responsabilidade que € maior do que sua propria fronteira. Acrescenta-se
ainda o fato de onde quer que estejamos, no territério nacional, nos deparamos com graves
problemas sociais relacionados a agua, que incluem desde situacBes de caréncia absoluta
até o desperdicio franco; incluindo problemas de baixa qualidade por contaminagao organica
e quimica (AUGUSTO et al., 2012).

A questdo referente a qualidade da agua tomou maior evidéncia quando a Lei
Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 foi criada, a qual teve como fundamento a

(1P

geréncia de recursos para assegurar "a atual e as futuras geracbes a necesséria
disponibilidade de &agua, em padrbes de qualidade adequada aos respectivos usos"
(OLIVEIRA et al., 2010).

A degradacdo quantitativa e qualitativa das aguas superficiais tem sido atribuida as
diversas atividades poluidoras e tem motivado crescentes pesquisas, especialmente no que
se refere ao desenvolvimento sustentavel. Admite-se ainda que o desenvolvimento social e
econdmico de qualquer pais esta fundamentado na disponibilidade de &gua de boa
gualidade e na capacidade de conservacao e protecdo dos mananciais (SILVA et al., 2009).

A averiguacdo da qualidade das aguas € medida de seguranca e bem-estar,
imprescindivel ndo somente por garantir a qualidade das aguas que seréao utilizadas para as
mais diversas atividades (AYERS e WESTCOT, 1994), mas também para a reutilizacdo de
usos considerados menos nobres. Na agricultura, a utilizacdo de aguas residudrias constitui-

se uma alternativa para controle da poluigdo de corpos d’agua, disponibilizacdo de agua
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para as culturas, reciclagem de nutrientes e aumento da producdo agricola. Entretanto, o
lancamento de efluentes, contendo esgotos domésticos ou industriais, residuos sélidos e
atividades intensivas de pecuéria, limita o uso da agua nas atividades agricolas e
principalmente para o consumo humano (EMBRAPA, 2009).

A qualidade da &gua de um rio é fundamental para a salde das pessoas, dos
animais e gera condicdes de renda e sustento para muitas familias (SILVA et al., 2009).
Aguas superficiais de boa e méa qualidade estfo diretamente relacionadas com a crescente
degradacao rios, reservatérios, lagos e demais meios de captacdo ((AYERS e WESTCOT,
1994).

A degradacdo da qualidade da &gua, as alteragbes no regime hidrico e na sua
quantidade interferem na disponibilidade natural de agua. SILVA et al. (2009) citam que tais
alteracdes sd@o decorrentes do crescimento demogréfico, da falta de infraestrutura de
saneamento e da progressiva demanda originada por atividades econdmicas, nem sempre
compativeis com o desenvolvimento ambiental sustentavel.

Assegurar a qualidade da agua para consumo humano € medida de grande impacto
na prevencao de doencas, cuja avaliacdo laboratorial € imprescindivel no suporte as acdes
executadas e requerer resultados confidveis para maior efichcia (SARTORI, 2007).
Considerando-se a relagdo causal entre agua para consumo humano e as doencas
veiculadas pela ingestdo da agua de ma qualidade da agua, pode-se afirmar que as
mesmas figuram como importantes elementos vinculados a salde publica (PONTES &
SCHRAMM, 2004).

A fim de que se estabeleca a qualidade dos cursos d’agua e que sejam direcionados
para seus melhores usos, diversos parametros sdo considerados para representar as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, dentre elas, o potencial hidrogeniénico (pH);
nitrogénio amoniacal; nitrato; nitrito; cloretos; cloro; demanda quimica de oxigénio; dureza;
ferro; fosforo total; oxigénio dissolvido e turbidez (NETTO et al., 2011).

Para determinar as condi¢es satisfatorias de corpos d'agua, € necessario avaliar a
qualidade da agua (OLIVEIRA et al., 2010), através de parametros microbiolégicos
(coliformes totais e termotolerantes), parametros fisicos (condutividade elétrica, cor,
temperatura e turbidez) e parametros quimicos (DBO, DQO, OD, cloreto, fluoreto, nitrato,
nitrito, nitrogénio amoniacal, fosforo, pH, sdlidos dissolvidos, sulfato, surfactantes, e os
metais: aluminio, arsénio, bario, berilio, cadmio, calcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo,
estanho, ferro, magnésio, manganés, niquel, sédio e zinco), conforme previsto na Resolucdo
CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005). De acordo com a referida resolucdo, o conjunto de
parametros de qualidade de agua de um corpo hidrico deve ser monitorado periodicamente,
considerando também os pardmetros para os quais haja suspeita de presenca ou mudanca

de determinados componentes, os quais indicam alteracdes prejudiciais ao meio ambiente
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(PIMENTA et al.; 2009). Admite-se ainda que, em certas regides do Brasil, as variaveis que
indicam a qualidade da agua podem oscilar de acordo com o periodo sazonal,
especialmente representadas por ocorréncias de seca, enchente e cheias (RIOS-
VILLAMIZAR et al.; 2011). Assim, fica evidente a necessidade do acompanhamento espaco-
temporal no contexto da gestdo dos recursos hidricos. No ambito regional, o ideal de
manutencdo da qualidade das aguas pode ser traduzido no gerenciamento dos mananciais
hidricos, que passa pelo ordenamento dos recursos hidricos, ou seja, na questdo da agua, o
conhecimento das atividades humanas e potencialidades dos mesmos recursos, permite sua

classificagcéo e visa & melhoria da qualidade ambiental (HOFF et al., 2008).

3.1.4 Qualidade da agua para irrigacéo agricola

Conceitualmente, a qualidade da agua refere-se as caracteristicas de uma fonte de
agua que irdo influenciar a sua adequacao para uso especifico, ou seja, qudo bem a
qualidade atende as necessidades do usuario, definida por certas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgica (AYERS e WESTCOT, 1994). Na avaliacdo da agua de irrigacao, a
énfase é colocada sobre as caracteristicas quimicas e fisicas da agua e s6 raramente séo
considerados outros fatores importantes, como as caracteristicas microbiol6gicas e até
mesmo radioativas.

As atividades agropecudrias, quando promovem a retirada da vegetacdo natural,
expdem o solo a processos erosivos. Favorecem a agdo do escoamento superficial e
transporte de sedimentos, detritos organicos e inorganicos para os cursos de drenagem,
interferem na qualidade e promovem o assoreamento dos cursos d’agua (NETTO et al.,
2011).

A utlizagcdo de defensivos agricolas e fertilizantes, quando em excesso, pode
constituir o principal fator prejudicial de contaminagéo das aguas, por meio do fenébmeno de
lixiviagdo (ANDRADE et al, 2011). Essa refere-se ao movimento descendente dos
compostos quimicos na matriz do solo ou com a agua do solo, e que, como consequéncia,
podem ser carregados até corpos hidricos, afetar as caracteristicas fisico-quimicas do
ambiente e ameacar o ecossistema local e a potabilidade da agua para o consumo do
homem ou utilizacdo na manutencdo de culturas. Luiz et al. (2012) ressaltam a relacéo
existente entre a manipulacdo de solos nas encostas e tais influéncias sobre composicbes
hidricas. A erosdo pode prejudicar ecossistemas aquaticos e areas de producédo e de
captacdo de agua que circundem o local, dentro de uma bacia.

Oliveira-Filho et al. (2011) informam que o uso de indicadores biologicos se tornou

uma ferramenta importante para avaliagdo da qualidade hidrica, ndo apenas em relacdo a
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protecdo da saude humana, mas também a preservacdo e manutencdo da vida no
ambiente.

Para Coletti et al, (2010), o conceito de qualidade ndo se restringe
excepcionalmente a pureza, contudo, ha varios pardmetros para tais analises, cujo
monitoramento determina as caracteristicas e o grau da qualidade em andlise. De modo
geral, um sistema de monitoramento consiste em amostragem, analise laboratorial,
manuseio de dados, preparacdo de relatorios e utilizacdo dos dados obtidos para efeito de
tomada de decisdo (MALUTTA, 2013).

A agricultura irrigada caracteriza-se pelo uso consuntivo e assim intensivo de
exploracdo dos recursos naturais, na qual a agua retirada de um ponto de captagédo sera
disponibilizada para outro. O fornecimento de 4gua deve ser tal que permita a obtencdo de
um nivel de producdo adequado sob o ponto de vista econdmico para que seja viavel.
Assim, a prética da irrigacao na agricultura é dependente de um suprimento adequado de
agua, em quantidade suficiente ao bom desenvolvimento da planta, pois assegura a
produtividade (AYERS e WESTCOT, 1994). Porém, consideram-se necessérias a
averiguacdo da quantidade de agua disponivel e a qualidade da mesma ao fim que se
destina.

Neste quesito, incluem-se os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos presentes
na 4gua que a caracterizam como agua de boa qualidade ou ndo. A priori, as questbes de
gqualidade de agua tém sido muitas vezes tratadas com certa subjetividade, ou até mesmo
desconsideradas nas praticas agricolas, até mesmo por desconhecimento, a quantidade de
agua disponivel passa a ser considerada como fator principal e os parametros de qualidade
passam a ser abordados em segundo plano ou nem chegam a ser reconhecidos. Almeida
Neto (2009) cita que a qualidade da agua de irrigacéo refere-se aos efeitos ocorridos, em

longo prazo, na produtividade das culturas, nas condigfes de solo e no manejo agricola.

3.1.5 As atividades agropecuérias e as influéncias na qualidade da 4gua

Ao se admitir que a qualidade da &gua esta sujeita as diversas fontes de alteragdes,
nas atividades agricolas, destacam-se 0s usos excessivos de fertilizantes na agricultura, os
quais, combinados com alteracdes de drenagem, podem aumentar consideravelmente e
com rapidez os indices de estado trofico, incluindo as aguas subterraneas (TUNDISI, 2008).
Nas atividades pecuérias, os dejetos, quando ndo devidamente tratados, podem constituir
importante fonte de microrganismos patégenos.

O fésforo € um recurso essencial ndo renovavel cuja liberagdo no meio ambiente
causa sérios impactos negativos (MOLINOS-SENANTE et al.,, 2010) e assim como 0

nitrogénio, é também um dos fatores determinantes de eutrofizacdo. De acordo com Jyothi



28

et al. (2012), a poluicdo por fosfato € um dos maiores problemas responsaveis por tal
fenbmeno e demais danos ambientais, cujas causas devem-se principalmente ao depdsito
de fertilizantes, detergentes, residuos alimentares e excretas humanas e de demais animais.
Enfatiza-se ainda a preocupag¢do com o0 aumento das cargas de fdsforo, particularmente
fosforo reativo dissolvido de bacias hidrogréficas altamente agricolas (DALOGLU et al.,
2012). Ademais, é possivel levar a proliferacdo de algas nocivas e consequente hipoxia em
lagos.

O descarte dos compostos de fésforo em corpos d’agua pode também estar
relacionado ao uso de detergentes em po, tendo como fonte o tripolifosfato de sddio (STPP,
NasP3010). Esses fosfatos inorgénicos sao importantes na composi¢cao dos detergentes, mas
as consequéncias desses compostos nos corpos hidricos refletem na diminuicdo da dureza
da 4gua (SILVA et al. 2010).

Na atualidade, a recuperacdo do fésforo contido nas aguas residuais por meio de
processos de tratamento avangados tornou-se uma necessidade (MOLINOS-SENANTE et
al., 2010) bem como da necessidade de reduzir os impactos antrépicos que levam a
acumulacdo de quaisquer nutrientes em ecossistemas aquaticos (CONLEY et al., 2009).
Contudo, a implementacdo de sistemas de otimizacdo desses processos denota certa
probleméatica em relagdo aos custos e investimentos financeiros. Jyothi et al. (2012)
destacam importantes contribuicdes cientificas para a remocdo do poluente fosfato nas
adguas, seja por meétodos tradicionais de remogdo de fosfato que atuam no modo de
precipitacdo quimica, seja por métodos inovadores utlizando bio-residuos como
adsorventes, jA que o0s usos dos materiais, originarios da flora e da fauna em sua forma
nativa ou ativada por tratamento quimico ou térmico, estdo sendo estudados para controlar
os poluentes nas aguas residudrias.

O nitrato (NO3’) é um parametro de determinacdo importante, especialmente por ser
um dos ions mais encontrados em aguas naturais. Geralmente, encontra-se em baixos
teores nas aguas superficiais e pode atingir altas concentragdes em aguas profundas. A
presenca de nitrogénio inorganico em agua pode torna-la inadequada para o consumo e
prejudicial para o meio ambiente (GAJARAJ et al., 2013). Em sua forma sollvel, constituida
em parte pelo nitrato, apresenta-se prontamente disponivel a vida aquatica. O principal
processo envolvido no transporte desse ion do solo para a agua é a lixiviagdo, devido a
baixa capacidade de retencéo, na maioria dos solos. No entanto, perdas elevadas de NOg
em superficie podem ocorrer especialmente em eventos de precipitacdo, logo apds a
aplicacdo de fertilizantes organicos ou mineral.

As atividades pecuarias podem também contribuir para a poluicdo da agua por meio
dos dejetos que, quando ndo devidamente tratados, podem ser importantes fontes de

microrganismos ao atingir os cursos d’agua.
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As analises qualitativa e quantitativa de coliformes totais e Escherichia Colli sdo de
fundamental importancia no que se referem as caracteristicas microbioldgicas da agua. Em
especial, a 4gua doce € anfitria de indmeros microrganismos que podem afetar diretamente
a salude humana (ABABIAKA et al., 2012). Em paises menos desenvolvidos, estima-se que
80% dos problemas de saude decorrem da falta de agua potavel e saneamento adequado.
E a contaminacdo microbiolégica € apontada como a principal razdo para a agua ser
considerada insegura. Batabyal et al. (2013) alertam para o fato de que os coliformes séo
importantes microrganismos vinculados a ocorréncia de enfermidades diarreicas, figurando-
se ainda como a principal causa de morbidade e mortalidade nos paises em
desenvolvimento.

Dentre o0s patégenos bacterianos, identificam-se o0s coliformes totais e
termotolerantes que acometem casos de epidemia e endemia em escala mundial. Os
Coliformes totais incluem espécies do género Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter, e
Escherichia Colli, encontrando-se como a principal representante do subgrupo
termotolerante. Os coliformes totais sdo encontrados no solo e nos vegetais, com notavel
capacidade de se multiplicarem na agua. No entanto, os coliformes termotolerantes ndo se
multiplicam facilmente no ambiente externo e ocorrem na flora intestinal do homem e de
animais de sangue quente. Sao capazes de sobreviver de modo semelhante as bactérias
patogénicas, e assim, agem como potenciais indicadores de contaminacéo fecal e de
patdgenos entéricos em agua fresca (PORTO et al., 2011).

Devido entédo a determinada importancia, faz-se essencial a verificagdo da qualidade
da agua, a qual é identificada através de ensaios microbiolégicos (método presuntivo), tais
quais seguem como padrdo a exigéncia de coleta de amostra e processamento em
laboratorios. Os niveis de concentracdo dos coliformes sdo medidos a partir do parametro
bacteriolégico que prevé uma estimativa do grau de contaminacgdo por fezes humanas, de

animais e de outras bactérias presentes na vegetacéo e no solo (OLIVEIRA FILHO, 2012).

3.2 Geotecnologias

As Geotecnologias compreendem o estudo do espaco geografico e dos aspectos
ambientais nele inseridos, que podem ser trabalhadas de maneira mais agil, facil e rapida
com as novas tecnologias. Assim, o desenvolvimento de pesquisas, as acbes de
planejamento, processos de gestdo e 0 manejo entre outros aspectos relacionados a
estrutura do espaco geogréafico tornam-se essenciais a interdisciplinaridade, com um
objetivo comum: atuarem diretamente com questdes espaciais em diferentes areas do
conhecimento (FITZ, 2008).
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O avanco das geotecnologias tem facilitado o planejamento e gerenciamento das
informacBes geograficas, por conferirem certa facilidade, rapidez e razoavel precisdo na
comparacdo de cenéarios (PARANHOS FILHO et al., 2008; GARCIA et al.,, 2014). A
aplicacdo de geotecnologias tem servido para mapear, analisar e auxiliar a gestdo dos
recursos naturais presentes na area de estudo (FLAUZINO et al., 2010).

A estreita ligacdo entre as geotecnologias e as concepcdes cientificas relacionadas a
ciéncia geografica visam direcionar o entendimento dos processos, procedimentos, analises,
entre outros, vinculados aos Sistemas de Informagdes Geogréficas e as Técnicas de
Geoprocessamento (FITZ, 2008). As metodologias que utilizam a geotecnologia como
ferramenta principal vém se destacando e s&o a alternativa mais viavel para se reduzir

significativamente o tempo gasto com mapeamentos de areas (LUPPI et al., 2015).

3.2.1 Geoprocessamento

O Geoprocessamento compreende um conjunto de tecnologias voltadas a coleta e
ao tratamento de informacBes espaciais para um objetivo especifico. Estas techologias
permitem a manipulagdo, a analise, a simulacdo de modelagens e a visualizagdo de dados
georreferenciados. O geoprocessamento representa qualquer tipo de processamento de
dados georreferenciados e inclui técnicas e conceitos de cartografia, sensoriamento remoto,
e Sistema de Informacdes Geograficas (SILVA, 2003).

Dentre as importantes ferramentas utilizadas na atualidade, destacam-se as técnicas
de geoprocessamento na andlise de dados fisicos espaciais, dentre eles os dados
ambientais. As ferramentas de geoprocessamento tém sido usadas com éxito no controle e
monitoramento ambiental (SANCHES DE OLIVEIRA et al., 2008). O uso destas ferramentas
possibilita uma avaliacdo integrada dos sistemas naturais, com agil aquisicdo de dados e,
consequentemente, otimizacdo nos estudos dos recursos naturais (REIS et al., 2008). O
geoprocessamento tem possibilitado a sobreposicdo dos diversos planos de informacéao,
auxilia no mapeamento e apoia a edi¢cdo de mapas finais (HOFF et al., 2008).

A partir da utilizacdo de ferramentas matematicas e computacionais para o0
tratamento da informag&o geografica, as tecnologias de geoprocessamento vém sendo cada
vez mais aplicadas nas diversas areas, tanto econdmicas, quanto governamentais, pois
fornecem bases adequadas para o planejamento e gestdo de projetos (FARIAS et al., 2010).
Assim, o Geoprocessamento é resultante de uma forte interacdo de tecnologias utilizada
para interpretar, analisar e compreender o espago em diferentes perspectivas.

Destaca-se a relevancia da utlizagdo do conhecimento da é&rea do

geoprocessamento, especificamente o SIG, especialmente, considerando a grande caréncia
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de informa¢cBes adequadas para a tomada de decisbes sobre os problemas sociais,
urbanos, rurais e ambientais. Assim, 0 geoprocessamento apresenta um enorme potencial
para este auxilio, principalmente se baseado em tecnologias de custo relativamente baixo,
em gue o conhecimento seja adquirido localmente (LUCENA et al., 2012).

As ferramentas operacionais de Geoprocessamento sdo denominadas Sistemas de
InformacBes Geograficas (SIG) que permitem realizar trabalhos complexos, por
cruzamentos dos dados de diferentes fontes, criando bancos de dados georreferenciados,
Além disso, geram novas informacdes, as quais, interpretadas convenientemente, servirdo

de fontes para as acoes de planejamento e gestéo.

3.2.2 Sensoriamento Remoto Orbital

O Sensoriamento Remoto Orbital tem se tornado uma ferramenta importante no
monitoramento de fendmenos meteoroldgicos e ambientais, pois proporciona melhor
avaliacdo, manejo, gerenciamento e gestdo dos recursos naturais, como agua, solo e
vegetagcdo (BEZERRA et al., 2011).

O Sensoriamento Remoto possibilita a aquisi¢céo e a analise das informacgfes sobre o
ambiente terrestre baseado no uso sistematico de sensores remotos, que se utiliza de fontes
de radiacdo eletromagnética para captacdo da informagdo. A aquisi¢cdo ou coleta de dados
envolve uma fonte de radiacdo eletromagnética, normalmente o sol, e um sensor, que
consiste em um dispositivo eletro-6ptico-mecanico. A integracdo conjunta desses sensores
com sistemas para processamento de dados e sistemas de andlise interage em conjunto
com o objetivo de estudar o ambiente terrestre pelo registro e a analise das interacdes entre
a radiacdo eletromagnética e as propriedades fisico-quimicas de objetos de interesse da
superficie terrestre ou de fendmenos dinamicos, com base nas interacdes da radiacdo
eletromagnética com os alvos e o meio ambiente (MENESES e ALMEIDA, 2012).

O Sensoriamento remoto é um instrumento de grande utlidade para o
monitoramento de grandes areas (MASCARENHAS et al., 2009). Destaca-se ainda a
capacidade de aquisicao repetitiva e rapida de uma grande quantidade de informacdes, com
custo relativamente baixo, a alta resolugéo proveniente de diferentes tipos de sensores, com
possibilidade de recobrimento de grandes areas e a integracdo das técnicas de
Sensoriamento Remoto Orbital com os Sistemas de Informacdes Geogréficas (MENESES e
ALMEIDA, 2012).

Dentre as principais contribuicbes do Sensoriamento Remoto Orbital, ressalta-se o
uso potencial destas tecnologias para fornecer uma visao breve sobre o uso e cobertura da
Terra no espaco geogréafico considerado (MIURA et al.,, 2011). Ademais, atualmente, os

dados de sensoriamento remoto se constituem em uma das principais fontes geradoras de
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informacbes e alimentam banco de dados geograficos integrados em um sistema de
informacdo geografica para andlises da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados
(BACANI et al., 2015).

3.2.3 SISTEMA GLOBAL DE NAVEGAGAO POR SATELITE

Esse Sistema Global de Navegac¢éo por Satélite — GNSS (Global Navigation Satellite
System) engloba o Sistema de Posicionamento Global — GPS (Global Positioning System)
dos Estados Unidos; o Sistema de Navegacao Global por Satélite — GLONASS (Global'naya
Navigatsionnay Sputnikovaya Sistema) da RUssia; o Sistema de Posicionamento Global
Galileo - GALILEO (Galileo Positioning System) da Unido Europeia e o BeiDou-2 — BDS
(Navigation Satellite System) ou Compass — CNSS (Compass Navigation Satellite System)
da China (MACHADO E MOLIN, 2011; WOLFGANG & BAUMANN, 2000; MONICO, 2007).

Desenvolvidos, inicialmente, para fins bélicos, os Sistemas de Navegacao Global por
Satélites - SNGS, ou Global Navigation Satellite Systems - GNSS resultaram em métodos
de localizacdo que influenciam e revolucionam inimeras atividades e setores da economia,
dentre eles a agricultura (MACHADO E MOLIN, 2011), Por isso, possibilitam simular
aplicacdes agricolas cineméticas como mapeamento de colheitas, aplicagdo de insumos em

taxa variavel e navegagfes em campo (MACHADO et al., 2010).

3.2.4 Sistemas de Informagfes Geogréficas

Imagens orbitais adquiridas por diversos tipos de satélite podem ser ferramentas
Uteis para avaliacdo da distribuicdo espacial e do status de componentes ambientais
(MARTINI et al., 2006). Os dados obtidos por meio do sensoriamento remoto podem ser
manipulados em Sistemas de Informacgfes Geograficas — SIG que possibilitam a confeccdo
de planilhas de dados, do uso de Sistemas de Posicionamento por satélite e dos processos
de digitalizacdo e vetorizacdo de imagens (MATTOS et al., 2006).

As informacdes coletadas a partir das tecnologias de Geoprocessamento Sao
processadas por Sistemas de InformacGes Geogréaficas computacionais destinados ao
processamento de dados georreferenciados. Dessa maneira, o SIG compreende um
conjunto de componentes que gerem os dados e a informacdo geografica em um circuito
que permite, dentre outras funcBes fundamentais, analisar, interpretar, decidir, agir,
monitorar e disponibilizar informagdes georreferenciadas (COSME, 2012). A utilizagdo de

um SIG pressupbe a existéncia de um banco de dados georreferenciados e a manipulagéo
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desses dados ocorre por meio de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados de modo
que os dados possam relacionar-se entre si. Assim, a estrutura de dados compreende
dados espaciais e dados alfanuméricos que podem ser apresentados na forma de mapas,
relatérios e arquivos digitais, com possibilidade de armazenamento, manipulacdo, andlise e
atualizacdo a qualguer momento.

Ressalta-se ainda que os dados espaciais podem ser representados espacialmente,
em estrutura vetorial ou matricial. A estrutura vetorial € composta por pontos, linhas e
poligonos que utilizam um sistema de coordenadas para a sua representacdo. Os pontos
sdo representados por apenas um par de coordenadas e as linhas e poligonos séo
representados por um conjunto de pares de coordenadas. Na estrutura matricial, a estrutura
de dados é representada por uma matriz de linhas e colunas, na qual cada célula,
denominada de pixel apresenta um valor que pode indicar, por exemplo, uma cor ou tom de
cinza a ele atribuido (FITZ, 2008).

A utilizagdo de um SIG torna-se uma ferramenta importante a ser usada no controle
e monitoramento ambiental, visto que pode proporcionar, além do armazenamento de
imagens e informagdes, o cruzamento desses, assim, ele permite uma visdo mais ampla e
precisa do local em estudo (SANCHES DE OLIVEIRA, 2008).

3.2.5 Geoprocessamento aplicado aos recursos naturais

A quantificacdo de parametros biofisicos de uma bacia hidrogréfica pode ajudar a
estabelecer condi¢cbes de uso e ocupacgdo sustentaveis. De maneira especial, a cobertura
vegetal desempenha um papel significativo na redistribuicdo de umidade e calor na camada
limite superficial e no balanco de energia da superficie terrestre. O equilibrio térmico na
superficie terrestre € mantido através de uma combinacdo de processos termodinamicos e
fisiologicos (HILKERA et al., 2013).

No contexto das bacias hidrogréficas, o conhecimento das condi¢des dessa unidade
territorial pode contribuir com informacdes visando a uma maior eficiéncia das intervencdes
que venham a ser realizadas. Nessa perspectiva, 0s mecanismos de gestdo dos recursos
naturais devem considerar elementos importantes tais como a caracterizacdo do ambiente
em questao.

A partir de monitoramentos ambientais, € possivel diagnosticar alteragdes antropicas
e naturais na paisagem e contribuir para o estabelecimento de politicas ambientais. Assim, a
avaliacdo quantitativa de parédmetros como: Albedo; Temperatura da superficie e alguns
indices de vegetacao, obtidos por meio de instrumentos convencionais de medig&o, quando
aplicados em escalas regionais, sem duvida representariam grande dispéndio de recursos
materiais e humanos (MACIEL DE OLIVEIRA et al., 2012).
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Diante da escassez de dados meteoroldgicos de algumas regides e da dificuldade de
obtencédo, de forma representativa, de alguns pardmetros biofisicos de superficie em escala
regional, tem sido imprescindivel a utilizacdo das técnicas de Sensoriamento Remoto Orbital
para a obtencdo de informacfes de areas extensas de forma rapida e efetiva, que permitam
explorar as informacdes da superficie terrestre sob diferentes abordagens e performances,
em nivel de suporte, e contribuir para o planejamento e manejo ambiental sustentavel
(GARCIA et al., 2013).

Neste sentido, a utilizacdo das técnicas de Geoprocessamento e 0 Sensoriamento
Remoto Orbital representam grande avanco para 0 monitoramento ambiental; permitem a
gestao territorial com maior rapidez e os diagndésticos georreferenciados e precisos, com
possibilidade de atualizacdo frequente, inser¢cdo de novas variaveis a qualquer momento e
cruzamento de informacodes.

A avaliacdo do albedo por imagens de satélite permitiria detectar variagcdes espaco-
temporais do albedo da superficie. Aumentos gradativos do albedo, numa sequéncia de
imagens, principalmente nas areas urbanas de uma area de estudo estariam relacionados a
expansao territorial urbana dos municipios, que integram os limites de uma bacia
hidrografica.

Assim como a ocorréncia de precipitacdes também pode afetar os valores do albedo,
ja que aquelas promovem reducdo da radiacao refletida pelo solo e alteragéo no indice da
area foliar da vegetacdo apos um evento chuvoso. As alteragbes no albedo poderiam estar
associadas as mudancas no uso e ocupacdo do solo, que inclusive podem trazer
contribuicbes para alterar o microclima local. Areas com maior incidéncia de aces
antropicas e solos expostos apresentam valores mais elevados do albedo da superficie
(MACIEL DE OLIVEIRA et al., 2012).

Resultantes das técnicas de Sensoriamento Remoto Orbital, os indices de vegetacéo
servem de parametro para 0 monitoramento da vegetacdo. Dentre os diversos indices
destacam-se o EVI (Enhanced Vegetation Index) e o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). O indice de vegetacdo EVI foi desenvolvido para aperfeicoar o sinal da
vegetacdo que esta intimamente relacionado a umidade disponivel no solo. A relacdo entre
o indice de vegetacdo EVI e o NDVI com a precipitacdo tem demonstrado menores valores
de EVI em periodos com menor precipitacdo (BECERRA et al., 2009; MACIEL DE
OLIVEIRA et al.,, 2012). Deste modo, a condugcdo de estudos envolvendo indices de
vegetacdo, albedo e temperatura da superficie, observados por meio das tecnologias de
Sensoriamento Remoto Orbital, permite identificar mais claramente tanto a variabilidade do
uso e ocupacao do solo na Bacia Hidrografica como as variagbes temporais no uso e

ocupacao do solo em &reas urbanas e rurais.
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3.2.6 Evapotranspiracéo e estimativa da producéo de agua

A conducdo de estudos relacionados a demanda hidrica em escala regional, que
visem identificar variabilidades em escala espacial e temporal, é fundamental no diagnéstico
e gerenciamento de bacias hidrograficas (ANDRADE et al., 2012). A reducgéo da oferta de
dgua doce é um problema mundial e a quantificacdo espacial detalhada da
evapotranspiracdo esti crescendo, assim como as demandas sobre 0s recursos hidricos
estao sob crescente concorréncia (ANDERSON et al., 2012). Além da competicao pelo uso
da agua que deve atender a outros setores da sociedade (SILVA et al., 2012).

A melhoria do acesso a agua é essencial. Acrescentam-se a isto os investimentos
em ciéncia e tecnologia agricola que, embasados em instrumentos legais, tém contribuido
para a gestdo das &aguas e consequentemente para atendimento das necessidades
socioecondmicas nos diversos contextos agroecolégicos. Assim, a gestdo da agua na
agricultura pode contribuir para a melhoria das condi¢des de vida (NAMARA et al., 2010).

Ainda que a producdo mundial de alimentos ocorra majoritariamente no sistema de
sequeiro, tem sido cada vez mais necessaria a produgcédo de alimentos a partir do uso das
praticas de irrigacdo que chega a representar 70% da agua doce consumida no planeta
(ANA, 2012). O desafio principal é produzir mais alimentos com uso de menor quantidade de
agua (SILVA et al., 2012).

N&o obstante as dificuldades de mensuracdo da quantidade de agua destinada as
praticas de irrigacdo, evidencia-se 0 aumento nas pressdes econdmicas sobre o uso dos
recursos hidricos, nos sistemas de gestdo das aguas, sobretudo nas atividades agricolas,
gue se caracterizam como maior usuario de agua doce (FOLHES et al., 2009). A quantidade
de agua destinada a uma area agricola irrigada pode ser estimada por mapeamentos de
evapotranspiracdo apoiados no uso de produtos de Sensoriamento Remoto Orbital.

Conceitualmente, a evapotranspiracdo (ET) é a soma dos componentes de
transpiracdo e evaporacdo. O seu reconhecimento é essencial por estabelecer o consumo
de agua pelas plantas e, por consequéncia, a lamina de irrigacdo a ser requerida pelo
sistema (MANTOVANI et al., 2009).

A ETo representa a evapotranspiracdo de referéncia (ou potencial) para uma cultura
hipotética, mantida sob condi¢gBes ideais de crescimento. A ETo representa a quantidade de
dgua necessaria, incluindo o processo de perda de 4gua para a atmosfera, por uma
superficie natural com cobertura vegetal, padrdo, sem restricdo hidrica para atender as
necessidades da evaporacado do solo e da transpiracdo da planta.

O método de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965) tem sido referenciado como a
equacgdo padrdo para estimativa da ETo, por apresentar melhores desempenhos quando

comparado as mensuragbes pela Equacdo de Hargreaves (1985), Método do Tanque
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Classe A ou em lisimetros. Porém, a indisponibilidade de dados meteorologicos restringe o
uso do método de Penman-Monteith e, por conseguinte, a adocdo de métodos que
envolvam a anélise de um namero menor de variaveis.

A evapotranspiracdo real (ETr) constitui a perda de agua de uma superficie natural,
em qualquer condicdo de umidade e de cobertura vegetal. Em geral, o conhecimento da ETr
ao nivel das culturas e da vegetacdo é de fundamental importancia em atividades ligadas a
gestdo de bacias hidrograficas, em modelagens meteoroldgica e hidroldgica e, sobretudo,
no manejo hidrico da agricultura irrigada (BEZERRA et al., 2008).

A utilizacdo de indices derivados de imagens de satélite que refletem a diferenca
entre evapotranspiragdo real e de referéncia ocorre globalmente para identificar os déficits
hidricos e as causas da baixa producdo de alimentos (ANDERSON et al., 2012). Os
métodos que calculam ETr a partir de imagens de satélites se mostram muito Uteis, pois sdo
capazes de propiciar sua determinacao em areas com grande heterogeneidade e dimenséo
(BEZERRA et al., 2008).

A obtencao de diagnésticos georreferenciados podem subsidiar estimativas de ET
gue possam ser usadas para inferir as condicbes de umidade do solo. Estas estimativas
podem trazer valiosas contribuicbes, haja vista a importancia com que essas possam ser
utiizadas em modelos de previsdo de cheias para muitas aplicacbes de politicas
governamentais (ANDERSON et al., 2012).

Para que seja possivel uma adequada gestdo desses recursos, é fundamental o
conhecimento sobre a oferta e a demanda hidrica (SANO et al., 2005). Informacdes precisas
sobre o consumo de 4gua para fins de irrigacao tém sido uma necessidade critica na gestéo
de recursos hidricos. A quantificacdo do consumo de irrigacdo é cada vez mais necesséria
guando os recursos hidricos estdo sob mais e mais competigdo por varios usuarios e como
0 comércio de 4gua em todos 0s setores, como as necessidades da area urbana, industriais
e agricolas (FOLHES et al., 2009).

Estimativas de Evapotranspiracdo potencial, remotamente detectadas, podem ser
utilizadas como instrumento de gestdo, pois subsidiam o desenvolvimento de estimativas
para cobranca do uso dos recursos hidricos. Neste contexto de gestdo, o reconhecimento
da disponibilidade dos recursos hidricos serviria para 0 monitoramento e prevencao da
exaustao dos aquiferos. Tais agfes visariam garantir o cumprimento de direitos de uso da
agua nos seus usos multiplos (ANDERSON et al., 2012).

No intuito de contribuir com informacdes sobre a eficiéncia do sistema de irrigagéo, o
uso do Sensoriamento Remoto Orbital tem sido proposto para levantamento da
evapotranspiracdo real (ETr) das culturas e da eficiéncia do sistema de irrigacdo
empregado. Assim, nas duas Ultimas décadas, foram desenvolvidas diferentes técnicas de

Sensoriamento Remoto Orbital com vistas a determinagdo da ETr (SILVA et al., 2012).



37

Dentre estas técnicas destacam-se o SEBAL — surface energy balance algorithm for land
(BASTIAANSSEN et al., 1998) e o METRIC — mapping evapotranspiration with internalized
calibration (ALLEN et al., 2007).

Devido & grande heterogeneidade das caracteristicas da superficie da terra, tais
como vegetacado, topografia e solo (NETELER, 2010), a temperatura da superficie da terra
muda rapidamente em escala espacial e temporal. Para uma caracterizacdo adequada da
distribuicdo da temperatura da superficie da terra, assim como a determinacdo dos
processos fisicos de energia de superficie e balanco de 4gua no local, requer medidas com
informacdes detalhadas numa amostragem espacial e temporal (LI et al., 2013).

Na conducdo de estudos que visem determinar a evapotranspiracédo (ET) com base
na equacédo do balanco de energia da superficie e em técnicas de Sensoriamento Remoto
Orbital, a partir de imagens orbitais, séo utilizados algoritmos e modelos.

A quantificacdo da ET em areas sob cultivo irrigado é vital para gestao dos recursos
hidricos. O reconhecimento detalhado através de mapas e diagnésticos georreferenciados
permite aos gestores alocar mais criteriosamente a agua disponivel entre os usos agricolas,
urbanos e industriais. Dessa maneira, a andlise espacial sobre a distribuicdo do uso da
agua, quantificada na escala de influéncia humana, tem sido uma necessidade critica de
longa data para ampla gama de aplicagbes (ANDERSON et al., 2012). Essas ferramentas
computacionais do Geoprocessamento tém sido essenciais para auxiliar a gestdao dos
recursos hidricos, pois subsidiam o monitoramento operacional no planejamento, controle e

até mecanismos para a cobranga pelo uso da dgua (FOLHES et al., 2009).

3.2.7 Estimativas de produtividade da agua em Bacias Hidrograficas

A agua é um recurso natural que apresenta 0s mais variados usos e € indispensavel
ao desenvolvimento humano (OLIVEIRA e FIOREZE, 2011). Na atualidade, uma das
maiores demandas ambientais consiste no desenvolvimento de estudos que envolvem o
processo de formacdo do escoamento e fornecem subsidios para a tomada de decisdes por
parte dos responsaveis pela gestao dos recursos hidricos (PEREIRA et al., 2007).

Diversas tém sido as pressfes para a aplicacdo de ferramentas que possam servir a
gestao de recursos hidricos. Assim, 0 uso potencial de um modelo, obtido com auxilio das
ferramentas de Geoprocessamento tem se destacado como método alternativo para estimar
0 consumo de agua, principalmente em perimetros irrigados (FOLHES et al., 2009),
especialmente pelo fato de que as atividades agricolas possam requerer volumes

significativos deste recurso.
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A gquantificacdo da evapotranspiracdo (ET) ao nivel de microbacias é importante para
a conducédo de estudos sobre a gestdo de direitos de uso da agua, desenvolvimento das
acOes de planejamento de recursos hidricos e mecanismos de regulacéo da agua.

As combinacdes de parametros obtidos por Sensoriamento Remoto Orbital e
varidveis agrometeoroldgicas podem subsidiar decisdes gerenciais, pois incluem a
identificacdo dos desempenhos no manejo de irrigacdo sobre o uso da 4gua. Assim como o
uso das tecnologias racionais disponiveis que visam a produtividade da agua e dos
impactos nos recursos hidricos, consideram-se a intensificacdo da agricultura irrigada e as
rapidas mudancas no uso da terra. Portanto, a conducdo de estudos que visem a
modelagem da evapotranspiracdo € essencial, por contribuir com informagfes que possam
abranger escalas regionais.

O reconhecimento da disponibilidade de recursos hidricos de determinada
microbacia e das necessidades requeridas no ambito desta microbacia seja para
atendimento das atividades no uso urbano ou rural, em especial quando destinada a pratica
de irrigacdo, haja vista que sua elevagdo ao nivel de bacias hidrograficas significa que uma
menor quantidade de &gua ficara disponivel para o uso humano, animal e no equilibrio

ambiental desta microbacia.

3.3 Monitoramento ambiental de areas irrigadas

A prética de irrigagdo consiste em uma forma de aplicagéo artificial de 4gua ao solo,
em volumes adequados, que proporcionam umidade necesséaria para o desenvolvimento
das plantas. Tal pratica é adequada para suprir a falta de agua e também a ma distribuicéo
das chuvas.

Os solos, quando submetidos a pratica da irrigacdo, estdo sujeitos a se tornarem
salinos, de maneira especial quando néo sdo adotados procedimentos de manejo correto da
irrigagéo e drenagem funcional adequada para os fins aos quais se destina o uso do solo
(SANTOS et al., 2013).

A salinidade dos solos pode afetar o crescimento, o desenvolvimento e o rendimento
das culturas, especialmente por ions de Cloro e Sédio. A recuperacao destes solos, em grau
avancado de salinidade pode demandar onerosos e demorados processos com tecnologias
sofisticadas (DIAS e BLANCO, 2010). Dessa forma, a adoc¢&o de tecnologias adequadas e
compativeis com o solo, as culturas e as condicbes do ambiente € considerada como a
melhor alternativa para assegurar o uso do solo pela agricultura de forma ambientalmente

sustentavel.
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Em muitas areas de producdo, o uso de agua de baixa qualidade para irrigacdo e a
aplicacdo de quantidades excessivas de fertilizantes sdo as principais razées para o
problema do aumento da salinidade do solo (PORTO FILHO et al., 2011). Nas plantas, os
efeitos da salinizacdo resultam em dificuldades de absorcdo de agua, pela toxicidade de
ions especificos e pela interferéncia dos sais nos processos fisiolégicos, os quais implicam
em reducado de crescimento e desenvolvimento das plantas. No solo, os efeitos negativos da
salinizacdo incluem a alteracdo da densidade aparente do solo e da retencdo de 4gua do
solo, com possibilidade de reducdo da taxa de infiltracdo de 4gua pelo excesso de ions e
diminuicado da fertilidade fisico-quimica (DIAS e BLANCO, 2010).

Basicamente, os efeitos tdxicos ocorrem pelos ions cloreto, Sodio e Boro, quando as
plantas absorvem os sais do solo, juntamente com a agua. O ion cloreto ndo é armazenado
nem fixado pelas particulas do solo. Por isso, é facilmente deslocado com a agua do solo,
absorvido pelas raizes e translocado para as folhas, onde se acumula pela transpiracdo. A
toxidez por esse ion resulta na queima do apice das folhas e queda prematura. A toxicidade
ao sodio ocasiona queimaduras ou necrose ao longo das bordas das folhas, que se
espalham progressivamente na area internervural até o centro das folhas. A toxidez ao ion
sédio tem sido identificada como resultado de elevada proporcdo de sodio na agua, a partir
da determinacdo do parametro RAS — Razéo de Absorgéo de Sodio.

E, por fim, o ion Boro embora seja essencial ao desenvolvimento das plantas, as
guantidades requeridas sao relativamente pequenas. De modo geral, a toxicidade a esse ion
tem sido referenciada a presenca na agua do que no solo e os sintomas incluem manchas
amarelas ou secas, principalmente nas bordas e no apice das folhas velhas. Também pode
se estender pelas areas internervurais até o centro das folhas.

A concentragdo salina de &guas utilizadas para a pratica de irrigacdo pode ser
reconhecida em termos quantitativos pela avaliacdo da condutividade elétrica. Sobretudo a
presenca dos ions Sdédio, Cloro, Boro, Potassio, Calcio e Magnésio deve ser averiguada
durante o monitoramento da qualidade da agua utilizada para fins de irrigacdo. Contudo, a
gestdo da salinidade do solo e da agua necessita de abordagem integrada, além de
considerar diferentes técnicas, aspectos socioecondmicos e ambientais, em varios niveis
geograficos (BELTRAN, 2010).

Comumente, formas alternativas para recuperacdo de areas salinizadas tém sido
aplicadas, tais como o uso de vegetacdo haldfita, aplicacdo de corretivos quimicos e
organicos e remediacdo mecanica, utilizando escavacéo e remoc¢ao do solo afetado por sais
(SOUZA et al., 2011). Essas, dentre outras medidas de recuperagdo, contribuem para a

melhoria da produtividade e sustentabilidade dos sistemas de manejo do solo.
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3.4 Andlise estatistica multivariada no estudo de variaveis ambientais

As técnicas de estatistica multivariada tém sido utilizadas em analises de dados de
pesquisas que envolvem a medi¢cdo de um grande numero de variaveis-resposta. Com o
proposito de sintetizar/simplificar esses conjuntos de dados, as técnicas de estatistica
multivariada além de melhorarem a interpretacdo as andlises de componentes principais
(ACP), Anédlise Fatorial (AF), Andlise de Correlacdes Canénicas (CCA), Analise de
Agrupamento (AA), Andlise Discriminante (AD) e Analise de Correspondéncia (CA) tém sido
comumente utilizadas em analises de dados ambientais (MINGOTI, 2007).

Essas técnicas possibilitam sintetizar a informacgéo original; com a possibilidade de
construirem-se grupos de elementos amostrais que apresentem similaridade entre si. E
permitam a segmentacdo do conjunto de dados originais e investigar as relacdes de
dependéncia entre as varidveis respostas associadas ao fenbmeno e a outras variaveis

explicativas, com base nos objetivos e em resposta a possiveis hipoteses da pesquisa.

3.4.1 Anédlise de Componentes Principais

A ACP tem como principal objetivo explicar a estrutura de variancia e covariancia de
um vetor aleatério, composto aleatério com p-varidveis, a partir da construgcdo de
combinac®es lineares das variaveis originais, denominadas componentes principais e que
ndo sdo correlacionadas entre si. O intuito é reduzir o nimero de variaveis a serem
avaliadas e assim melhorar a interpretacdo pelas combinac¢des lineares construidas, de
modo que a informag&o contida nas p-variaveis originais é substituida pela informacéo
contida nas componentes principais ndo correlacionadas e que explicam praticamente a
mesma quantidade de informacéo das dimensfes anteriores (MINGOTI, 2007). A analise de
componentes principais pode ser utilizada mesmo se a suposi¢do de normalidade dos dados
ndo seja atendida (FRANCA, 2009).

Embora a ACP seja amplamente utilizada, algumas criticas tém sido levantadas
guanto ao seu uso quando o objetivo é apenas a ordenagéo dos dados amostrais. De modo
geral, pela ACP, nenhuma medida de variabilidade é calculada, para que possa expressar a
confiabilidade da classificagdo final. Desde modo, duas varidveis podem ter escores muito
similares, mas poderéo estar em componentes diferentes. Outra dificuldade refere-se ao fato
de gque as componentes principais se alteram quando transformacdes sdo efetuadas nos
dados originais e que, consequentemente, resultariam na alteracdo da classificacao final dos
elementos amostrais (MINGOTI, 2007). Assim, o emprego da Andlise de Componentes

Principais é uma importante ferramenta para andlise exploratéria dos dados multivariados,
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podendo ser utilizada em conjunto com outras técnicas como a Analise Fatorial, Andalise de

Agrupamento e Analise Discriminante para corroborar com as interpretacoes.

3.4.2 Analise Fatorial

O objetivo principal da Analise Fatorial (AF) é descrever a variabilidade original de
um vetor aleatério, em termos de um numero menor de varidveis aleatdrias, que sao
denominadas de fatores comuns e estdo relacionadas com o vetor original a partir de um
modelo linear. Assim, parte da variabilidade é atribuida aos fatores comuns e o restante da
variabilidade é atribuido as variaveis que nao foram incluidas no modelo ou ainda, ao erro
aleatério (MINGOTI, 2007).

Com a aplicacdo da Analise Fatorial, espera-se que as variaveis originais sejam
agrupadas em subconjuntos de novas variaveis mutuamente nao correlacionadas. Assim, a
analise de varidveis ambientais que envolve um grande numero de varidveis medidas e
correlacionadas entre si, seria possivel, a partir da andlise fatorial, quando se identifica um
namero menor de novas variaveis alternativas (chamadas de fatores ou variaveis latentes),
ndo correlacionadas e que, de algum modo, sumarizassem as informagdes principais das
variaveis originais.

O primeiro passo para conduzir a Analise Fatorial é estimar a matriz de correlagédo
tedrica, através da matriz de correlacdo amostral. Para estimacdo do numero de fatores,
serd necessario extrair os autovalores da matriz e ordena-los em ordem decrescente. E o0s
mais importantes em termos de grandeza numérica seguirdo os seguintes critérios: i) analise
da propor¢cdo da variancia total relacionada com cada autovalor; ii) comparacdo do valor
numeérico, na qual o valor de fatores sera igual ao nimero de autovalores (Regra de Kaiser,
1958); observacao do gréafico scree-plot (CATTELL, 1966) que dispde os valores de cada
autovalor, ordenados em ordem decrescente. Neste critério, busca-se no grafico um ponto
de salto que representaria decréscimo de importancia em relagdo a variancia total. O valor
do ndmero de fatores seria, entdo, igual ao nimero de autovalores anteriores ao ponto de
salto (MINGOTI, 2007).

3.4.3 Andlise de Correlac6es Candnicas

O objetivo principal da Andlise de Correlacdes Canbnicas (CCA) é observar as
relacdes multidimensionais lineares existentes entre dois grupos ou conjunto de variaveis,

definidas como combinagdes lineares dos valores em cada um dos conjuntos (BRUM et al.,
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2011). Basicamente, esta andlise busca resumir a informagdo de cada conjunto de
variaveis-resposta em combinacdes lineares, posto que a escolha dos coeficientes dessas
combinacdes é feita tendo-se como critério a maximizacdo da correlacdo entre os conjuntos
de varidveis-resposta. As combinac@es lineares que podem ser construidas sdo chamadas
de variaveis canbnicas, enquanto a correlacdo entre elas é chamada de correlacdo
canbnica. De modo que essa correlacdo expresse o grau de associacao existente entre 0s
dois conjuntos de varidveis (WRUBLACK, 2012).

Em cada estagio do procedimento, duas combinacdes lineares sao construidas, uma
relativa as varidveis que estdo no vetor x e outra relativa as variaveis que estdo no vetor Y.
Assim, em cada estagio do procedimento, sera construido um par de variaveis canénicas. A
técnica de correlagdes canbdnicas assegura que as variaveis candnicas de um par nao sao
correlacionadas com as variaveis canonicas de outro par (MINGOTI, 2007).

Se os vetores X e Y forem independentes, entre si, ou ndo correlacionados, a analise
candnica sera inutil, pois terao correlagédo zero para qualquer escolha dos vetores.

A Analise de Correlagdes Canobnicas difere das Andlises de Componentes Principais e
Fatoriais, pois podem ser aplicadas em um unico conjunto de variaveis-resposta. Wrublack
(2012), em estudos sobre a qualidade da agua, aplicou as técnicas de ACP e AF para
identificar quais parametros, fisicos, quimicos ou biol6gicos explicariam a maior variabilidade
na qualidade da agua. Assim, a autora aplicou a Analise de Correlagbes Candnicas para
verificar se o uso e a ocupacao do solo tiveram influéncia nos parametros de qualidade da

agua.

3.4.4 Anédlise de Agrupamentos

A Andlise de Agrupamentos (AA), ou analise de conglomerados ou cluster, tem como
objetivo dividir os elementos da amostra, ou populacdo em grupos de forma que o0s
elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam semelhantes entre si em relacdo as
caracteristicas (variaveis) sob estudo e que os elementos em grupos diferentes sejam
heterogéneos em relacdo a essas mesmas caracteristicas.

As técnicas para a construgdo de Conglomerados (Clusters) sédo frequentemente
classificadas em dois tipos: técnicas hierarquicas (aglomerativas e divisivas) e néo
hierarquicas. As técnicas hierarquicas, na maioria das vezes, séo utilizadas em analises
exploratérias dos dados com o intuito de identificar possiveis agrupamentos e o valor
provavel do niumero de grupos. Ja para o uso de técnicas ndo hierarquicas, é necessario
que o valor do numero de grupos ja esteja pré-especificado pelo pesquisador (MINGOTI,
2007).
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3.4.5 Analise Discriminante

A Andlise Discriminante (AD) € uma técnica estatistica multivariada que pode ser
utilizada para classificacdo de elementos de uma amostra ou populagdo por permitir a
identificacdo de dos fatores que apresentam maior capacidade de predicdo em relacéo ao
fenbmeno em estudo (GONCALVES et al., 2008). Para sua aplicacao, € necessario que a
divisdo dos elementos amostrais nos grupos seja predefinida, considerando-se as suas
caracteristicas gerais.

Qualquer divisdo exige o0 uso de critérios e muitas vezes, 0s grupos sao construidos
com base em atributos. O emprego da andlise de cluster pode auxiliar na formacdo de
grupos iniciais, pois possibilita a utilizacdo de variaveis bases para obtengdo da divisédo da
populagcdo em grupos e posteriormente aplica a analise discriminante para avaliar o poder
de discriminagdo, considerando as outras variaveis que ndo participaram do processo de
divisdo dos dados em grupos (MINGOTI, 2007; GONCALVES et al., 2008).

Na Analise Discriminante, a comparagdo do elemento amostral em relagcdo aos
grupos €, em geral, feita através da construgdo de uma regra matematica de classificagéo,
ou discriminagdo fundamentada na teoria das probabilidades. Por caracterizar-se como
analise classificatéria, admite-se que a Analise Discriminante pode ser utilizada em conjunto
com outras técnicas estatisticas multivariadas, como a Analise de Componentes Principais e

Analise de Agrupamento (cluster), para contribuir com a interpretagéo.

3.4.6 Andlise de Correspondéncia

A verificacdo de associacao entre variaveis que sdo categoricas e geram as tabelas
de contingéncia pode ser mensurada pela Analise de Correspondéncia, que é um método de
estatistica multivariada utilizada para avaliar se a informacéo contida nas linhas da tabela é
independente ou ndo da informacgdo contida nas colunas, permitindo a verificacdo da
ocorréncia de gradientes ambientais na ordenac¢éo das amostras (MEIRELES et al., 2008).
Wrublack (2012) utilizou-se desta técnica de Analise de Correspondéncia (CA) para ordenar
as propriedades de acordo com as classes de maior ocupacdo do solo. Os eixos de
ordenacdo obtidos foram resultantes da prevaléncia (abundancia) em valores percentuais
dos diferentes usos e ocupacBes do solo e das propriedades rurais como unidades
amostrais.

Outro método de analise de dados multivariados é a Andlise Fatorial de
Correspondéncia Mdltipla (ACM), este método multidimensional permite estudar uma

populacdo de n individuos por p variaveis qualitativas. O propdsito da Analise Fatorial é
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reduzir a dimensionalidade, mantendo a maior quantidade de informacdo possivel, e ainda,
encontrar as melhores representacdes graficas para a estrutura multidimensional dos dados
(SANTOS et al., 2009).

A Andlise de Correspondéncia e a Andlise Fatorial de Correspondéncia Mdultipla
constituem métodos Uteis para a analise de dados multivariados. Ressalta-se ainda que tais
técnicas expressam uma relacdo direta com a estatistica qui-quadrado e podem ser

aplicadas as tabelas de contingéncia multidimensionais.

3.4.7 Analise de Redundancia

A Analise de Redundancia (RDA) é uma técnica de analise estatistica multivariada
que tem possibilitado conhecer a analisar a correlacdo entre variaveis explicativas e
explanatérias. O objetivo desta técnica estatistica consiste em correlacionar
simultaneamente diversas variaveis, ditas dependentes com diversas variaveis métricas,
que possam ser atribuidas como independentes. Nessa concepc¢do, a RDA tem o intuito de
apresentar uma estrutura que maximize o relacionamento entre os grupos de variaveis
dependentes e independentes (FONSECA, 2006).

A RDA tem sido utilizada em estudos das caracteristicas naturais e de uso e
ocupacao do solo em bacias hidrograficas, sobretudo na andlise da poluicao difusa, apoiada
nas técnicas de geoprocessamento (FONSECA e ZEILHOFER, 2007). Dessa maneira, as
correlagdes lineares podem ser utilizadas para investigar correlacdo entre variaveis
explicativas, como categorias de uso e ocupacdo do solo, graus de orientacdo do terreno,
tipos de solo, etc. sobre os parametros de qualidade da agua, definidos como variaveis

exploratérias.
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ARTIGO 1 - MAPEAMENTO DE USO E OCUPACAO DO SOLO E QUALIDADE DA
AGUA DE IRRIGACAO NO MUNICIPIO DE SALTO DO LONTRA — PARANA

RESUMO: Os obijetivos do trabalho consistiram no mapeamento do uso e ocupacao do solo
e na avaliacdo da qualidade da agua utilizada para irrigacdo, no municipio de Salto do
Lontra, Estado do Parana. Foram utilizadas imagens do satélite SPOT-5 para realizacao da
classificacdo supervisionada pelo algoritmo de Maxima Verossimilhanca - MAXVER e para a
averiguacdo da qualidade da agua foram analisados os parametros pH, CE, HCOs-, CI,
PO.* NOgs, turbidez, temperatura e coliformes termotolerantes, em dois periodos anuais
distintos de precipitacdo. Os dados de qualidade da &gua foram submetidos as analises
estatisticas pelas técnicas de Andlise de Componentes Principais (ACP) e Andlise Fatorial
(AF), para identificacdo das variaveis mais relevantes na avaliacdo da qualidade da agua de
irrigacdo. A caracterizacdo de uso e ocupagdo do Solo pelo classificador MAXVER permitiu
a identificacdo das classes: culturas agricolas, solo exposto/resteva, mata e area urbana. A
aplicacdo da técnica ACP dos dados de qualidade da agua de irrigacéo explicou 53,27% da
variagdo na qualidade da agua entre os pontos amostrados. Verificou-se que os parametros
nitrato, coliformes termotolerantes, temperatura, condutividade elétrica e bicarbonato foram
os parametros que melhor explicaram a variagéo espacial da qualidade da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Navegacao Global por Satélite - GNSS, Sistemas de
Informacao Geogréfica — SIG, irrigacao.

MAPPING THE USE AND OCCUPATION OF SOIL AND IRRIGATION WATER QUALITY
IN SALTO DO LONTRA CITY — PARANA, BRAZIL

ABSTRACT: This study consisted on mapping the use and soil occupation and evaluation of
water quality used in irrigation in Salto do Lontra, Parana state, Brazil. Images of SPOT-5
satellite were used to perform the supervised classification of Maximum Likelihood algorithm
— ML as well as ascertain and analyze water quality of the following parameters: pH, EC,
HCOgs, CI, POs*, NOs, turbidity, temperature and thermotolerant coliforms in two distinct
rainfall periods. Water quality data were submitted to statistical analysis by the techniques of
PCA and FA, in order to identify the most relevant variables during the evaluation of irrigation
water quality. The characterization of soil use and occupation by ML classifier allowed
identifying the following classes: crops, bare soil/stubble, forests and urban area. PCA
technique applied to irrigation water quality data explained 53.27% of variation in water
quality among the sampled points. Nitrate, thermotolerant coliforms, temperature, electrical
conductivity and bicarbonate were the parameters that best explained spatial variation of
water quality.

KEYWORDS: Global Navigation Satellite Systems - GNSS, Geographic Information Systems
- GIS, irrigation.

3.6 INTRODUCAO

As atividades agricolas, pecuérias, industriais e 0 processo de expansdo urbana

geram uma série de impactos sobre 0 meio ambiente. Consequentemente, a busca pelo uso
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sustentavel dos recursos naturais tem despertado crescente interesse de muitos
pesquisadores para o reconhecimento das caracteristicas e realidades ambientais.

Quanto a atividade agricola, os efeitos dependem muito das praticas utilizadas em
cada regido, assim como do uso intensivo dos defensivos agricolas. O aporte representado
pelas préaticas agricolas refere-se ao aumento na producéo de sedimentos, provenientes da
erosao dos solos, principalmente quando a erosdo nao é devidamente controlada, podendo
intensificar-se na ocorréncia de chuvas em areas rurais. Por outro lado, as areas de
preservacdo permanente tém como fungao principal a preservacao dos recursos hidricos e a
biodiversidade, evitando sua contaminacdo por fertilizantes e agrotoxicos, promovendo a
retencdo hidrica no solo e subsolo, para a contencdo dos processos erosivos e
assoreamento dos rios (MASCARENHAS et al., 2009).

Como base para os estudos sobre a qualidade da agua, as técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento podem ser aplicadas no mapeamento de uso e
ocupacdo de solo. Fornecem apoio aos trabalhos com informacdes sistematizadas e
ferramentas que proporcionam o reconhecimento detalhado da area de estudo (MERCANTE
et al., 2011). Além disso, permite-se 0 processamento de uma grande quantidade de
informacdes por meio dos Sistemas de Informagdes Geograficas (FERREIRA et al., 2011).

O monitoramento de varidveis ambientais pode resultar na formacdo de extensos
bancos de dados, cuja interpretacdo pode se tornar complexa (FRANCA, 2009). Ja os
métodos de estatistica multivariada, como a Andlise de Componentes Principais (ACP),
permitem a ordenagdo das variaveis de acordo com as caracteristicas, geralmente
ambientais, destes locais, subsidiando a interpretacdo de parametros quimicos, fisicos e
biolégicos de qualidade da 4gua (ALVES et al., 2008).

Assim, os objetivos deste trabalho foram realizar o mapeamento do uso e ocupagéo
do solo, a partir de classificacdo supervisionada em imagens de satélite e analisar a
gualidade da &gua utilizada para a pratica de irrigacdo, a partir das técnicas de estatistica

multivariada.

3.7 MATERIAL E METODOS

A area de estudo estd situada no municipio de Salto do Lontra, em coordenadas
aproximadas UTM de 7.143.050 metros N e 268.163 metros E, datum WGS 84, zona 22 S.
Localiza-se na regido Sudoeste do Parani com &rea total de aproximadamente 312,199 km?2
e altitude méxima de 620 m. Conta com uma extensa area rural que corresponde a 99% da
area municipal total (IPARDES, 2010). Na Figura 1 encontra-se o mapa de localizagdo do

municipio de Salto do Lontra, no estado do Parana.
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Figura 1 Mapa de localizacdo do municipio de Salto do Lontra, no estado do Parana. Datum
WGS 84, coordenadas UTM, Zona 22 S.

A Figura 2 apresenta 0 mapa espacial do municipio de Salto do Lontra-PR, com a
localizacdo da area urbana, rural e dos principais rios presentes no municipio bem como a

espacializacdo dos 57 pontos de amostragem nas propriedades rurais estudadas.

Legenda
=S Area rural

N [ 1Area urbana
N e WU 4’55 @ Ponto de captacédo
— ews g <n Cursos d'agua

Figura 2 Espacializacdo dos pontos de captacdo da agua de irrigagdo nas propriedades
rurais no municipio de Salto do Lontra — PR. Imagem de Satélite SPOT-5 em
composi¢cdo RGB (bandas B3, B2, B1). Datum WGS 84, coordenadas UTM, zona
22 S.

Para averiguacdo dos parametros de qualidade da agua utilizada para a prética de
irrigacdo, foram analisados os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos com base na
Resolucédo n.° 357/05 CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2005) e
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também na FAO — Organizacdo das NacOGes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo
(AYERS e WESTCOT, 1994). Foram determinadas as caracteristicas quimicas da agua
através dos parametros: pH, condutividade elétrica (CE), bicarbonato (HCO3), cloro (CI),
fosfato (PO3) e nitrato (NOg). Para os parametros fisicos de qualidade da agua, foram
averiguados os parametros: turbidez e temperatura; e para 0s parametros bioldgicos de
gualidade da agua, foi analisada a presenca de coliformes termotolerantes. Os parametros
avaliados seguiram as recomendacdes de AYERS & WESTCOT (1991) e os procedimentos
experimentais foram realizados de acordo com o Standard Methods (APHA et al., 1998).

O monitoramento da qualidade da &gua utilizada para fins de irrigacéo foi realizado
em cinquenta e sete propriedades rurais de base familiar, em dois periodos distintos de
precipitacao. O periodo | ocorreu nos meses de setembro/outubro de 2009 e o periodo Il nos
meses de maio/junho de 2010. No periodo | foi caracterizado como o de maior precipitacao,
com base nos dados do Instituto das dguas do Parana (2010), e a precipitagdo média (mm)
foi de 260,9 mm. Ja no periodo Il, caracterizado por menor precipitacdo, registraram-se
126,2 mm de precipitagdo média (mm) no bimestre de maio a junho de 2010.

Os resultados das andlises foram tabulados no programa estatistico Minitab, verséao
16.0, e serviram para compor uma base de dados, posteriormente comparados com o0
proposto nas resolugbes. Deste modo, foi avaliada a qualidade da agua nos pontos
amostrados, com a realizagcdo de mapas espaciais contendo os valores obtidos para cada
parametro analisado.

Os produtos de sensoriamento remoto consistiram nas imagens do satélite SPOT-5
provenientes do Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias (ITCG), disponibilizadas pela
Secretaria de Desenvolvimento Urbano / PARANACIDADE pelo Projeto de Mapeamento do
Estado do Parané.

A definicdo das classes de uso e ocupacao do solo foi determinada por identificagéo
dos diferentes alvos presentes, via reconhecimento da assinatura espectral de cada uma
das classes de uso do solo na area imageada, com posterior elaboracdo da legenda
tematica do mapeamento pela classificacao de dados digitais.

Realizou-se a classificacdo supervisionada da imagem por Maxima Verossimilhanga
(MAXVER), a qual permite ao classificador associar determinado pixel a determinada classe
ou regides de similaridade de niveis de cinza. Assim, um conjunto de pixels, representativos
de cada alvo de ocupacéao do solo, pertence a classe correspondente se a probabilidade que
associa este pixel a classe for maior que a probabilidade que associa o pixel a qualquer
outra classe. Tendo sido aplicado o classificador por Maxima Verossimilhanca (MAXVER)
para identificacdo das variacdes espectrais na cobertura vegetal e no mapeamento do uso e
ocupacao do solo (WRUBLACK et al., 2012).
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A partir das imagens do satélite SPOT-5, cenas 703/401, 704/401 e 704/402 de
2005, no sistema de projecao Universal Transversa de Mercator — UTM, datum WGS 84,
zona 22 S, procedeu-se 0 mapeamento do uso do solo com auxilio do SIG ENVI verséo 4.5
utilizando o algoritmo MAXVER, para as classes: mata, culturas agricolas, solo/resteva e
area urbana.
A partir da classificacdo realizada, aplicou-se a técnica da estatistica Kappa, como medida
de exatiddo de uma classificacdo temética. Determinaram-se os indices de exatidao global
(EG) e o indice Kappa (K) definidos pelas equacbes (1) e (2), respectivamente
(CONGALTON & GREEN, 1999):

EG = =14 (1)
em que,
EG = Exatid&o Global;
N = numero total de pontos;
Xii = elementos da diagonal principal;
r = de linhas na Matriz de erros, e

I, = linhas e colunas da Matriz, respectivamente.

K = N Yi_q Xii— Yieq(Xiy*Xiy) @)

N2=37_ (x4 *xi4)
em que,
K = coeficiente Kappa de concordancia;
N = namero de observacdes (pontos amostrais);
r = numero de linhas da matriz de erro;
Xx;; = observacgédo na i-ésima linha e i-ésima coluna;
x;; = Total marginal da linha i;

x,; = Total marginal da coluna i;

A matriz de erros foi gerada no software ENVI 4.0, no espago amostral do municipio
de Salto do Lontra — PR, com a espacializacdo de 100 pontos amostrais por amostragem
randémica aleat6ria, dentro do limite do municipio. A partir desses pontos, gerou-se a matriz
de erros sobre o mapa tematico do uso e ocupacdo do solo obtido pelo classificador
MAXVER.

Para verificacdo da interferéncia do uso e ocupacédo do solo com os resultados
obtidos referentes aos parametros fisicos, quimicos e biolégicos da qualidade de agua de

irrigacao, foram utilizadas a andlise estatistica multivariada por Analise de Componentes
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Principais — ACP e a Analise Fatorial — AF, com o programa STATISTICA vers&o 6.0 a partir

da estatistica descritiva e exploratéria dos dados obtidos.

3.8 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.8.1 Mapeamento teméatico

Nas interpretacbes sobre o0 uso e ocupacdo do solo, foram consideradas as
seguintes variaveis: culturas agricolas, mata, solo/resteva e area urbana.

A definicdo de uso do solo refere-se as atividades humanas ou fun¢des econbmicas
associadas a uma especifica regido, enquanto a ocupacédo do solo menciona caracteristicas
presentes na superficie terrestre, tais como areas sob cultivos agricolas, matas, rios, lagos e
estradas.

A ocupacéo do solo pode ser interpretada pelas imagens de satélite, ao passo que
as atividades relacionadas ao uso do solo, frequentemente precisam ser levantadas in loco.
Neste sentido, as condigbes de uso e ocupacdo do solo podem dar indicios da presséo e
impacto sobre os elementos naturais, constituindo elemento essencial para analise das
fontes de poluicéo.

As areas com ocupagdo em pequenas propriedades (até 30 hectares) séo
predominantes no municipio e destinadas a pecuéria e secundariamente a agricultura e sdo
caracterizadas basicamente pelas atividades de agricultura familiar, na qual a producéo
agricola é diversificada, de acordo com o cultivo de subsisténcia.

3.8.2 Caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo por meio da classificacdo
supervisionada

A utilizacdo do classificador supervisionado por Maxima Verossimilhanga — MAXVER
permitiu a definicAo das seguintes classes de ocupacdo do uso do solo: mata, culturas
agricolas, solo/resteva e &rea urbana. Na Tabela 1 encontra-se a caracterizagdo de cada
uma das classes, com a quantificacdo da area em hectares e o percentual da ocupacao na

area total no municipio de Salto do Lontra/ PR.

Tabela 1 Caracterizacdo de uso e ocupacdo do solo de acordo com a classificacdo
supervisionada

Uso do solo Area em km? Area (hectares) Area (%)
Mata 83,13 8313,0 26,61
Culturas agricolas 122,70 12270,0 39,28
Solo/Resteva 102,90 10290,0 23,94
Area urbana 3,60 360 1,15

Area total classificada 312,33 31233,0 100%
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O mapa tematico resultante da classificacdo supervisionada da imagem do satélite
SPOT-5 apresenta as areas com mata na classe identificada pela cor azul. As areas
correspondentes as culturas agricolas, identificadas pela cor vermelha e as areas com solo
exposto ou resteva estdo na classe identificada pela cor verde. Ja a area urbana esta

indicada pela cor bege, conforme pode ser visualizado na Figura 3.

o 2850 5700 11,400 17.100 - .
S —— — /

— " Maters

Legenda
B Culturas Agricolas
[ Solo exposto /| Resteva

B Mata
1 Area Urbana

Figura 3 Imagem classificada pelo algoritmo MAXVER. Datum WGS 84, coordenadas UTM,
zona 22 S.

Considerando-se que no municipio os cultivos sdo bastante diversificados, portanto
dificultam a interpretagédo das imagens pelo classificador, buscou-se avaliar a acurécia dos
resultados com a constru¢do da matriz de confusdo a partir de 100 pontos de amostragem
pelo método da amostragem randémica aleatoria. Com base nesta matriz, foram calculados

os indices de Exatiddo Global e Kappa, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 Valores dos indices Exatiddo Global e Kappa obtidos através do Classificador
MAXVER.

indices Valor obtido
[Exatidéo Global 89,00
Indice Kappa 88,98
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O nivel de exatidao do indice Kappa, utilizado para avaliar a exatiddo dos dados, foi
estabelecido por LANDIS & KOCH (1977) e pode ser visto ha Tabela 3.

Tabela 3 Niveis de exatiddo de uma classificagdo, de acordo com o valor de indice Kappa.

indice Kappa (%) Qualidade

K <20 Ruim
20<K <40 Razoavel
40<K<=<60 Bom
60<K<80 Muito bom
K =80 Excelente

O indice de exatidao global e o indice Kappa foram superiores a 80%, ou seja, mais
de 80% das amostras foram corretamente identificadas pelo classificador. Considerando-se
0s niveis recomendados para métricas de exatiddo global e do indice Kappa maiores que
80%, LANDIS e KOCH (1977) sugerem a classificagdo como excelente. Torna-se importante
ressaltar que os resultados obtidos na classificacdo supervisionada se referem a uma regido
caracterizada pela agricultura familiar, na qual, o uso e a ocupacao do solo apresentam alta
heterogeneidade, portanto, ocasionam uma miscelanea nos valores de pixel e dificultam a
classificacdo (AMARAL et al., 2009).

3.8.3 Qualidade da agua de irrigacéo

A Tabela 4 apresenta a distribuicdo dos resultados percentuais de restricdo ao uso
da 4gua utilizada para a pratica de irrigacdo, obtidos nos dois periodos anuais distintos de

precipitacao.

Tabela 4 Distribuicdo dos resultados percentuais de restricdo ao uso da agua na irrigagéo,

no periodo | (set./out. — 2009) e periodo Il (maio/jun. — 2010).

Periodo | Periodo Il
Estudos N Estudos ~
i o FAO - Resolugao EAO - Resolugao
Parametros Limites Irrigacio e CONAMA Irigacio e CONAMA
357/05 357/05
drenagem drenagem
pH 6,5-8,4 - - - -
CE 0-3,0dS/m - - - -
Bicarbonato 0 — 10 meg/L - - - -
Cloro 0 - 30 meqg/L - - - -
Fosfato 0-2mg/L 63,15% - 84,2% -
Nitrato 0 -10 mg/L - - - -
Turbidez 100 UNT - - - -
Temperatura - - - - -

C. Termotolerantes <1000 NMP - 54,4% - 1,75%
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3.8.4 Parametros quimicos de qualidade da agua de irrigacéo

Os histogramas resultantes estédo contidos na Figura 4, para cada parametro quimico
analisado nos periodos | e Il com a respectiva frequéncia das observagdes nos 57 pontos de
captacdo da &gua de irrigacdo. No eixo X, verificam-se os valores para cada um dos
parametros quimicos de qualidade da agua de irrigacdo, e no eixo y esta apresentada a
frequéncia das observacdes nos 57 pontos de captacdo da 4gua utilizada para irrigagdo nas
propriedades rurais amostradas.
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Figura 4 Distribuicdo das frequéncias dos parametros quimicos de pH, CE, bicarbonato,
cloro, fosfato e nitrato, nos 57 pontos de captacdo da agua utilizada para irrigagéo,
nos periodos de maior (P1) e menor precipitacao (P2).

Os valores obtidos para o parametro quimico de pH (potencial hidrogeniénico)
estiveram de acordo com o limite proposto pela FAO para utilizacdo da agua para fins de
irrigacdo. A ocorréncia de valores de pH entre 6,0 e 9,0 é considerada compativel em longo
prazo para a sobrevivéncia da maioria dos organismos aquaticos. A alteracdo desses limites
por longos periodos de tempo, ou fortes oscilacdes de pH em curto prazo, pode interferir nos
processos fisico-quimicos em um corpo d’agua e pode, inclusive, constituir-se em fator

limitante dos processos biolégicos (FRANCA, 2009).
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Os resultados obtidos para condutividade elétrica atenderam aos limites definidos
pela FAO para a utilizacdo da &gua de irrigacdo. O reconhecimento da condutividade
elétrica em areas agricolas € essencial (SONCELLA et al., 2011) ja que 0 aumento pode ser
explicado em parte devido as préticas agricolas por manejo inadequado da irrigacao
(REZENDE et al., 2011) e da utilizacdo excessiva de fertilizantes associada a ma utilizacédo
de implementos agricolas, por contribuirem com a compactacdo do solo e causarem
problemas de drenagem, cujo resultado € o escoamento desses ions nos corpos hidricos.

Quanto ao parametro quimico bicarbonato, ndo houve restricdo ao uso da agua de
irrigacdo. Também foram verificadas distin¢gdes nos valores referentes as concentra¢des do
mesmo, nos dois periodos anuais distintos de precipitagdo. A ocorréncia de menores
concentracdes de ions bicarbonato pode ser atribuida ao transporte conjunto na forma
molecular de carbonatos (ARRAES et al., 2009). Em &guas encontradas em reservatorios,
principalmente em acudes, elas ficam sujeitas as elevadas taxas de evaporagdo, pois
aumentam as concentracdes de sais, principalmente em periodos de menor precipitacdo
(PALACIO et al., 2011).

Os resultados obtidos para o elemento cloro ndo caracterizaram restricdo ao uso da
agua para irrigacdo nos periodos estudados. A averiguagdo deste parametro é essencial por
ser indicativo da poluicdo por esgotos domésticos (PALACIO et al., 2011).

As concentracdes de fosfato estiveram acima do limite proposto pela FAO em
63,15% dos pontos de captagdo no periodo | (maior precipitacdo) e 84,2% no periodo Il
(menor precipitacdo). As altas concentracdes de fosfato podem estar associadas aos fatores
antrépicos de despejos domésticos e industriais e ao escoamento superficial em areas sob
cultivo agricola (ZANINI et al., 2010) e (FRANCA, 2009). Em areas agricolas, os despejos
de efluentes agropecuérios merecem especial atengdo, notadamente pela possivel
contribuicdo de fosfato e de nitrato, presentes nos defensivos agricolas.

Na averiguagdo do parametro nitrato, considerou-se o limite proposto pela FAO, a
qgual determina o limite maximo de 10 mg/L, ndo tendo sido definida a restricdo ao uso para
tal parametro com base nos resultados obtidos nos dois periodos estudados.

Nas atividades rurais, o reconhecimento das concentracdes de nitrogénio e o fésforo
merece importante destaque, ja que esses elementos podem contribuir com o crescimento
excessivo de algas que se alimentam desses nutrientes (ALVES et al.,, 2008) e dos
organismos que se alimentam dessas algas, ocasionando fendmenos de eutrofizacdo das

aguas.
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3.8.5 Parametros fisicos de qualidade da agua de irrigacdo

Os histogramas referentes a Figura 5 representam os parametros fisicos de
qualidade da agua de irrigacdo, estudados nos dois periodos anuais distintos de
precipitacdo. No eixo X, verificam-se os valores da temperatura (expressos em graus
Celsius) e no eixo Y, esta a frequéncia das observagfes nos 57 pontos de captacdo da 4gua
utilizada para irrigagéo nas propriedades rurais amostradas.
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0 20 40 60 8O 100 0 20 40 &0 80 100
Temperatura_P1 Temperatura_P2
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Figura 5 Distribuicdo das frequéncias dos parametros fisicos de turbidez e temperatura nos
57 pontos de captacdo da agua utilizada para irrigacéo, nos periodos de maior (P1)
e menor precipitacao (P2).

No que se refere ao parametro turbidez, os resultados obtidos estiveram dentro dos
limites estabelecidos pela FAO (100 UNT/100 mL). No entanto, alerta-se para o fato de ter
havido valores bem proximos aos limites de tolerancia no periodo de maior precipitacdo
(periodo 1). Isso ocorreu, possivelmente, em fungdo da erosdo do solo, promovida pelo
escoamento superficial (FRANCO & HERNANDEZ, 2009). Além disso, a quantidade de
material suspenso aumenta acentuadamente a turbidez (ZANINI et al., 2010)

O parametro fisico temperatura nao esta definido para agua de irrigacédo, no entanto,
esse se refere aos efeitos da aplicacdo em determinadas culturas, de modo que a
ocorréncia de temperaturas mais elevadas pode resultar em aumento na demanda de agua
para irrigacdo (ROMITELLI & PATERNIANI, 2007) e (FRAVET et al., 2007) devido a maior
evapotranspiracdo das plantas (GONDIM et al., 2011).
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3.8.6 Parametro bioldgico de qualidade da agua de irrigacdo

Na Figura 6, estdo os resultados obtidos para o parametro bioldégico coliformes
termotolerantes nos 57 pontos de captacdo da dgua de irrigacdo, nos dois periodos anuais
distintos de precipitacdo. No eixo X, podem ser verificados os valores expressos em NMP —
Numero Mais Provavel para o parametro biol6gico representado pelos coliformes
termotolerantes e no eixo Y, esta a frequéncia das observacfes, nos 57 pontos de captacao
da 4gua utilizada para irrigacéo nas propriedades rurais amostradas.
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Figura 6 Distribuicdo das frequéncias de coliformes termotolerantes nos 57 pontos de
captacdo da agua utilizada para irrigacdo, nos periodos de alta (P1) e baixa
precipitacao (P2).

Quanto a presenca de coliformes termotolerantes na agua de irrigacéo, verificou-se
que 54,4% dos pontos de captacdo da agua de irrigagdo apresentaram concentracdes
acima do limite estabelecido pela Resolu¢do 357/05 do CONAMA (1.000 NMP/ 100 mL)
para a utilizagdo das aguas na irrigacdo e dessedentacdo de animais no periodo |,
caracterizado por maior precipitacdo. J& no periodo Il, de menor precipita¢do, verificou-se
concentracdo acima do limite estabelecido para a utilizacdo da agua na irrigagdo em um
ponto de captagdo. No periodo de maior precipitacdo, o aporte de sedimentos aos cursos
d’agua decorrente da auséncia de sistemas de tratamento de efluentes domésticos, coleta
de residuos sélidos urbanos e pela falta de pavimentacao das ruas (POLETO, 2011) pode

ter favorecido o aumento nas concentracdes desses microrganismos, através dos dejetos
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animais ou pelas condi¢cdes de saneamento basico, dos dejetos humanos. Esses fatores
constituem-se como principais indicadores da presenca de contaminacdo fecal no corpo
d’agua (SILVA et al., 2008; BONNET, 2008).

Ressalta-se ainda o fato de que o0 municipio possui extensa area rural nas quais
predominam as areas com pastagem, seguidas das areas com culturas temporarias.
Atividades estas que podem contribuir significativamente para explicar em parte essa
relacdo, de modo que os resultados acima dos limites de tolerancia, nas concentracfes de
coliformes termotolerantes, podem ser provenientes dos dejetos animais, sem tratamento
adequado, quando utilizados como biofertilizantes. Acrescenta-se o fato de que a presenca
de animais que buscam a dessedentagdo diretamente nos cursos d’agua, contribui para o
aumento destes microrganismos na agua por meio dos dejetos que acabam sendo
depositados nestes locais. As atividades de pecuaria extensiva, associadas com o baixo
nivel tecnolégico empregado nesta atividade (FERREIRA PINTO et al.,, 2009), foram
determinantes para a elevacao das concentracfes de coliformes termotolerantes na agua.
Ja os teores de fosfato podem ser oriundos da utilizacdo de fertilizantes, utilizados nas
atividades agricolas, os quais prevaleceram no periodo de maior precipitacao,
possivelmente promovidos pelo escoamento superficial.

A ocorréncia de precipitagcdo associada ao escoamento superficial do solo pode ser
potencializada pela declividade do terreno (FRANCO & HERNANDEZ, 2009). Tais fatores
em conjunto podem resultar em maior concentracdo dos parametros quimicos e bioldgicos,
conforme evidenciado pela concentragdo de coliformes termotolerantes e dos teores de

fosfato neste estudo.

3.8.7 Caracteristicas de uso e ocupacdo do solo e os parametros de qualidade da
aguadeirrigacédo

Ao se admitir que os parametros de qualidade da agua constituem as variaveis
dependentes, que poderdo ser influenciadas pelas caracteristicas de uso e ocupagédo do
solo, realizou-se a analise multivariada dos dados, de acordo com a técnica de ACP, cujos
objetivos foram reduzir o niumero de variaveis, melhorar a interpretacdo e deste modo,
identificar quais varidveis ou conjuntos de varidveis que explicam a maior parte da
variabilidade total.

A ACP dos dados quimicos, fisicos e bioldgicos da dgua, analisados nos periodos | e
I, explicou 53,27% da variacdo na qualidade da agua entre as propriedades amostradas no
municipio de Salto do Lontra/ PR. Os valores fatoriais atribuidos a cada componente bem
como o percentual da variancia total explicada por cada componente podem ser vistos na
Tabela 5.
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Tabela 5 Autovalores e a variancia explicada por cada valor numérico

Componente Autovalores Variancia total Autovalores %
Principal % acumulados acumulados
1 2,4568 27,30 2,45 27,30
2 1,2070 13,41 3,66 40,70
3 1,1305 12,56 4,79 53,27
4 1,0869 12,07 5,88 65,34
5 0,9380 10,42 6,81 75,77
6 0,6620 7,35 7,48 83,12
7 0,5927 6,58 8,07 89,71
8 0,5311 5,90 8,60 95,61
9 0,3947 4,38 9,00 100,00

Verifica-se que as trés primeiras componentes explicam respectivamente: 27,30%;
13,41% e 12,56% da variancia total dos dados, concentrando-se em trés dimensoes 53,27%
das informacgdes constantes nas nove (9) dimensdes anteriores.

Utilizou-se o método dos componentes principais para estimar os fatores e certificou-
se da consisténcia da estrutura da analise fatorial pela medida de adequacidade da amostra
de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) para verificar a validade do emprego da Analise Fatorial. A
medida de adequacidade da amostra Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) é representada por um
indice (MSA) que avalia a adequacidade da andlise fatorial, calculada pela equagéo 4.

2
YK XJ#K Tjk
2 2
Yjek Ljek it jek Djzk ik

MSA = (4)

em que,

MSA é a medida de adequacidade;

rfk € 0 quadrado dos elementos da matriz de correlacéo original (fora da diagonal);
q]?k € 0 quadrado dos elementos fora da diagonal da matriz anti-imagem (onde q]?k €o

coeficiente de correlacdo parcial entre as variaveis X;e Xx elementos da correlacao).

De acordo com a medida de adequacidade de Kaiser-Meyer-Olkin, os valores iguais
ou menores do que 0,5 indicam que a correlagcédo é fraca entre as variaveis. Ja os valores
acima de 0,5 indicam que os dados séo suficientemente ligados para se proceder a analise
e, portanto, sdo considerados adequados.

Na Tabela 6, podem ser observados os valores dos pesos fatoriais para 0s
componentes 1, 2 e 3. Esses expressam a relagdo entre fatores e variaveis e permitem a

identificac@o das variaveis com maiores inter-relacdes entre cada eixo.
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Tabela 6 Matriz de correlacdo entre as variaveis originais e as componentes principais

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3
Fosfato -0,4226 0,6584 -0,2849
Nitrato -0,5030 -0,1184 -0,1733
Coliformes termotolerantes 0,6279 0,1594 0,0221
pH 0,1152 0,1342 0,4320
Temperatura 0,8339 0,1485 0,0715
Turbidez 0,0819 -0,0462 -0,8121
Condutividade elétrica -0,6142 -0,1539 0,3832
Cloro 0,0437 -0,8107 -0,1395
Bicarbonato -0,7322 0,1038 0,0313
Autovalor 2,4568 1,2070 1,1305
% variancia explicada 27,2980 13,4115 12,5613
% variancia acumulada 27,2981 40,7097 53,2710

Os valores elevados sugerem quais sao as variaveis mais significativas em cada
fator. No fator 1, as variaveis coliformes, temperatura, nitrato, condutividade elétrica e
bicarbonato apresentaram peso superior a 0,5 indicando que essas varidveis sao mais
significativas na definicdo da qualidade da agua estudada.

Dentre os parametros analisados, verificou-se que o nitrato, os coliformes
termotolerantes, a temperatura, a condutividade elétrica e bicarbonato foram os parametros
que melhor explicaram a variacdo espacial da qualidade da agua, e apresentaram as
maiores correlagdes com o eixo principal.

No eixo 1, a alta correlagdo positiva entre o parametro fisico da temperatura e o
parametro biolégico dos coliformes termotolerantes se devem ao fato de que a atividade do
grupo coliforme esta diretamente influenciada pela temperatura. Assim, ha evidéncias de
que, na atividade biolégica, os parametros temperatura e coliformes termotolerantes estédo
diretamente relacionados.

A correlagdo da condutividade elétrica com a alcalinidade do bicarbonato era
esperada, uma vez que a condutividade elétrica expressa a concentragdo dos ions em
solucdo. Especialmente em &guas utilizadas para irrigacéo, a associacdo do bicarbonato a
valores mais elevados para outros ions como cloreto e sédio (PALACIO et al.,, 2011;
ARRAES et al., 2009).

Ja o elevado teor de nitrato nas aguas pode ter origem em fertilizantes organicos
(LEAL et al., 2009). Mas, se inadequadamente aplicados, podem atingir os corpos d’agua
principalmente na ocorréncia de periodos mais chuvosos, e € também um indicativo de
descargas de esgoto distante no corpo d’agua (ALVES et al., 2008).

Na Figura 7, o Fator 1 ilustra a correlacdo positiva do parametro fisico da
temperatura e o parametro biol6gico dos coliformes termotolerantes no periodo de maior
precipitacdo e a correlagdo negativa dos parametros quimicos de nitrato e bicarbonato e do

parametro fisico para condutividade elétrica no periodo de menor precipitacado.
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Figura 7 Comportamento das variaveis nos dois periodos anuais distintos de precipitagdo.

No periodo |, caracterizado pela maior precipitacdo, 0s parametros tiveram
comportamento diferente daquele encontrado para os mesmos parametros no periodo Il, de
menor precipitacdo. As atividades agricolas podem ocasionar alteracbes no ambiente
aquatico, principalmente nos periodos chuvosos, no qual o deflivio superficial promove o
carreamento de particulas do solo para os leitos dos rios, aumento nos niveis de agua,
promove a diluicdo das concentracdes de alguns elementos quimicos da agua e
consequente lixiviagdo de fertilizantes ou carreamento de materiais diversos depositados
sobre o solo (LEAL et al., 2009).

3.9 CONCLUSOES

Pelo mapeamento de uso e ocupacao do solo, evidenciou-se que 0 municipio se
caracteriza por extensa area rural, com predominio das areas sob culturas agricolas e solo
exposto/resteva na cena da imagem utilizada, com bom percentual de area com mata.

Os valores obtidos para a classificacdo foram considerados excelentes com a
utilizagdo do classificador MAXVER a partir dos indices de Exatiddo Global e Kappa no

mapeamento do uso e ocupacao do solo no municipio de Salto do Lontra/ PR.
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A analise multivariada por Analise de Componentes Principais e por Analise Fatorial
permitiu identificar as variaveis mais significativas na avaliacdo da qualidade da agua de
irrigacdo, nos dois periodos anuais distintos de precipitacao.

Durante o periodo de maior precipitacdo, os parametros coliformes termotolerantes e
temperatura foram os que melhor explicaram a variacdo na qualidade da agua de irrigacao e
no periodo de menor precipitacdo o0s pardmetros nitrato, condutividade elétrica e
bicarbonato, foram os parametros que melhor explicaram a variacdo na qualidade da agua
de irrigacao.

Os parametros fosfato e coliformes termotolerantes apresentaram restricdo ao uso
da &gua para irrigacao e estiveram relacionados ao uso e a ocupacao do solo, nas areas de

predominancia agricola no municipio.
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4  ARTIGO 2 - VARIACAO DA QUALIDADE DA AGUA AO LONGO DE UM RIO EM
UMA BACIA HIDROGRAFICA AGRICOLA COM O APOIO DE SISTEMAS DE
INFORMAGCAO GEOGRAFICA E ANALISE MULTIVARIADA

RESUMO: Este trabalho objetiva encontrar correlacdo aplicando andlises estatisticas
multivariadas e Sistemas de Informacdo Geogréfica no estudo da variagdo da qualidade da
agua em microbacia predominantemente agricola. O estudo foi realizado na microbacia do
Rio das Lontras na regido sudoeste do estado do Parani. O monitoramento da qualidade da
agua nos anos 2012 e 2013 foi realizado com auxilio da sonda multiparametros, em dez
pontos definidos a montante e a jusante da microbacia, em quatro esta¢des distintas. Para o
mapeamento de uso e ocupacéo do solo, foram utilizadas imagens mosaicadas datadas do
ano 2014, e provenientes do Google Earth. O Modelo Digital de Elevacdo e os mapas de
tipos de solos, serviram para compor o banco de dados, juntamente com as categorias de
UCS, definidos como as variaveis explicativas. A definicdo das areas de influéncia pela
técnica de poligonos de Thiessen e as técnicas estatistica multivariada, em especial a
Analise de Redundéancia (RDA), foram utilizadas para investigacdo da correlacdo entre as
variaveis explicativas (uso e ocupacdo do solo, declividade, tipos de solos e pontos de
monitoramento) nos parametros de qualidade da agua, definidas como variaveis
exploratérias. Na area da nascente, situada a montante da microbacia, a contribuicdo para
variagdo na qualidade da agua se tornou menor, quando comparada aos demais pontos de
monitoramento. Nos pontos situados a jusante, identificou-se a interferéncia na qualidade da
agua se tornou maior, em decorréncia dos efeitos da poluicdo difusa ao longo do curso
d’agua. Nesse sentido, a partir do monitoramento e acompanhamento temporal da qualidade
da &gua associada a utilizacdo das ferramentas de Geoprocessamento e Sistemas de
Informacdes Geogréficas a preservacdo da qualidade e quantidade dos recursos hidricos
disponiveis mostra-se como importante alternativa para definicdo de estratégias no contexto
da gestéo do territorio.

PALAVRAS-CHAVE: Classificagdo visual; Uso sustentavel do solo; qualidade da agua.

VARIATION OF WATER QUALITY ALONG A RIVER IN AN AGRICULTURAL
WATERSHED SUPPORTED BY GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS AND
MULTIVARIATE ANALYSIS

ABSTRACT: In this trial, it was presented the application of multivariate statistical analysis
and Geographic Information Systems to carry out variation studies of water quality in a
watershed that is mainly agricultural. The study was carried out in the watershed of Lontras’s
river in southwestern region of Parana state. The monitoring of water quality has been done
in 2012 and 2013 with a multi-parameter probe in ten sites that were defined upstream and
downstream watershed, during four different seasons. For land use and occupation mapping,
there were mosaicked images dating from 2014, by Google Earth. The Digital Elevation
Model and maps concerning soil types helped on making up database, along with UCS
categories, defined as explanatory variables. The definition of influence areas by Thiessen
polygons technique and multivariate statistical techniques, particularly the Redundancy
Analysis (RDA), were used to check the correlation among explanatory variables (use and
occupation of soil, slope, soil types and monitoring sites) and water quality parameters,
defined as explanatory variables. In a spring area, located upstream watershed, the
contribution on water quality variation has gotten smaller, when compared with the other
monitoring sites. There was an interference in water quality in downstream sites that has
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become greater due to the effects of diffuse pollution along the watercourse. Accordingly,
based on the monitoring and time tracking of water quality associated to the use of
geoprocessing and Geographic Information Systems tools, preserving quality and quantity of
available water resources has been an important alternative to define strategies on
management of a territory. Mainly, in order to preserve quality and quantity of available water
resources.

KEYWORDS: Visual classification, sustainable land use, water quality.

4.1 INTRODUCAO

Os estudos do espacgo geografico, analisados sob a 6tica dos aspectos ambientais,
tem permitido o reconhecimento acerca das modificacbes dos ecossistemas naturais, pelo
homem. Esta interferéncia humana tem servido a obtencdo de produtos que atendam as
necessidades basicas e culturais, bem como em diferentes padrées de consumo, criando
relagbes diversas com a natureza e, consequentemente, diferentes graus de presséo sobre
0S recursos naturais.

A acdo antropica tem alterado as paisagens naturais e provocado uma série de
consequéncias ao meio ambiente, algumas de carater irreversivel. Entre as implicacdes
mais graves, destaca-se a degradacdo dos solos pelos processos erosivos, com
subsequente deterioracdo das dguas em razdo do carreamento de sedimentos aos corpos
hidricos, especialmente aqueles associados a poluentes (SARI, POLETO & CASTRO,
2013).

Diversas tecnologias tém servido aos estudos de planejamento e gestdo ambiental,
especialmente em bacias hidrograficas. Ressalta-se o auxilio que as ferramentas de
geoprocessamento e dos sistemas de informacdes geograficas, que tem proporcionado a
execucdo de diferentes andlises e mapeamentos, mediante a integracdo de dados
provenientes de diversas fontes, fornecendo informagfes que possam ser utilizadas na
tomada de decisdo, a fim de que se subsidiem acbes gerenciais, especialmente no que se
refere a gestado do territério.

Como base para os estudos sobre impactos e origens de problemas na qualidade da
agua, as técnicas de Sensoriamento Remoto Orbital e de Geoprocessamento podem ser
utilizadas para o mapeamento de uso e ocupacao de solo (WRUBLACK et al., 2013). E, na
delimitac@o de bacias hidrograficas, sdo providas informacdes sistematizadas para a analise
integrada da é&rea de estudo, mediante o processamento de grande quantidade de
informagfes, tornando-se indispensavel para o0 conhecimento e fornecimento de
informagfes consistentes sobre a bacia hidrogréfica e a tarefa de gestdo dos recursos

naturais.
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O monitoramento ambiental sobre o nivel de bacias hidrogréficas analisa aspectos
relevantes que permitam caracterizar as mudancgas que ocorrem no uso e ocupacao do solo.
Por isso, é possivel avaliar os efeitos das atividades humanas sobre os ecossistemas
(BERTOSSI et al.,, 2013). A principal importancia do monitoramento da qualidade dos
recursos hidricos em uma bacia reside no fato de que, a partir das informacdes coletadas,
se pode inferir sobre a condigcdo ambiental da bacia hidrografica (QUEIROZ et al., 2010).

A conducdo de estudos ambientais, sobretudo no acompanhamento de variaveis
ambientais, pode contribuir para a geracao de um grande ndmero de variaveis-resposta. A
andlise desses extensos bancos de dados pode ser interpretada com o auxilio das técnicas
de estatistica multivariada. Dessa maneira, destaca-se a utilizacdo de métodos de
ordenacdo como termo coletivo para as técnicas estatisticas multivariadas que visam
agrupar pontos de amostragem ao longo dos eixos, com base em caracteristicas, destes
locais (TER BRAAK, 1986).

Dentre os métodos de ordenacgdo direta, destacam-se a utilizacdo da Andlise de
Componentes Principais (ACP) e a Andlise Fatorial (AF), nas quais os eixos de ordenagao
sdo interpretados posteriormente, em relacdo as possiveis variaveis explicativas. A ACP e a
AF foram aplicadas aos parametros de qualidade da agua, coletados em quatro estacfes
distintas e em dez pontos de monitoramento na microbacia (de montante a jusante), visando
identificar quais parametros de qualidade da agua tiveram maior influéncia em cada um dos
pontos monitorados e também em relagdo as estacfes do ano. As andlises estatisticas
multivariadas, aplicadas ao conjunto de dados obtidos, tiveram por objetivo
sintetizar/simplificar a informag&o original, diminuir a contribuicdo das variaveis de menor
significancia e melhorar a interpretacdo de um conjunto de variaveis, ditas correlacionadas.

A ACP foi aplicada as variaveis de qualidade da agua no intuito de reduzir o nimero
de varidveis sob estudo e assim melhorar a interpretagdo pelas combinacdes lineares
construidas. Assim, a informacdo contida nas varidveis originais foi substituida pela
informacdo contida nos componentes principais nao correlacionados. Nessa técnica, as
variaveis sdo analisadas simultaneamente, ndo sendo definidas as variaveis como
dependentes ou independentes.

Andlise Fatorial (AF) foi aplicada nos dados provenientes da Andlise de
Componentes Principais com o objetivo principal de reduzir ainda mais a variabilidade dos
dados provenientes da ACP. Esta andlise busca descrever a variabilidade original do vetor
aleatorio, em termos de um numero menor de variaveis aleatdrias (fatores) e que estdo
relacionadas com o vetor original através de um modelo linear. Parte desta variabilidade é
atribuida aos fatores comuns e o restante da variabilidade é atribuido as variaveis que néo

foram incluidas no modelo ou atribuidas ao erro aleatério.
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Técnicas de Estatistica Multivariada com ordenacao direta sdo baseadas em célculos
de distancia Euclidiana e assumem relac¢des lineares entre as variaveis explicativas e
respostas. Dentre as técnicas de ordenacado direta, destaca-se a utilizacdo da Andlise de
Redundancia, a qual é indicada para a ordenacdo de parametros de qualidade da 4gua em
funcdo de varidveis ambientais, representadas por dados métricos. Na RDA, o objetivo é
correlacionar simultaneamente diversas variaveis dependentes (varidveis-resposta) com
diversas variaveis métricas independentes (varidveis preditoras ou explicativas). Dessa
maneira, a RDA visa identificar uma estrutura 6tima para cada grupo de variaveis que
maximize o relacionamento entre os grupos de variaveis dependentes (como parametros de
qualidade da agua) e independentes (como categorias de uso e ocupacdo do solo)
(FONSECA, 2006).

Logo, o presente trabalho teve por objetivo colaborar, a partir da producéo cientifica
sobre a aplicabilidade das técnicas de Geoprocessamento, com o reconhecimento
detalhado do uso e ocupacdo do solo, em microbacia predominantemente agricola assim
como auxiliar no reconhecimento da distribuicdo temporal e espacial da qualidade da agua,
mediante 0 emprego das técnicas estatisticas multivariadas, assim como da possibilidade de
utilizacdo destas técnicas para a gestdo dos recursos hidricos.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizagao da microbacia do Rio Lontra

O trabalho foi desenvolvido nos municipios de Salto do Lontra e Nova Esperanca do
Sudoeste, no Estado do Parana, vinculado a execucdo de um projeto financiado pela
Secretaria de Estado da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior — SETI, intitulado: Aplicacdo
conjunta das técnicas de Geoprocessamento e Sistemas de Informacdes Geograficas - SIG
na Agricultura Familiar, conforme o Edital n°® 01/2013.

A microbacia do rio Lontra esta inserida nos municipios de Nova Esperanca do
Sudoeste e Salto do Lontra, no Estado do Parand. Em uma area aproximada de 17.780,61
hectares; com extenséo aproximada de 55 km, sendo 38 km entre os limites do municipio de
Salto do Lontra e 17 km de extensdo aproximada no municipio de Nova Esperanca do

Sudoeste onde se encontram as nascentes.

4.2.2 Monitoramento da qualidade da 4&gua na microbacia do Rio Lontra

A qualidade de 4gua na microbacia do Rio Lontra foi analisada em quatro estacdes
distintas (primavera, verdo, outono e inverno) nos anos de 2012 e 2013, com base em

dados pré-existentes (BAZILIO, 2012), os quais incluiram quatro campanhas (ida de campo)
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em cada ano. Os dados foram coletados sob condicbes de corredeira e remanso, com dez
repeticbes em cada ponto de monitoramento, totalizando 5.600 mensuracdes. O
monitoramento foi realizado com auxilio de uma sonda multiparamétrica Horiba, a qual
oferece simultaneamente os resultados para os parametros de qualidade da agua: potencial
Hidrogenidnico, oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica (mS/m?), turbidez (NTU),
temperatura (°C), Potencial Redutor de Oxidacdo (mV), Solidos Totais Dissolvidos (g/L).

A amostragem foi realizada em pontos definidos, a montante e a jusante da
microbacia, com georreferenciamento dos pontos de coleta (Figura 1), identificacdes dos
pontos de monitoramento da qualidade da agua na microbacia do rio Lontra e os principais
usos e impactos na area de estudo (Tabela 1).
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Figura 1 Espacializacdo dos 10 pontos de monitoramento da qualidade da &gua na
microbacia do rio Lontra. Datum WGS-84, coordenadas UTM, zona 22 S.

Tabela 1 Identificacdo dos pontos de monitoramento da qualidade da 4gua na microbacia do
rio Lontra e dos principais impactos na area

Pontos Caracterizacdo do ponto de monitoramento e impactos

O primeiro ponto de monitoramento compreendeu a regido em que se encontram

as nascentes, denominada cabeceira do rio Lontra.

Area com mata ciliar descaracterizada, inclui a presenca de granja de aves a 50
2 metros de distancia do ponto monitorado e uma granja de suinos préxima a

margem esquerda do rio.

Continua...
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3 Ponte de saida ou inicio da cidade, com moradias a beira da margem esquerda e
presenca de animais domésticos. Descarga de efluentes provenientes das
atividades em oficina mecénica e madeireira préximas ao rio no qual evidenciou-

se a entrada de sedimento.

4 Monitoramento sob ponte situada na area rural. Nas margens, identificou-se
mata ciliar alterada embora presente (arvores exoticas). Na margem direita, area
sob cultivos agricolas e na margem esquerda, areas de pastagem ocasionando
entrada de sedimento devido a presenca de estrada rural.

5 Ponte do Rio Gavido (asfalto), nascentes do rio Lontra na margem esquerda.
Neste ponto, o rio apresenta fundo rochoso com corredeiras.

6 Comunidade Santa Terezinha, com a presenca de uma ponte em madeira. Em
ambas as margens com auséncia de APP, corrego com fundo rochoso e grande

entrada de sedimentos.

7 Ponte do Rio dos Porcos (area urbana do municipio de Salto do Lontra/PR), area

com mata ciliar descaracterizada e presenca de moradias proéximas as margens.

8 Ponto de monitoramento no rio Lontra, APP alterada devido as moradias na

margem direita (favela) e areas de pastagem na margem esquerda do rio.

9 Monitoramento sob o rio Lontra (regido de divisa entre a area urbana e rural),
margens parcialmente preservadas, com ocorréncia de areas agriculturaveis na

margem direita do rio.

10 Comunidade Barra do Lontra, as margens do rio encontram-se desprotegidas
devido a presenca de pastagem. Neste ponto, o rio atinge 18,40 m de largura,

com aproximadamente 1 metro de profundidade.

4.2.3 Tratamento e analises dos dados

Para caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo na microbacia do rio Lontra, foram
elaborados mosaicos, a partir de imagens provenientes do Google Earth, georreferenciadas
junto a base cartografica com os limites dos municipios de Salto do Lontra e Nova
Esperancga do Sudoeste, no estado do Parana.

A partir da modelagem dos mapas de uso e ocupacdo do solo, foram realizados
cruzamentos e inferidas as fontes de degradacdo difusas e de pressdes antrépicas. Para
esta andlise foi utilizado o mapa temético de uso e ocupacédo do solo da bacia hidrogréfica
do baixo Iguacu, a partir de classificacdo temética das imagens de satélite.

A caracterizacdo ambiental da microbacia incluiu as etapas de levantamento (in loco)
dos principais impactos nos pontos de monitoramento, também dos dados obtidos para os

parametros de qualidade da &gua e a andlise integrada com as categorias de uso e
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ocupacao do solo (obtidas por meio da classificacdo visual da imagem do Google Earth),
classes de declividade a partir do Modelo Global de Elevacao Digital (Global Digital
Elevation Model (GDEM) mediante a utilizacdo da imagem do satélite Terra/Sensor Aster
(USGS, 2014) e a classificacdo dos tipos de solo (ITCG, 2010). Os cruzamentos das
informacfes e geracdo dos mapas tematicos foram realizados em ambiente SIG, com
auxilio do software ArcGIS 9.3 — ESRI.

Quando se admite que a qualidade da agua na microbacia pode ser deteriorada pela
poluicdo difusa (dificultando sua localizacdo), fez-se uso da técnica de Poligonos de
Thiessen para delimitacdo das areas que possam sofrer influéncia para cada um dos pontos
amostrados na microbacia do rio Lontra. Passa a ser indicada quando ndo ha distribuicdo
uniforme dos pontos (GOMIG et al.,, 2009; PEARSON, 2007; WRUBLACK et al., 2013);
portanto, neste estudo, buscou-se a geracdo dos poligonos de Thiessen, levando-se em
consideracdo os dez (10) pontos de monitoramento da qualidade da agua, situados dentro
dos limites da microbacia. Assim, buscou-se a definicdo das areas individuais de influéncia
em torno de cada ponto de monitoramento.

Para definicdo das areas de influéncia nos pontos monitorados, utilizou-se o software
ArcGIS 9.3 (ESRI, 2006), mediante o tracado de linhas retas que uniram 0s pontos mais
proximos entre si, com o tragado das medianizes destas retas, que consistem em linhas
médias perpendiculares e definem as regifes de influéncia de cada ponto (GOMIG et al.,
2007). Portanto, objetiva-se a quantificagdo da area de cada poligono formado (localizagédo
dos pontos de monitoramento da qualidade da dgua na microbacia) e definido pelo método
dos poligonos de Thiessen, sendo reconhecido o comportamento de cada parametro
estudado, mediante a geracdo de mapas tematicos de cada poligono.

A Analise de Redundancia (RDA) foi aplicada aos dados de qualidade da agua no
intuito de avaliar as relacdes entre dois conjuntos de dados, que constituiram o primeiro
grupo de variaveis, ditas dependentes e de interesse direto. E 0 segundo grupo de variaveis
foi compreendido pelas categorias de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica, que
supostamente influenciam as variaveis do primeiro grupo. Nesse sentido, 0s objetivos
principais para aplicagdo desta técnica estiveram fundamentados na determinacdo de quais
variaveis dependentes, ou de suas combinacdes, foram mais influenciadas a fim de que
fossem estimados os efeitos de tais varidveis explanatorias (independentes) que mais
influenciaram o grupo de variaveis dependentes ou de interesse.

Para interpretacdo do teste, definiu-se a hipétese nula (Ho), na qual as variaveis-
resposta (parametros de qualidade da &gua) nédo estdo linearmente relacionadas com as
variaveis explicativas de uso e ocupacao do solo; tipos de solo e classes de declividades e a

hipotese alternativa (Ha), na qual as variaveis (explicativas e resposta) estdo linearmente
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relacionadas. Dessa maneira, a medida que p-valor calculado é superior ao nivel de

significancia (a = 0,05), ndo se pode rejeitar a hipétese nula Ho.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do monitoramento da qualidade da agua na microbacia do rio Lontra/PR
esta apresentado na Tabela 2, a qual mostra as condigbes de parametros da qualidade da
agua na microbacia assim como das restricbes apresentadas, com base nas condi¢des e

normas estabelecidas para as dguas doces de classe 1 (CONAMA, 2005).

Tabela 2 Condi¢bes de parametros de qualidade da agua na microbacia do rio Lontras

Variavel Minimo M&aximo Média Desvio padrdo Limite/Restricao
Temperatura (°C) 12,88 27,46 20,69 4,03 Nao definida
pH * (escala 1-14) 5,08 10,76 7,42 1,35 6,0a9,0
ORP* (mV) 176,12 578,41 284,17 74,74 100 a500 (mV)
CE * (mS/m™) 0,04 013 0,07 0,02 5a150 mS m*
Turbidez * (NTU) 0,00 72,03 11,46 15,41 Até 40 UNT
OD * (mg/L) 493 14,30 8,53 2,61 Nao menor que 6 mg/L O
TDS (g/L) 003 059 0,06 0,08 Menor que 500 mg/L

Nota: * valores minimos ou maximos que apresentaram restricdo a qualidade da agua na classe 1
(CONAMA 357/2005). pH (potencial Hidrogenibnico); ORP (Potencial Redutor de Oxidacéo); CE
(Condutividade Elétrica); OD (Oxigénio Dissolvido); TDS (Sélidos Totais Dissolvidos).

O reconhecimento dos parametros de qualidade da agua serviu para a identificagdo
das condicdes desses parametros nos pontos de monitoramento da microbacia. Evidenciou-
se que alguns dos parametros apresentaram restricdo, com base nos limites definidos para
adguas doce da classe 1. Estas informacgfes serviram de base para a investigacdo das
possiveis interferéncias, definidas para as variaveis exploratorias de uso e ocupacdo do
solo, entre outras, na tentativa de explicar uma possivel correlagdo entre as variaveis
ambientais.

Na busca pelo reconhecimento detalhado da area de estudo, determinaram-se as
classes de uso e ocupacdo do solo na microbacia do rio Lontra por meio da classificacdo
visual realizada. Na Figura 2, esta apresentado o resultado do mapeamento realizado para
cada uma das categorias de uso e ocupacdo do solo na microbacia. Resultantes deste

mapeamento, as respectivas classes tematicas foram quantificadas (Tabela 3).



79

(=}

S

g -

>

§

~

o

S

g -

<

(=}

e

z -

~

0
™ e —
Legenda
® Pontos de monitoramento B Pastagem

| Poligonos de Thiessen . Mata
" Culturas Temporarias B Estradas e rodovias
B Sedes e Instalages rurais .| Perimetro Urbano
B Rios I Agudes

Figura 2 Caracterizagdo do uso e ocupacdo do solo na microbacia do rio Lontra/PR, com
destaque aos pontos de monitoramento de qualidade da &gua e delimitacdo das
areas de influéncia, obtidas pela técnica de poligonos de Thiessen. Datum WGS-
84, coordenadas UTM.
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Tabela 3 Uso e ocupacéo do solo (ha) na microbacia do rio Lontra

Acudes Rios PE;Lrgﬁgo E;tl:?;zs Mata Pastagens Temporarias InsSt.e;juer/ais Are(ﬁ;;)tal
P1 6,11 11,74 0,00 28,16 749,69 1236,89 671,02 39,81 2743,43
P2 4,03 3,92 37,29 26,89 470,15 552,41 325,86 31,64 1452,19
P3 3,54 3,58 125,80 18,21 292,95 225,42 290,37 40,03 999,91
P4 4,66 0,00 84,35 40,66 663,48 327,70 676,72 91,93 1889,50
P5 8,74 3,24 0,00 64,64 1048,47 594,61 1722,28 95,12 3537,10
P6 14,59 6,76 0,00 40,65 812,76 920,17 953,83 67,13 2815,89
P7 1,62 0,59 11,18 7,90 390,94 545,61 107,75 13,72 1079,31
P8 1,83 0,00 63,63 7,78 408,61 487,19 83,97 14,83 1067,83
P9 2,67 0,00 8,22 13,85 308,03 1038,50 84,07 17,83 1473,16
P10 1,37 0,00 0,00 10,34 309,47 588,09 113,87 9,71 1032,84

De acordo com o mapeamento realizado, a area total da microbacia do rio Lontra foi
de 18091,16 hectares. Nota-se que a classe predominante é representada pelas areas de
pastagem, seguida pelas areas com mata e areas sob cultivos temporarios. Dos dez pontos
monitorados, a area de influéncia obtida pela técnica de poligonos de Thiessen, seis deles
tiveram a maior ocupacdo das areas sob pastagem; trés poligonos tiveram a maior
ocupacao destinada aos cultivos temporarios e um dos poligonos. Diante da classificagédo
realizada, percebe-se que a ocupacao é predominantemente agricola na microbacia.

Na analise de uso e ocupacéo do solo (Tabela 3), identificou-se a area (ha) de cada
classe tematica para cada um dos pontos de monitoramento, obtidos pela técnica de
Poligonos de Thiessen.

As atividades de exploracéo agricola e pecuaria sédo predominantes na microbacia,
as quais sao representadas principalmente pelas areas com pastagens, mata e culturas
temporarias e ocupam 0 maior percentual de uso. As principais culturas permanentes
correspondem a fruticultura e também as areas sob pastagens. Nas culturas temporarias
predominam os cultivos de soja, milho, fumo e a olericultura, enquanto o milho e soja
merecem atencdo especial no contexto dos agroecossistemas por se constituirem em séria
ameaca aos ecossistemas, devido as praticas inadequadas de manejo do solo. E
contribuem para o aumento dos riscos de perda de solo por eroséo e pelo emprego de altas
excessivas de fertilizantes e defensivos agricolas (SANTOS et al., 2010), constituindo-se as
fontes ndo-pontuais de poluicdo, especialmente pelos nutrientes nitrogénio e fésforo.

No contexto dos ecossistemas, a exploracdo intensiva de recursos, associada ao
lancamento de efluentes urbanos e industriais, atividades agricolas e florestais, tem
contribuido para o desequilibrio de ecossistemas terrestres e aquaticos, e alterado a
qualidade e a quantidade de agua (LUCAS et al., 2010).
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O acompanhamento ao nivel de microbacias permite a pontualizacdo de problemas
difusos. Além disso, torna-se mais facil a identificacdo de focos de deterioracdo dos
recursos naturais, dos processos de degradacdo ambiental instalados e do grau de
comprometimento da producéo existente; e tem sido considerada &rea territorial ideal para o
planejamento integrado dos recursos naturais (ALVES SOBRINHO et al., 2010). Uma das
principais causas da baixa disponibilidade hidrica se relaciona com as acdes antrdpicas,
sem planejamento do uso e ocupacdo do solo nas bacias hidrograficas, e que sao as
principais responsaveis pela poluicdo das aguas (LUCAS et al., 2010).

Em areas urbanas, a qualidade da &agua fica sujeita a alteracbes, devido aos
profundos impactos, causados pelas ac¢fes antropicas (POLETO, 2011) principalmente
devido a auséncia de sistemas de tratamento de efluentes domésticos, a coleta de residuos
sélidos urbanos e a falta de pavimentacdo das ruas que constituem um dos grandes
problemas verificados nas bacias hidrograficas urbanas brasileiras e que, devido a
infraestrutura limitada, aportam nos corpos d’agua causando impactos severos aos recursos
hidricos (POLETO & MERTEN, 2007).

Dessa maneira, a urbanizagcédo tem sido apontada como agente contribuidor para a
poluicdo dos corpos d’agua, devido ao aporte das aguas residuais domésticas nao tratadas
e dos residuos industriais. Recentemente, tem-se percebido que, em areas urbanas, parte
desta poluicdo tem origem do escoamento superficial que traz consigo uma grande carga de
sedimentos gerados pelo processo de urbanizacao, influenciada também, pelo uso do solo,
e demais atividades antrépicas realizadas sobre a bacia hidrografica (MARTINEZ, POLETO
& QUIROZ, 2012).

Ressalta-se ainda a significativa contribuicdo de sedimentos, provenientes das
estradas sem pavimentacdo. Em solos ndo perturbados, onde a vegetagéo estdo presentes,
0s processos de infiltragdo e escoamento superficial ocorrem de forma equilibrada e o
escoamento ndo gera erosdo, portanto, mantém a qualidade das aguas. Contudo, quando
esse solo é alterado pelas atividades humanas, a acdo do escoamento sobre a superficie
desse solo torna-se mais intensa, e pode ocasionar a remog¢ao de particulas sélidas e seu
posterior transporte em diregcdo aos cursos d'agua e; por consequéncia, além de afetar a
qualidade das aguas (SARI et al., 2013).

Visando identificar os tipos de solos encontrados na microbacia, elaboraram-se
mapas tematicos e resultantes deste mapeamento (Figura 3) as areas, em hectares,

puderam ser quantificadas, conforme apresentado na Tabela 4.
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Figura 3 Classificacdo de solos na microbacia do rio Lontra / PR.

Tabela 4 Tipos de solos na microbacia do rio Lontra/PR com destaque as areas de
influéncia e pontos de monitoramento

Neossolo (ha) Nitossolo (ha)

Latossolo (ha)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10

1005,41
1184,75
512,78
558,79
1528,24
886,92
1024,06
549,73
1268,95
2431,94

0,65
203,72
529,89
490,61

1256,77
1463,83
1,88
74,79
135,32
245,47

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1170,76
859,51
370,83
25,01
0,00

Os tipos de solos existentes na microbacia do rio Lontra foram identificados como

Neossolo, Nitossolo e Latossolo. Os Neossolos sédo classificados por solos constituidos por

material mineral, ndo hidromorficos, ou por material organico pouco espesso, com baixa

intensidade de atuacéo dos processos pedogenéticos (EMBRAPA, 2013).

O percentual de Neossolo foi de 61,59% numa area de 10951,57 hectares. A

segunda maior area foi para o Nitossolo na qual se conceituam os solos constituidos por

material mineral, em textura argilosa ou muito argilosa, numa ocupacdo de 4402,94

hectares, representando 24,76% da area da microbacia.
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A terceira categoria do solo foi atribuida para o tipo de solo, latossolo em uma
ocupacao de 13,64% que corresponde a 2426,11 hectares. Os Latossolos compreendem os
tipos de solos constituidos por material mineral, com avancado estagio de intemperizacao,
muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformacBes do material constitutivo
(EMBRAPA, 2013).

Considerando-se que a declividade do solo, obtida por meio do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), possa dar indicios da contribuicdo de sedimentos e poluentes, por
carreamento promovido pelo escoamento superficial, buscou-se a identificagcdo por mapa
tematico das classes de declividades, conforme apresentada na Figura 4. A quantificacéo de
cada classe de declividade est4 apresentada na Tabela 5.
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Figura 4 Classes de declividade na microbacia do rio Lontra/PR.
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Tabela 5 Classe de declividade e suas respectivas areas, com destaque aos pontos de
monitoramento da microbacia do Rio Lontra/PR

Suave Moderadamente Fortemente Montanhoso

Plano ondulado ondulado Ondulado ondulado e escarpado

0a3% 3a8% 13 a 20% 20 a 45% 45 a 75% >75%
P1 165,82 504,63 1113,47 813,71 78,46 0,35
P2 89,78 278,06 625,60 409,49 26,35 0,26
P3 73,45 215,85 440,08 253,44 12,62 0,00
P4 150,27 446,82 814,92 446,39 27,22 0,09
PS 289,12 909,80 1642,72 633,03 46,75 0,00
P6 176,36 583,95 1321,45 683,93 19,70 0,09
P7 51,24 159,68 458,14 366,11 13,65 0,00
P8 48,73 145,25 436,37 400,85 11,67 0,09
P9 54,35 154,50 571,85 585,08 22,73 0,00
P10 25,84 92,11 360,33 502,90 24,97 0,17
Areaha 112496 3490,66 7784,93 5094,93 284,11 1,04
Area % 6,33 19,63 43,78 28,65 1,60 0,01

A microbacia do rio Lontra possui grande predominio de terras na classe de relevo
moderadamente ondulado (13-20%) seguido do relevo ondulado (20-45%). A classe de
relevo moderadamente ondulado totaliza cerca de 43,78% da area total da microbacia. As
areas com relevo ondulado representam aproximadamente 28,65%; enquanto as areas com
relevo suave ondulado (3 a 8%) associam-se a 19,63% do relevo nesta classe de
declividade e em percentual de aproximadamente 6,33% as areas com relevo plano. A
menor parte da area estudada foi atribuida aos relevos fortemente ondulado (45-75%) e
montanhoso e escarpado (>75%), 0s quais correspondem aos percentuais de 1,60% e
0,01%, respectivamente nestas classes de declividade.

A elaboracdo de mapas de morfologia e a classificagdo dos solos tém servido de
base para processos de tomada de deciséo, sobretudo no setor agricola, os quais podem
ser utilizados em combinacdo com outros fatores (ALEXANDRE e MARQUES DA SILVA,
2009). A fim de auxiliar no planejamento agricola e em programas de conservacdo dos
solos, com vistas ao desenvolvimento de agroecossistemas sustentaveis, que busquem nao
somente 0 aumento de produtividade, mas também a utilizacdo do solo e dos recuros
naturais de forma sustentavel (SOUSA JUNIOR e DEMATTE, 2008). Acrescenta-se a isto 0
potencial das geotecnologias para reconhecimento das caracteristicas de uso do solo e
demais aspectos geomorfolégicos de forma sistematizada, para facilitar a identificacdo de
possiveis interferéncias, especialmente devido as acdes antrOpicas, e contribuir com o
proposito da gestdo geoambiental, especialmente em bacias hidrograficas (MARTINS
JUNIOR et al., 2012).

A investigacdo das supostas relagbes entre as variaveis dependentes, definidas

pelos parametros de qualidade da agua, e as variaveis independentes (UCS, tipos de solos,
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MDT e pontos de monitoramento na microbacia) foram obtidas pelo método de ordenacéo
direta e pela Analise de Redundancia, baseada em regressfes lineares mdltiplas. Os
resultados das ordenacdes foram validados por testes de permutacdo (ANDERSON, 2001;
ANDERSON e TER BRAAK, 2003; FONSECA, 2006) e da hipo6tese nula, na qual as
variaveis-respostas sado representadas pelos parametros de qualidade da 4gua néo estéo
linearmente correlacionadas as variaveis explicativas de uso e ocupacdo do solo; tipo de
solo; classe de declividade e pontos de monitoramento ao nivel de 5% (p valor 0,209).

A Tabela 6 apresenta os autovalores e o percentual de inércia da RDA bem como os
valores percentuais acumulados em cada fator. Considerando-se que os fatores F1 e F2
explicaram 83,07% da informacéo, consideram-se esses dois fatores para a interpretacdo da
andlise de ordenacdo nos eixos X e Y, representados pelas variaveis explicativas e
resposta. Os diagramas de ordenacgdo dos dois primeiros eixos da Analise de Redundancia,
obtidos para a ordenacdo das sete variaveis dependentes (parametros de qualidade da
agua) e as vinte e sete variaveis explicativas (oito categorias de uso e ocupac¢do do solo;
trés tipos de solos; seis classes de declividade e dez pontos de monitoramento), estdo
apresentados nas Figura 5, Figura 6, Figura 7, Figura 8 e Figura 9.

Tabela 6 Autovalores e percentual de inércia (RDA)

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Autovalor 224 077 034 018 007 0.01 0.01
Inércia (%) 61.88 2119 928 505  1.99 0.38 0.23

Cumulativo % 61.88 83.07 9235 97.40 99.39 99.77  100.00
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Figura 6 Diagrama de ordenacédo das categorias de uso e ocupacdo do solo na microbacia
do rio Lontra/PR



87

(Eixo F1 e F2: 83.07 %)
1.5
Montanhoso e
escarpado
1
E\_ Fortemente
ondulado
0.5
S
) e Ondulado
2 o . . . . . ' ' '
o
N ,_-\,'3_\ Plano
05 E\ Suave ondulado
Moderadamente
ondulado
-1
-1.5
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
F1(61.88 %)
| o Variaveis Explicativas: Classes de Declividade

Figura 7 Diagrama de ordenacéo das classes de declividade na microbacia do rio Lontra/PR
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Figura 9 Diagrama de ordenagdo dos pontos de monitoramento na microbacia do rio
Lontra/PR

A ordenacao resultante da RDA apresentou correlacdo positiva para as variaveis
(dependentes) CE e ORP (Figura 5). Isso indica que ha dependéncia com os rios e area
urbana (Figura 6), relevo montanhoso escarpado, fortemente ondulado e ondulado
(notadamente, as categorias de maior declividade) (Figura 7) no ponto 1, situado na
cabeceira do rio Lontra (Figura 9).

Os parametros temperatura e sélidos totais dissolvidos possuem dependéncia com
as areas de pastagem, nos pontos 2 e 3 (contribuicdo de dejetos de suinos e residuos
provenientes das atividades mecanicas) e pontos 8, 9 e 10 (favela; ponte sob area urbana e
local de saida da cidade).

O potencial hidrogenibnico indicou possuir dependéncia com as categorias de
neossolo e nitossolo, no ponto 7 (rio dos porcos). Os parametros de turbidez e oxigénio
dissolvido demonstraram dependéncia com as areas de latossolo e as categorias de relevo
plano, suave ondulado e moderadamente ondulado (0 — 30% de declividade) de maneira
especial, as categorias de menor declividade. Também as categorias de uso e ocupacao do
solo (estradas rurais, sede/instalagfes rurais, mata, acudes e cultivos temporarios) estdo
dependentes entre si, pois denotam correlacdo de acordo com a ordenacéo do diagrama da
RDA.
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Na microbacia, identificaram-se areas com neossolo (61,59%) revelando solos em
via de formac&o e em contraste, areas com latossolo (13,62%) com solos em processos de
intemperizacao intensa e evolucao muito avancada. E um terceiro tipo (nitossolo) derivado
do intemperismo de rochas compreende solos de grande importancia agricola, o qual ocupa
um percentual de 24,76%. Os solos em discussdo apresentam riscos de erosdo caso
estejam localizados em relevos ondulados, como é o caso da microbacia, na qual o relevo
predomina-se, nas categorias, de moderadamente ondulado a ondulado (>72%). Assim,
contribui para a potencializacdo dos efeitos de erosdo e de poluicdo das aguas,

especialmente agroquimicos, por escoamento superficial.

4.4 CONCLUSOES

As geotecnologias possibilitaram a realizacdo das analises complexas mediante a
integragcéo de dados provenientes de diferentes fontes e revelam sua potencial utilizacdo na
gestdo do territério, sobretudo na definicdo de estratégias, no contexto de agricultura
familiar.

A identificacdo dos parametros de qualidade da agua nos pontos de monitoramento,
distribuidos na microbacia do rio Lontra/PR, assim como a investigacdo das pressfes
antropicas (uso do solo, declividade e tipo de solo), permitiram o reconhecimento das
realidades locais. Considerando-se 0 uso intensivo (praticas agropecuarias) e as taxas de
desmatamento, especialmente nas areas destinadas a preservacdo das margens dos rios,
os resultados sugerem exposi¢éo as elevadas cargas de nutrientes e sedimentos.

A técnica dos Poligonos de Thiessen foi extremamente Util para a definicdo das
areas de influéncia em torno dos pontos de monitoramento bem como para auxilio as
técnicas de estatistica multivariada que possibilitaram inferir quais as variaveis explicativas
(UCS, declividade, tipos de solos) que mais influenciaram nos parametros de qualidade da
agua. Na area da nascente, situada a montante da microbacia (P1), a contribuicdo se tornou
menor quando comparada aos demais pontos de monitoramento. Nos pontos situados a
jusante, especialmente nos pontos P7 (Rio dos Porcos), P8 (favela) e P9 (ponte sob rio
Lontra, que dao acesso a area urbana), identificou-se que a interferéncia na qualidade da
agua se tornou maior, provavelmente, em decorréncia dos efeitos da poluicdo difusa ao
longo do curso d’agua.

O diagrama de ordenacao, resultante da Andlise de Redundancia, possibilitou a
identificacdo das pressfes antrOpicas sobre os parametros de qualidade da agua,
especialmente quando comparado aos pontos situados a montante e a jusante da

microbacia do rio Lontra.
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Ressalta-se ainda a necessidade de acompanhamento temporal ao nivel de
microbacia ou de quaisquer outras areas sob pressédo e de se reconhecer, pela utilizacdo
das geotecnologias, se estas areas estdo melhorando ou piorando em termos de qualidade
ambiental e o que podemos fazer sobre isso. E, dessa maneira, aumentam-se as chances
de explicar os fenbmenos ambientais, por meio do emprego das geotecnologias ao tornarem
acessiveis estas informacdes por mapas tematicos, que facilitam a definicdo de estratégias

que possam ser utilizadas em prol da gestdo dos recursos finitos.

4.5 AGRADECIMENTOS

A CAPES, ao CNPQ e & USF/SETI pelo aporte financeiro.
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6 ARTIGO 3 - GEOTECNOLOGIAS E ESTATISTICA MULTIVARIADA APLICADA A

GESTAO DOS RECURSOS HIiDRICOS NO AMBITO DE MICROBACIA AGRICOLA

RESUMO: Este trabalho apresenta a aplicacdo de geotecnologias na conducdo de estudos
voltados a gestdo dos recursos hidricos em microbacia, predominantemente agricola. O
estudo foi realizado na microbacia do Rio Lontra na regido Sudoeste do estado do Parana. A
imagem do satélite LANDSAT-8 datada em 02/12/13, érbita/ponto 223/78, projecdo UTM,
Datum WGS-84 foi utilizada para realizacdo da classificagdo supervisionada por meio do
classificador SAM (Spectral Angle Mapper) para a caracteriza¢do do uso e ocupacao do solo
no ambito da microbacia do Rio Lontra. Realizou-se o monitoramento dos parametros de
qualidade da agua (pH, OD, CE, turbidez, temperatura, TDS e ORP) no ano de 2012 em
quatro estacdes distintas (primavera, verdo, outono e inverno) com auxilio de uma sonda
multiparamétrica Horiba. A amostragem foi realizada em pontos definidos, a montante e a
jusante da microbacia, com georreferenciamento de dez pontos de coleta. As técnicas
estatisticas multivariadas foram utilizadas no propdésito facilitar a interpretacao das relacdes
de dependéncia das variaveis de qualidade da dgua e das categorias de uso e ocupagéo do
solo. A ACP permitiu identificar as variaveis mais relevantes para explicar a variacdo na
qualidade da agua. Os parametros: temperatura, pH, ORP e OD foram as variaveis que
melhor explicaram a variacdo na qualidade da agua no fator 1, as quais foram
significativamente influenciadas pelas esta¢cées do ano e nos pontos de monitoramento. A
CE foi a variavel que melhor explicou a variabilidade na qualidade da agua no fator 2 e
influenciada significativamente pelas estacdes do ano e pontos de monitoramento. No fator
3, a variavel turbidez foi influenciada significativamente pelas estacées do ano. A RDA
demonstrou ndo haver correlagdo significativa entre as varidveis de qualidade da &agua
quando correlacionadas as categorias de uso e ocupacdo do solo na microbacia do rio
Lontra. Entretanto, a ordenacdo direta destas variaveis foi possivel nas quatro estacdes
distintas, a fim de facilitar a interpretagéo dos gradientes ambientais na microbacia.

PALAVRAS-CHAVE: Classificacdo supervisionada, Uso sustentavel do solo, Avaliacdo da
qualidade da agua, Sistemas de informacbes geogréficas — SIG, Analise multivariada, Areas
de influéncia, Poligonos de Thiessen, Imagens de satélite, Recursos hidricos,
Caracteristicas ambientais.

GEOTECHNOLOGIES AND MULTIVARIATE STATISTICS APPLIED TO WATER
RESOURCES MANAGEMENT IN A PREDOMINANTLY AGRICULTURAL WATERSHED

ABSTRACT: This study aimed to describe the application of geotechnologies in studies
focused on water resources management in a predominantly agricultural watershed. It was
carried out in Lontra River watershed in the Southwestern region of Parana. The image of
satellite LANDSAT-8, dated 12.02" .13, orbit/point 223/78 was used to perform the
supervised classification by SAM classifier. Water quality parameters such as pH, DO, EC,
turbidity, temperature, TDS and ORP were monitored using a multiparameter probe in four
different seasons (spring, summer, autumn and winter) in 2012. Sampling was carried out at
specific sites, upstream and downstream watershed, with georeferencing in the ten studied
collection sites. Multivariate statistical techniques were used in order to easy interpretation of
dependence relationships among water quality variables as well as land and soil use
categories. PCA allowed identifying the most relevant variables in order to explain water
quality variation. Parameters such as temperature, pH, ORP and DO were the ones that best
explained variation in water quality in factor 1 and they were also significantly influenced by
the seasons of the year and monitoring sites. In factor 3, the variable turbidity was



93

significantly influenced by the seasons. The RDA showed no significant correlation among
water quality variables when correlated to soil and land use categories in Lontra River
watershed. However, the direct ordering of these variables has been possible in four different
stations in order to easy the environmental gradients interpretation in this watershed.

KEYWORDS: Supervised classification, sustainable soil and land use, water availability,
Geographic information system — GIS, multivariate analysis, areas of influence, Thiessen
Polygon, satellite images, water resources, environmental characteristics.

6.1 INTRODUCAO

As Geotecnologias compreendem o estudo do espaco geografico e os aspectos
ambientais a ele relacionados. O levantamento das informa¢des do espaco geografico,
guando associado as realidades ambientais, contribui para a conducdo de estudos voltados
a gestdo dos territérios e em especial a gestdo dos recursos hidricos. E, mediante a
utilizacdo das geotecnologias, podem ser realizados mapeamentos, andlises e a integracao
de dados provenientes de diversas fontes, os quais contribuem para a tomada de decisdo
nas acdes gerenciais, sobretudo no aspecto ambiental (WRUBLACK et al., 2013).

Dessa maneira, as informacdes obtidas por Sensoriamento Remoto Orbital tém
possibilitado o estudo do espaco geografico mediante a utilizacdo das técnicas de
geoprocessamento. Soma-se a isto o potencial das técnicas estatisticas multivariadas como
ferramenta para subsidiar a interpretacdo de extensos bancos de dados (ALEXANDRE et
al., 2010). Logo, ha a contribuicdo para a adogcédo de estratégias de gestao, sobretudo no
gue se refere a utilizacdo dos recursos com vistas ao desenvolvimento sustentavel.

A integracao das geotecnologias e das técnicas estatisticas multivariadas possibilita
a obtencao de informagdes consistentes sobre 0s aspectos relativos as condi¢des de uso e
ocupacdo do solo. Assim, colaboram com conhecimentos que possam servir para um
planejamento adequado e uma gestdo integrada dos recursos existentes no ambito de
microbacias hidrograficas, especialmente em areas rurais. Neste sentido, a condugédo de
estudos relacionados a gestdo de microbacias torna-se necessdria para enfatizar a
necessidade de uma racionalidade no uso e conservagéo dos mesmos (ALVES et al., 2013).

Assim, o presente estudo teve por objetivo demonstrar a aplicabilidade das
Geotecnologias em conjunto com as técnicas estatisticas multivariadas para quantificar,
mapear e analisar varidveis hidricas e de uso e ocupacdo do solo, visando dar suporte a

gestado dos recursos hidricos.

6.2 MATERIAL E METODOS

A microbacia do rio Lontra situa-se nos municipios de Nova Esperanca do Sudoeste

e Salto do Lontra, no estado do Parana. Em uma area aproximada de 17.316 hectares; com
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extensdo aproximada de 38 km entre os limites do municipio de Salto do Lontra e extensdo
aproximada del7 km no municipio de Nova Esperanca do Sudoeste onde se encontram as
nascentes. No que se refere ao enquadramento dos corpos de agua das aguas doces, 0 rio
Lontras pertence a classe 2 das aguas, que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional (inclui clarificacdo com utilizacdo de
coagulacdo e floculacdo, seguida de desinfeccdo e correcdo de pH); a protecdo das
comunidades aqudticas; a recreacao de contato primario; a irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer; e a aquicultura e a atividade de
pesca (CONAMA/2005).

Na Figura é apresentado o mapa de localizagdo da microbacia do Rio Lontra, com

destaque a area urbana dos municipios.
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Figura 1 Mapa tematico da microbacia do rio Lontra, localizada nos limites dos municipios
de Salto do Lontra/PR e Nova Esperan¢a do Sudoeste/PR. Imagem LANDSAT-8,
Datum WGS-84, zona 22 S.

A metodologia para caracterizagdo da microbacia do rio Lontra incluiu o0 mapeamento
de uso e ocupacdo do solo, mediante a utilizacdo de imagens do satélite LANDSAT-8,
georreferenciadas junto a base cartografica com os limites dos municipios de Salto do

Lontra e Nova Esperanca do Sudoeste, no estado do Parana.
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As imagens utilizadas foram provenientes do satélite LANDSAT-8 datada em
02/12/13, érbita/ponto 223/78, projecao UTM, Datum WGS-84. A imagem foi convertida para
reflectancia da atmosfera (TOA) utilizando a expressao:

P& = MoQecal + A

em que:

ps = TOA (reflectancia planetaria), sem correcdo para o angulo solar;

M, = Fator multiplicativo de redimensionamento especifico-banda a partir dos
metadados (REFLECTANCE_MULT_BAND_Xx, onde x é o numero da banda);

A, = Fator de redimensionamento aditivo especifico-banda a partir dos metadados
(REFLECTANCE_ADD_BAND_Xx, onde x € o niumero da banda);

Qca = Valores de pixel produto padréo quantizados e calibrados (DN).

A fim de melhorar a distribuicdo de nivel de cinza das imagens, o realce do contraste
foi aplicado por histograma de cada uma das trés bandas, numa composicdo RGB-564. Os
cruzamentos de informacdes e geracdo de mapas tematicos foram realizados em ambiente
SIG, com o auxilio do software ENVI (4.7), tendo sido realizada classificacédo
supervisionada, mediante o uso do classificador SAM (Spectral Angle Mapper) para
caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo no &mbito da microbacia. Considerando que a
classificagdo supervisionada requer conhecimento prévio das classes de alvos, a fim de
classificar as classes imagem de interesse pré-definidos pelo analista, realizou-se o
levantamento in loco (Tabela 1).

Dessa maneira, a selecdo de pequenas areas da imagem que contém amostras de
pixels representativos, padrbes ou caracteristicas dos alvos, foi realizada com base nas
realidades locais. Este procedimento de selecdo de pixels representativos € de fundamental
importancia, pois o algoritmo precisa ser treinado para ser capaz de distinguir uma das
outras classes. A partir da modelagem dos mapas de uso e ocupacdo do solo, foram
realizados cruzamentos e inferidos os diferentes usos do solo, como possiveis fontes de
pressdes antropicas a qualidade da agua. Os resultados foram armazenados e manipulados

em Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG.

Tabela 1 Identificacdo dos pontos de monitoramento da qualidade da 4gua na microbacia do
rio Lontra

Ponto Co)tzrd. Co$rd. Altitude Principais usos e impactos

Cabeceira do rio Lontra, regido em que se

1 275923 7129081 639 m
encontram as nascentes.

Continua...
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Area com mata ciliar descaracterizada e
presenca de granja de aves a 50 m de distancia
do ponto monitorado. Uma granja de suinos
encontra-se préxima a margem esquerda.

2 275209 7132256 575 m

Ponte de saida ou inicio da cidade, moradias a
beira da margem esquerda com presenca de
animais domésticos. Efluentes provenientes das
atividades em oficina mecéanica e madeireira
proximas ao rio no qual ha entrada de
sedimento.

3 273436 7133566 541 m

Monitoramento sob ponte situada na area rural.
Mata ciliar alterada embora presente (arvores
exoticas). Na margem direita, area de agricultura
e na margem esquerda, areas de pastagem que
ocasionam entrada de sedimento devido a
estrada rural.

4 273119 7134359 545 m

Ponte do Rio Gaviéo (asfalto), nascentes do rio
5 271743 7135973 526 m Lontra na margem esquerda, 500 m até o rio,
fundo rochoso, com corredeiras.

Comunidade Santa Terezinha, ponte em
madeira, ambas as margens com auséncia de
APP, cérrego com fundo rochoso e grande
entrada de sedimento.

6 269864 7140418 557 m

Ponte do Rio dos Porcos (zona urbana), area
7 269282 7145313 452 m com mata ciliar descaracterizada, moradias
préximas as margens.

Ponto de monitoramento no rio Lontra, APP
alterada devido as moradias na margem direita
(favela) e as éareas de pastagem na margem
esquerda do rio.

8 268700 7146715 444 m

Monitoramento sob o rio Lontra (divisa entre a
area urbana e rural), margens parcialmente
preservadas, areas agriculturaveis na margem
direita do rio.

9 267827 7147668 453 m

Comunidade Barra do Lontra, as margens do rio
encontram-se desprotegidas devido a presenga
de pastagem, rio com 18,40 m de largura, com 1
metro de profundidade.

10 269018 7154124 362 m

Nota: Datum WGS-84, Coordenadas UTM, Zona 22 S.

A partir de dados pré-existentes (BAZILIO, 2012), os parametros de qualidade da
adgua na microbacia do rio Lontra foram analisados em quatro estacdes distintas (primavera,
verdo, outono e inverno) nos anos de 2011 e 2012. A coleta das amostras foi realizada em
condicBes de auséncia de chuvas durante o periodo de amostragem e foram considerados
normais (CPTEC / INPE, 2011, 2012) com base nas estacfes consideradas, sem ocorréncia
de seca ou de seca severa ou nenhuma interferéncia de chuvas ou tempestades intensas.

O monitoramento foi realizado com auxilio de uma sonda multiparamétrica Horiba, a
qual oferece simultaneamente o0s resultados para 0s seguintes parédmetros: potencial
hidrogenibnico, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, turbidez, temperatura, sélidos

totais dissolvidos e potencial redutor de oxidacéo.
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Considerando-se o fato de que a qualidade da agua na microbacia pode ser
influenciada pela poluigdo difusa (dificultando sua localizag&o), buscou-se a utilizagdo da
técnica de Poligonos de Thiessen para delimitagdo das areas que possam sofrer influéncia
para cada um dos pontos amostrados na microbacia do rio Lontra. E esta técnica € indicada
guando ndo hé distribuicdo uniforme dos pontos (GOMIG et al., 2009; PEARSON, 2007;
WRUBLACK et al., 2013).

Assim, neste estudo, objetivou-se a geragdo de poligonos de Thiessen, levando-se
em consideracdo os dez pontos de monitoramento da qualidade da agua, situados dentro
dos limites da microbacia. Desta forma, foram determinadas as é&reas individuais de
influéncia em torno de cada ponto de monitoramento. As areas de influéncia em torno dos
pontos monitorados foram definidas em um ambiente SIG no ArcGIS plataforma 9.3 (ESRI,
2006). E foram tracadas linhas retas que unem 0s pontos que estdo mais préximos aos
demais pontos. E foi pelo tracado das mediatrizes que se definiram as areas de influéncia
cada ponto (GOMIG et al.,, 2007). O comportamento de cada parametro foi identificado a
partir da criacdo de mapas tematicos de cada poligono. A amostragem foi realizada em
pontos definidos, a montante e a jusante da microbacia, com georreferenciamento dos

pontos de coleta, conforme apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 Espacializagdo dos 10 pontos de monitoramento da qualidade da &agua na
microbacia do rio Lontra. Datum WGS-84, coordenadas UTM, zona 22 S.
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A conducdo de estudos ambientais pode envolver um grande nimero de variaveis-
resposta. Logo, a andlise destes extensos bancos de dados pode ser interpretada com o
auxilio das técnicas de estatistica multivariada. A Analise de Componentes Principais (ACP)
e a Anadlise Fatorial (AF) permitem a ordenacdo das varidveis, sumarizando a informacéao
original, a fim de diminuir a contribuicdo das variaveis de menor significancia e melhorar a
interpretacdo de um conjunto de variaveis, ditas correlacionadas. Dessa forma, tendo sido
aplicadas as variaveis de qualidade da agua: potencial hidrogenidnico, oxigénio dissolvido
(mg/L), condutividade elétrica (uS/cm?), turbidez (NTU), temperatura (°C), sélidos totais
dissolvidos (g/L) e potencial redutor de oxidagdo - ORP (mV) no intuito de subsidiar a
interpretacdo dos parametros mais significativos na variacdo da qualidade da agua.

Com a finalidade de investigar uma possivel interferéncia das categorias de uso e
ocupacao do solo sobre os parametros de qualidade da agua, a Andlise de Redundancia
(RDA) foi aplicada aos dados de uso e ocupacao do solo na microbacia e nas variaveis de
qualidade da agua para verificar a existéncia de correlacdo entre estes dois conjuntos de
dados. A RDA foi realizada no Excel ® 2013 software (modulo STAT / ADA / RDA).

A Analise de Redundancia é fundamentada em calculos da disténcia Euclidiana que
assumem relagfes lineares entre as variaveis explanatorias e dependentes (RAO, 1973). De
modo geral, sdo indicadas para a ordenacgéo de medi¢des de qualidade de agua em funcéo
das categorias de uso e ocupacgdo de solo e outras variaveis ambientais que apresentem
dados métricos. Almeja-se ainda que tal correlagdo expresse o grau de associacao existente
entre os dois conjuntos de variaveis. A validagdo dos resultados das ordenacdes
apresentadas serda validada a partir de testes de permutacdo (ANDERSON & TER BRAAK,
2003), ao se testar a hipotese nula (Ho), na qual ndo existe relacdo entre as variaveis

explanatérias (independentes) e de resposta (dependentes, ou de interesse).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra as categorias de uso e ocupacéo do solo (%) em cada um dos
pontos amostrados, com destaque para as categorias predominantes em cada um dos

pontos amostrais na microbacia do rio Lontra.

Tabela 2 Categorias de uso e ocupacéo do solo na microbacia do rio Lontra/PR

Categorias de uso e ocupacéo do solo (Area

Ponto amostral Area total (ha) percentual) _
Temporarias Pastagens Mata Agua Areaurbana
Ponto 1 1002,83 12,08 69,69 18,14 0,09 0
Ponto 2 1379,22 5,95 78,56 14,97 0,08 0,45

Continua...
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Ponto 3
Ponto 4
Ponto 5
Ponto 6
Ponto 7
Ponto 8
Ponto 9

Ponto 10

1028,85
1047,56
2768,60
3472,15
1873,42
9913,59
1421,59
2629,23

10,46

8,16
27,72
53,94
40,57
32,22
26,16
34,26

54,44
59,46
47,11
30,45
36,28
29,33
38,98
42,57

28,28
30,82

25
15,42
18,52
23,38
30,76
22,94

0,48
0,11
0,17
0,19
0,12
0,15
0,44
0,23

6,34
1,44

4,5

14,92

3,66

Na Figura 3, esta apresentado 0 mapa tematico resultante da classificacdo

supervisionada pelo classificador SAM (spectral angle mapper), para a imagem LANDSAT-8

na microbacia do rio Lontra/PR.
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Figura 3 Caracterizacdo do uso e ocupacédo do solo na microbacia do rio Lontra/PR, com
destaque para os pontos de monitoramento de qualidade da agua e delimitacdo
das areas de influéncia, obtidas pela técnica de poligonos de Thiessen. Imagem

LANDSAT-8, Datum WGS-84, coordenadas Lat/long.

A categoria de maior uso do solo nesta microbacia ocupou o percentual de 48,69%,

cujas areas sao ocupadas por pastagem. A segunda maior ocupacao foi representada pela

classe tematica das culturas temporarias com percentual de 25,15% da area. A categoria

definida para mata ocupou percentual de 22,82% da area. A classe tematica agua, mediante
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a classificacdo supervisionada pelo classificador SAM, resultou em ocupacédo de 0,21% da
area na microbacia do rio Lontra/PR, sendo esta a classe tematica com menor percentual de
classificacdo. As areas urbanas dos municipios de Salto do Lontra/PR e Nova Esperanca do
Sudoeste/PR foram quantificadas em percentual de 3,13% da area. O monitoramento da
gqualidade da &gua na microbacia e a definicdo das condicbes de restricdes apresentadas
foram realizados com base nas condi¢cdes e normas estabelecidas para as dguas doces de
classe 1 (BRASIL, 2005). A Tabela 3 mostra as Condi¢des de parametros de qualidade da

agua na microbacia do rio Lontras.

Tabela 3 Condi¢cdes de parametros de qualidade da &gua na microbacia do rio Lontras
(Parand / Brasil)

Variaveis Minimo Maximo Média Desvio padréo Limite/Restric&ao
Temperatura 12,88 27,46 20,69 4,03 Nao definido
pH * 5,08 10,76 7,42 1,35 6,0a9,0
ORP* 176,12 578,41 284,17 74,74 100 a 500 (mV)
CE * 0,04 0,13 0,07 0,02 5a150 mS m*
Turbidez* 0,00 72,03 11,46 15,41 Até 40 NTU
oD * 4,93 14,30 8,53 2,61 N&o < 6 mg/L™* O,
TDS 0,02 0,59 0,06 0,08 < 500 mg/L*

Nota: * Valores minimos e maximos para caracterizagdo de restricao a qualidade da agua na Classe |
(CONAMA 357/2005).

Assume-se que as condi¢cdes de uso e ocupacgdo do solo possam influenciar os
parametros de qualidade da agua, 0s quais sdo caracterizados como variaveis dependentes.
Assim buscou-se, a partir da analise estatistica multivariada, o reconhecimento dos
parametros mais significativos para explicar essa variagdo. Foram empregadas técnicas
multivariadas de Andalise de Componentes Principais, obtidas a partir da matriz de correcao
e da Analise Fatorial, por reduzirem a contribuicdo de variaveis menos significantes. Essas
simplificam ainda mais a estrutura de dados provenientes da Andlise de Componentes
Principais.

Quanto ao numero de componentes principais utilizados na analise, foram
considerados os quatro primeiros componentes que explicaram 83,98% da variabilidade
total das variaveis estudadas (JOHNSON e WICHERN, 1999). Admite-se ainda que 0s
primeiros componentes principais possam explicar mais de 70% da variabilidade total das
variaveis (FURTADO, 1996).

Na Tabela 4 estdo apresentados os autovalores obtidos assim como o percentual

acumulado em cada valor numérico.



101

Tabela 4 Autovalores e variancia explicada em cada valor numérico

Valor Numérico Autovalor % total Variancia % Acumulado
1 2,5050 35,78 35,78
2 1,3152 18,78 54,57
3 1,0664 15,23 69,80
4 0,9925 14,17 83,98
5 0,5141 7,34 91,33
6 0,4725 6,74 98,08
7 0,1344 1,92 100,00

A Tabela 5 apresenta os pesos fatoriais para 0os componentes. Esses valores
expressam a relacdo entre fatores e varidveis e permitem a identificacdo das variaveis com
maior inter-relacdo em cada eixo. Os valores iguais ou menores do que 0,5 indicam que a
correlacao é fraca entre as variaveis. Porém, os valores acima de 0,5 indicam que os dados
sao suficientemente ligados para se proceder a analise, e, portanto, considerados resultados
adequados (KAISER & RICE, 1974) e obtidos pela aplicacdo da técnica de Analise de
Componentes Principais para os parametros de qualidade da agua, com destaque as

variaveis mais significativas para explicar a fonte de variacéo.

Tabela 5. Matriz de correlag@o entre as variaveis originais e as componentes principais

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Temperatura 0,8582 -0,1231 0,3437 0,0227

pH 0,7365 0,0629 -0,3641 -0,2087

ORP -0,5989 -0,5735 -0,1427 0,1964

CE 0,1019 -0,7910 -0,4311 0,0590
Turbidez -0,2211 -0,4562 0,7539 -0,2712

oD -0,8408 0,3650 -0,0420 0,1214

TDS 0,3184 0,0080 0,1982 0,9045
Autovalor 2,5050 1,3152 1,0664 0,9925

% variancia explicada 35,7856 18,7881 15,2344 14,1787
% variancia acumulada 35,7856 54,5737 69,8081 83,9868

As porcentagens de variancias explicadas pelas componentes foram de 35,78% para
Y,; 18,78% para Y,; 15,23 para Y; e 14,17% para Y,. Juntas, as quatro primeiras
componentes principais representaram 83,98% da variancia total do vetor original X. As
componentes principais foram representadas por:

Y, = 0,8582 (temperatura) + 0,7365 (pH) — 0,8408 (OD) — 0,5989 (ORP),

Y, = - 0,7910 (condutividade elétrica),

Y3 = 0,7539 (turbidez),

Y, = 0,9045 (sélidos totais dissolvidos).
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O primeiro Componente Principal (CP) representa um indice global da qualidade da
agua de acordo com os parametros analisados. Os maiores valores numeéricos
apresentados nesse componente expressam 0s parametros mais significativos para explicar
a variacdo da qualidade da &agua, com base nos valores numeéricos dos respectivos
coeficientes na combinacéo linear.

As variaveis temperatura e pH foram as mais significativas para explicar a variacédo
na qualidade da agua. Por assumirem valores positivos, assume-se que a temperatura e o
pH superam a variabilidade na qualidade da agua, quando comparada aos parametros de
OD e de ORP neste componente.

O segundo componente principal representa a comparacdo entre o parametro
condutividade elétrica e as variaveis neste componente. Por ter apresentado elevado valor
negativo, significa que os demais parametros superam a variagdo na qualidade da agua,
assim justificado pelo valor negativo da componente condutividade elétrica.

No terceiro componente principal, o parametro turbidez assume valor elevado e
positivo, logo indica que a turbidez supera os demais parametros para explicar a
variabilidade na qualidade da agua, neste componente. E, no quarto componente principal, a
variavel sélidos totais dissolvidos (STD) superou os demais parametros para explicar a
variabilidade na qualidade da agua.

Considerando-se que a analise de componentes principais é uma analise
exploratéria, aplicou-se a andlise de varidncia como andlise confirmatéria para os dados
obtidos no fator 1. Desta forma, € importante verificar se existe diferenca significativa entre
os parametros de qualidade da agua, representados neste fator. O modelo ajustado para o
Fator 1 esta apresentado na Equacgéo 1, na qual:

F.(E,P)=a.E+b.P+cC
Onde,

Fator 1 é a interacdo das estagBes do ano (E) e dos pontos de monitoramento na

microbacia (P) e o termo constante € o intercepto (c). Na Tabela 6, estd apresentada a

andlise de variancia dos dados multivariados no fator 1.

Tabela 6 Andlise de variancia dos dados de qualidade da agua segundo as esta¢des do ano
e 0s pontos de monitoramento na microbacia no fator 1.

F. V. G.L. SQ QM F p-valor
Intercepto 1 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 ns
Estacdo 3 80,3044 26,7681 80,1749 0,0000 *
Pontos 9 8,3756 0,9306 2,7873 0,0188 *
Erro 27 9,0145 0,3338
Total 40 97.69463

* teste é significativo ao nivel de 5% de significancia; " teste néo significativo.



103

No fator 1, a fonte de variacdo definida para as esta¢cdes do ano foi significativa;
assim como os pontos de monitoramento demonstraram ser significativos, p-valor < 0,005.
Pode-se, portanto, concluir que houve diferenca significativa entre as estacfes do ano e
pontos de monitoramento quando se avaliou a qualidade da &gua de acordo com o0s
parametros: temperatura, pH, ORP e OD, representados neste fator. Dessa forma, os
resultados apontam efeito significativo da variacdo espaco-temporal entre estes parametros
(ALEXANDRE et al., 2010). Na Figura 4 esta demonstrada a relacdo existente entre as
estacdes do ano com os dados obtidos nos parametros de qualidade da agua no fator 1
(temperatura, pH, ORP e OD) e a Figura 5 mostra a relagdo entre os pontos de

monitoramento da qualidade da 4gua na microbacia.
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Figura 4 Comportamento das variaveis de qualidade da agua no fator 1, relacionado as
estagcdes do ano.
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Figura 5 Comportamento das variaveis de qualidade da agua no fator 1, relacionado aos
pontos de monitoramento na microbacia.

Ao serem analisados os resultados de qualidade da agua nas esta¢gbes do ano,
verifica-se que o0s parametros temperatura, pH, ORP e OD, representados no fator 1,
tiveram comportamento influenciado pelas diferentes estacbes do ano. No inverno, a
influéncia sobre a qualidade da 4gua foi menor nesses parametros, e na estacao primavera,
a influéncia se tornou maior, quando comparada as estacdes de verao e outono. O teste de
Tukey foi aplicado para as variaveis: estagdo do ano no fator 1, que representaram 0s
parametros de qualidade da agua neste fator.

Evidencia-se clara distincdo entre os pontos de monitoramento em fungdo dos
parametros de qualidade da agua no fator 1. Nos pontos situados a montante da microbacia,
a influéncia tornou-se menor sobre a qualidade da agua. Tal fato era esperado, por
situarem-se na area das nascentes e também no local mais alto da microbacia (COLETTI et
al., 2010). Nos pontos de monitoramento, situados a jusante, a influéncia na variacdo da
gualidade da agua tornou-se maior. Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados da

analise de variancia dos dados multivariados no fator 2.
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Tabela 7 Andlise de variancia dos dados de qualidade da agua segundo as estacdes do ano
e 0s pontos de monitoramento na microbacia no fator 2.

F. V. G.L. SQ QM F p-valor
Intercepto 1 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 ns
Estacéo 3 6,3891 2,1297 3,4516 0,0303 *
Pontos 9 28,2429 3,1381 5,0859 0,0004 *
Erro 27 16,6594 0,6170
Total 40 51,2916

* teste é significativo ao nivel de 5% de significancia; " teste n&o significativo.

Os resultados apresentados na tabela acima demonstram que houve diferenca

significativa entre as esta¢fes do ano e os pontos de monitoramento da qualidade da agua,

representados pelo parametro condutividade elétrica no fator 2. Na Figura 6, esta

apresentada a relagéo existente entre as esta¢des do ano e; na Figura 7, a relagédo existente

entre os pontos de monitoramento da qualidade da &gua na microbacia, com os dados

obtidos no pardmetro de condutividade elétrica da agua no fator 2.
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Figura 7 Comportamento da variavel condutividade elétrica da agua no fator 2, relacionado
aos pontos de monitoramento na microbacia.

No fator 2, a varidvel condutividade elétrica apresentou diferenca significativa pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, mostrando haver diferenca entre as
estacbes do ano. Os resultados sugerem que, na estacdo do inverno, a condutividade
elétrica teve influéncia positiva, assim como na estacao do outono. Ja nas estacdes da
primavera e verao, a influéncia foi negativa no parametro condutividade elétrica da agua.

Os resultados dos parametros de qualidade da agua no fator 2 com os pontos de
monitoramento evidenciam clara distingdo entre os pontos monitorados. Nos pontos de
monitoramento, situados a montante da microbacia evidenciou-se que a influéncia sobre a
gualidade da agua se tornou, quando comparada aos demais pontos de monitoramento.
Percebe-se ainda que a qualidade da &gua tende a sofrer maior influéncia na variagdo do
parametro condutividade elétrica & medida que os pontos se situam a jusante. Dessa
maneira, nos pontos de monitoramento, situados a jusante, maior se tornou a influéncia na
variagdo da qualidade da &gua por receber a contribuicdo dos pontos situados a montante e,
consequentemente, trazer a poluigdo difusa ao longo da microbacia (COLETTI et al., 2010).

Em dltima instancia, uma andlise de variancia dos dados de qualidade da &gua foi
realizada em funcédo das estacOes do ano e dos pontos de monitoramento na microbacia, no

fator 3, conforme apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 Andlise de variancia dos dados de qualidade da agua segundo as estacdes do ano
e 0s pontos de monitoramento na microbacia no fator 3

F. V. G.L. SQ QM F p-valor
Intercepto 1 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 ns
Estacéo 3 16,3314 5,4438 7,8975 0,0006 *
Pontos 9 6,6473 0,7385 1,0715 0,4140 ns
Erro 27 18,6111 0,6893
Total 40 41.589

* teste é significativo ao nivel de 5% de significancia; " teste n&o significativo.

Como se pode observar, o valor de p<a, ao nivel de 5% de significancia, apresenta
diferenca significativa na qualidade da &gua entre as estacdes do ano no fator 3,
representado pelo pardmetro turbidez. Dessa maneira, as estagcbfes do ano exerceram
influéncia significativa na qualidade da agua em cada periodo do ano (CAMARGO, 2010).
No fator 3, os pontos de monitoramento da qualidade da 4gua ndo apresentaram diferenca
significativa. Na Figura 8 estd demonstrada a relagdo existente entre as estacdes do ano

com os dados obtidos no pardmetro de turbidez da agua no fator 3.
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Figura 8 Comportamento da variavel turbidez no fator 3, relacionada as esta¢fes do ano.

Os resultados sugerem que, nas estacbes de inverno e primavera, a qualidade da
agua foi influenciada negativamente. Ao passo que nas estacdes de verdo e outono, houve

influéncia positiva no parametro da turbidez. Dessa maneira, identificaram-se diferencas
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significativas entre as estacbes para explicar a variacdo da qualidade da agua em cada
periodo do ano (COLETTI et al., 2010; CAMARGO, 2010; WRUBLACK et al., 2013).

A Andlise de Redundancia foi conduzida com base nos dados obtidos para os
parametros de qualidade da agua, de uso e ocupacdo do solo nos dez pontos de
monitoramento na microbacia do rio Lontra, durante quatro estacfes distintas. A Andlise de
Redundancia é baseada em calculos da distancia euclidiana e assume rela¢cbes lineares
entre as variaveis explanatérias e dependentes, de modo geral, indicadas para a ordenacéo.
Assim, a matriz X de variaveis explanatorias intervém diretamente nos célculos dos eixos de
ordenacéo e for¢ca os eixos de ordenacado a terem correlagcdo maxima com combinacdes de
variaveis em X. Dessa maneira, essas ficam indicadas para ordenacdo de medicdes de
parametros de qualidade da agua em fung¢do do uso e ocupacao do solo, dentre outras
variaveis ambientais representadas por dados quantitativos. O resultado da analise (RDA)
expressa a correlacdo existente entre os fatores (Tabela 9).

Tabela 9 Resultado do teste de permutacdo

Permutacdes Pseudo F  P-valor a
900 0,197 0,659 0,050

A interpretacdo do teste foi realizada com base no teste de hip6tese para definir a
hipétese nula ou Ho, na qual as variaveis Y e X ndo estdo linearmente relacionadas e a
hipétese alternativa ou H. em que as variaveis Y e X sdo linearmente relacionadas. A
medida que o p-valor calculado é superior ao nivel de significancia (a = 0,05), ndo se pode
rejeitar a hipétese nula Ho. Dessa maneira, o risco de rejeitar a hipotese nula Ho se é
verdade é 65,89%. Na Tabela 10 estdo apresentados os autovalores (escores de ordenacao

das variaveis dependentes da ordenacao) e percentuais de inércia da RDA.

Tabela 10 Autovalores e percentuais de inércia (RDA)

F1 F2 F3 F4 F5
Autovalores 0.5295  0.1817  0.0425  0.0312  0.0086
Variagdo explicada (%) 66.7344 22.8971 53558  3.9341  1.0786

Variagdo cumulativa explicada (%) 66.7344 89.6315 94.9873 98.9214 100.0000

A Tabela 11 apresenta os scores obtidos para as variaveis explicativas (X) e a na
Tabela 12 estdo apresentados os resultados obtidos para as variaveis de interesse (Y) ou

também denominadas variaveis resposta (qualidade da agua).
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Tabela 11 Scores ou pontuacdes obtidas para as varidveis respostas ou de interesse,

representadas para os parametros de qualidade da agua

F1 F2 F3 F4 F5
Temperatura  -0.057 0.311 0.877 0.174 0.407
pH -0.378 0.650 -0.116 -0.319 0.248
ORP 1.375 -0.563 0.462 -0.029 -0.192
CE 1.572 0.644 -0.402 -0.010 0.264
NTU 0.008 -0.915 -0.064 -0.712 0.335
oD -0.189 -0.104 0.015 0.202 0.167
TDS 0.017 0.750 0.353 -0.650 -0.323

representadas para as categorias de uso e ocupacao do solo

F1 F2 F3 F4 F5
Temporarias -0.414 -0.033 -0.042 -0.146 0.012
Pastagem -0.027 0.106 -0.018 -0.153 -0.059
Mata -0.404 0.201 -0.021 -0.091 -0.018
Agua -0.360 0.152 0.105 -0.097 0.027
Areaurbana  -0.260 -0.160 0.047 0.151 0.014

Tabela 12 Scores/pontuacdes obtidas para as variaveis explanatorias ou independentes,

Na Figura 9 esta apresentado o diagrama de ordenacao por RDAs interpretados para
0 estabelecimento dos principais fatores de variacdo da qualidade da agua; e suas relagbes

com 0 uso e ocupacao do solo estdo apresentadas na Figura 10.
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Figura 9 Ordenacdo resultante da Analise de Redundéncia aplicada as variaveis explicativas
(X) para os dois primeiros eixos (F1 e F2).
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Figura 10 Ordenacdo resultante da Andlise de Redundancia aplicada as variaveis
dependentes ou de interesse (Y) para os dois primeiros eixos (F1 e F2).

A Figura 9 exp0s a relagéo entre a dispersédo das categorias de uso e ocupacao do
solo no espaco de ordenagdo com suas respectivas classes teméaticas e na Figura 10 foram
apresentadas as variaveis dependentes (parametros de qualidade da agua). O modelo
explicou aproximadamente 89,63% da variancia na matriz dependente, nos primeiros dois
eixos da Andlise de Redundancia Linear, obtidos para a ordenagdo das sete variaveis
dependentes ou de interesse (parametros de qualidade da agua) e dos cinco fatores
explanatorios ou independentes (categorias de uso e ocupacgéo do solo).

Foi possivel evidenciar pelo diagrama de ordenagéo que os parametros de qualidade
da agua, representados pelas variaveis dependentes, tiveram correlagdo positiva na variavel
Condutividade Elétrica (CE) e Solidos Totais Dissolvidos (TDS), no primeiro quadrante
(positivo para F1 e F2). As varidveis Potencial Redutor de Oxidacdo e Turbidez (NTU)
também foram correlacionadas, especialmente em pontos monitorados na estagdo do
inverno.

Parametros fisicos como potencial hidrogeniénico (pH) e temperatura estiveram
correlacionados em pontos monitorados nas estacdes de outono e verdo bem como as
categorias de uso e ocupacdo do solo, representadas pelas areas contendo mata,

pastagens e agua. Admite-se ainda que, nas categorias de UCS, o comprimento das setas é
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ajustado a sua importancia perante as demais ordenacdes das variaveis e o angulo formado
entre as variaveis expressa o grau de correlacdo com o eixo de da ordenacédo (FONSECA e
ZEILHOFER, 2007).

As categorias de UCS atribuidas para as areas com cultivos temporéarios e area
urbana apontam em direcao oposta as demais categorias. Isso sugere a correlagdo negativa
por ordenacdo das varidveis (negativo para ambos 0s eixos) e 0 parametro oxigénio
dissolvido foi identificado neste quadrante da ordenacdo, demonstrando menor correlacao
do parametro OD quando comparada aos demais parametros de qualidade da agua.

A Figura 11 mostra conjuntamente os vetores representativos das categorias de uso
e ocupacdo do solo, as variaveis de qualidade da agua, com as observacdes por pontos de

monitoramento nas distintas esta¢des do ano.
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Figura 11 Diagrama de ordenacdo (RDA) para os dois primeiros eixos (F1 e F2) com as
relacdes entre as categorias de uso e ocupacao solo, parametros de qualidade da
agua e observacdes realizadas nas quatro estacdes do ano.

De acordo com o diagrama de ordenacdo obtido, verificou-se uma separacao
temporal entre as observacGes realizadas nos pontos de monitoramento na microbacia e

entre as estacfes do ano, em funcdo dos parametros de qualidade da agua, inclusive com



112

as categorias de uso e ocupacdo do solo. Dessa maneira, a Analise de Redundancia
contribuiu para a identificacdo acerca das caracteristicas ambientais sob estudo nas
diferentes estacfes do ano (FERREIRA, 2011; PIMENTEL et al., 2011).

Os parametros condutividade elétrica e sdlidos totais dissolvidos estao relacionados
com as estacBes mais quentes (verdo, primavera e outono) como mostrado pelos valores
positivos no primeiro quadrante. O segundo quadrante foi associado com as estacfes do
ano, com valores mais elevados de temperatura e pH, associados com as seguintes
categorias de uso e ocupacdo do solo para as areas com mata, agua e pastagem. No
guadrante baixo-baixo (negativo para ambos), as categorias de uso e ocupacédo do solo
atribuidas as culturas temporérias e a area urbana demonstraram estar correlacionadas
entre si e negativamente correlacionadas as demais categorias de uso e ocupacado do solo.
Em um padréo alto-baixo (quarto quadrante, com sinal positivo para F1 e negativo para F2),
estdo relacionados parametros como a turbidez e o potencial redutor de oxidacgao,
correlacionados a um grupo de pontos monitorados principalmente na estacéo do inverno.

Embora as variaveis de interesse (parametros de qualidade da agua) nao estivessem
linearmente relacionadas com as variaveis exploratorias (uso e ocupacao do solo), a medida
que o p-valor calculado foi superior ao nivel de significancia (a = 0,05), a Andlise de
Redundéancia Linear possibilitou a ordenagéo direta das variaveis de qualidade de agua nas

guatro estagfes distintas e em fung¢éo do uso e ocupacao do solo na microbacia.

6.4 CONCLUSOES

As Geotecnologias contribuiram para o estudo dos aspectos relacionados a estrutura
do espaco geografico e dos aspectos ambientais nele inseridos, cooperando para o
entendimento dos processos e analises vinculadas aos Sistemas de Informacdes
Geogréficas e as técnicas de Geoprocessamento. Dessa maneira, houve auxilio na gestado
dos recursos naturais presentes na area de estudo.

Os meétodos estatisticos multivariados mostraram-se Uteis no estudo de grande
namero de variaveis-resposta, sobretudo, na conducao de estudos ambientais. A utilizacdo
de técnicas exploratérias de sintetizacdo da estrutura de variabilidade dos dados permitiu
identificar as variaveis mais significativas para explicar a variacdo na qualidade da agua. Ja
as técnicas de inferéncia estatistica permitiram identificar diferencas significativas na
variacdo da qualidade da agua entre os pontos de monitoramento na microbacia do rio

Lontra e as esta¢ges do ano.
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Temperatura, pH, ORP e OD foram as variaveis que melhor explicaram a variacédo na
gqualidade da agua neste fator e foram significativamente influenciadas pelas estacdes do
ano e pelos pontos de monitoramento. A condutividade elétrica foi a variavel que melhor
explicou a variabilidade na qualidade da &gua no fator 2 e foi significativamente influenciada
pelas estacbes do ano e pelos pontos de monitoramento. No fator 3, a variavel turbidez foi
significativamente influenciada pelas estacbes do ano. Em pontos localizados a jusante da
microbacia, maior tornou-se a variacdo da qualidade da &agua, possivelmente devido as
acOes humanas no uso e ocupacédo da microbacia do rio Lontra.

A Andlise de Redundéancia Linear demonstrou ndo haver correlagédo significativa
entre as variaveis de uso e ocupacdo do solo (varidveis independentes) quando
correlacionadas as variadveis de interesse (parametros de qualidade da &gua) nos dez
pontos de monitoramento da qualidade da agua na microbacia do rio Lontra.

O uso de geotecnologias em conjunto com as técnicas de estatistica multivariada
contribuiu para identificar as relagcbes de dependéncia entre as varidveis respostas
associadas ao uso e ocupacao do solo, mediante o mapeamento realizado com auxilio dos
produtos de sensoriamento remoto orbital. Assim, foi possivel a investigacao de sua relacéo
com as variaveis. E as informacdes podem ser geradas para apoiar acdes de gestdo de

recursos hidricos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As Geotecnologias apresentadas e utilizadas neste estudo possibilitaram o
reconhecimento, de modo integrado, do espaco geogréfico e dos aspectos ambientais.
Foram representadas por metodologias de mapeamento de uso e ocupacdo do solo, pelo
monitoramento dos parametros de qualidade da dgua e demais variaveis (MDE, declividade,
etc.). Diante das informacfes geradas por tais tecnologias georreferenciadas, foi possivel
desenvolver estudos relacionados a area na microbacia do rio Lontra, na regido Sudoeste
do estado do Parana, com vistas a andlise das condi¢cdes de uso e ocupac¢ao na microbacia
e as interferéncias antrépicas sobre a qualidade da agua.

Nestes estudos, a partir da estatistica multivariada, a identificacdo de significAncia
estatistica possibilitou a classificacdo de pontos situados a montante e a jusante da
microbacia, onde a localizacdo geogréfica dos pontos de monitoramento e as respectivas
ocupacdes, caracterizadas como possiveis influéncias antropicas, em distintas estacfes do
ano contribuiram para o melhor entendimento das caracteristicas ambientais da microbacia.
Em conjunto com esta técnica, a geracdo dos poligonos de Thiessen permitiu subsidiar
estudos explicativos e preditivos em relagdo as areas de influéncia nos pontos de
monitoramento. Os parametros de qualidade da agua foram sempre associados as
respectivas variaveis de uso e ocupacao do solo, além das demais categorias explicativas
em cada poligono considerado.

Este trabalho buscou ainda apresentar métodos para serem aplicados na gestao de
territério, com destaque a gestdo dos recursos hidricos e em especial em microbacias sob
uso predominantemente agricola.

Os dados utilizados estédo relacionados ao monitoramento da qualidade da agua na
microbacia do rio Lontra/PR nos anos de 2012 e 2013. A qualidade da agua foi analisada
em quatro estagOes distintas (primavera, verdo, outono e inverno) nos anos de 2012 e 2013
com quatro campanhas (ida de campo) de cada ano e coletados sob condigbes de
corredeira e remanso, com dez repeticdes em cada ponto de monitoramento. No total, foram
feitas 5.600 medicbes dos parametros de qualidade da agua. Este monitoramento teve
como propésito o acompanhamento temporal das variaveis: potencial hidrogeni6nico,
oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica (mS m?), turbidez (NTU), temperatura
(°C), Potencial Redutor de Oxidacdo (mV), solidos totais dissolvidos (g/L) pela utilizacdo de
uma sonda multiparamétrica Horiba.

O estudo demonstra ainda a aplicabilidade das geotecnologias nos levantamentos
em escala espacial e temporal e, para cumprir esta finalidade, em uma primeira fase, foram
utilizadas imagens do satélite SPOT-5 para mapeamento do uso e ocupagdo do solo e
avaliacdo da qualidade da agua utilizada para irrigacdo ao nivel de propriedades rurais de
base familiar no municipio de Salto do Lontra / PR.
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Em uma segunda etapa, imagens mosaicadas provenientes do Google Earth foram
utilizadas para classificacdo visual das categorias de uso e ocupacéo do solo. A definicdo
das areas de influéncia pela técnica de poligonos de Thiessen e as técnicas de estatistica
multivariada, em especial & RDA, foram utilizadas para investigacdo da correlacdo entre as
variaveis explicativas (UCS, declividade, tipos de solos e pontos de monitoramento) nos
parametros de qualidade da agua, definidas como varidveis exploratorias.

Um terceiro estudo envolveu a caracterizacdo do uso e a ocupacdo do solo mediante
0 uso da imagem do satélite LANDSAT-8, na qual foi realizada a classificacdo
supervisionada por classificador SAM (spectral angle mapper). Destacam-se a facilidade de
aquisicao e a periodicidade das imagens Landsat. No entanto, a heterogeneidade da &rea e
a resolucao da imagem implicaram a definicdo de um nimero menor de categorias (agua,
pastagem, mata, area urbana e culturas temporarias).

Dessa maneira, uma ampla abordagem acerca das geotecnologias e, em especial,
mediante a utilizacdo de diferentes imagens de satélite, foi conduzida na area de estudo,
cuja finalidade foi o uso destas tecnologias georreferenciadas para a conducdo de estudos
ambientais e assim subsidiar a aplicagdo dos instrumentos de gestao dos recursos hidricos
em escala de microbacia e de municipios.

Com o intuito de identificar os principais usos e ocupagdes do solo e as possiveis
contribuicbes das pressdes antrépicas na microbacia do rio Lontra/PR, fez-se uso também
da estatistica multivariada. Contou-se ainda com o monitoramento dos parametros de
qualidade da &gua e dos principais fatores que buscaram explicar as fontes de variacéo,
representados pelos eixos de ordenacdo.

Neste estudo, além dos parametros de qualidade da agua, categorias de uso e
ocupacao do solo, modelo digital de elevacéo, classes de declividade e categorias do solo
também foram utilizados os pontos de monitoramento na microbacia do rio Lontra/PR. Os
pontos serviram de indicacdo do nivel de presséo antrOpica para as variaveis de qualidade
da agua. Concluindo os objetivos propostos para este estudo, foi feito uso da Analise de
Redundéancia, para verificagdo da ordenacdo das varidveis. Com os resultados obtidos e
com a aplicacdo das técnicas propostas, verifica-se que as geotecnologias e as técnicas
estatisticas multivariadas sado extremamente Uteis no estudo de extensos bancos de dados.

Finalmente, recomenda-se para estudos futuros a inser¢cdo de novas variaveis com
dados agrometereol6gicos, geomorfoldgicos, geoldgicos, pedoldgicos, socioecondmicos,
além do enquadramento/desconformidade das classes de solo e susceptibilidade erosiva e,
por fim, um aprofundamento nas técnicas, com ampliacdo das chances para um
entendimento maior das necessidades/disponibilidades de recursos na microbacia.
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ANEXOS

Estacdo Temperatura pH ORP CE Turbidez oD TDS

Invl 12,89 586 578,42 0,07 9,16 11,89 0,05
Inv2 13,15 583 461,00 0,07 13,15 11,25 0,04
Inv3 13,56 515 353,75 0,08 14,56 12,52 0,05
Inv4 13,61 6,11 278,88 0,08 10,36 12,31 0,05
InvS 15,24 6,54 270,75 0,08 7,90 12,41 0,05
Inv6 13,51 6,48 246,50 0,07 11,98 13,62 0,05
Inv7 16,16 6,41 276,63 0,05 6,59 14,12 0,03
Inv8 13,62 509 365,25 0,07 14,36 13,32 0,04
Invo 15,32 7,11 243,38 0,06 16,79 14,30 0,04
Inv10 18,26 6,05 282,75 0,07 13,21 8,71 0,04
Pril 21,52 7,83 390,00 0,10 18,00 4,94 0,06
Pri2 21,32 8,41 349,63 0,10 18,91 5,15 0,07
Pri3 21,45 795 371,88 0,12 16,54 6,76 0,08
Pri4 21,97 9,19 305,50 0,11 7,94 6,05 0,07
Pri5 19,46 9,76 251,13 0,10 1,16 6,10 0,06
Pri6 20,15 9,44 276,25 0,07 2,60 5,68 0,05
Pri7 20,58 10,41 200,00 0,06 0,56 6,42 0,04
Prig8 20,80 8,84 307,25 0,07 0,00 8,43 0,04
Pri9 21,64 10,77 206,75 0,06 0,00 8,10 0,04
Pril0 21,64 10,77 206,75 0,06 0,00 8,10 0,04
Verl 23,08 7,46 208,00 0,12 5,50 9,71 0,08
Ver2 24,36 6,94 267,00 0,08 38,10 9,05 0,05
Ver3 25,10 7,23 282,50 0,13 6,58 6,02 0,09
Ver4 22,37 7,36 256,88 0,08 28,69 7,49 0,05
Ver5 21,37 7,10 255,50 0,07 9,86 7,78 0,05
Ver6 23,23 6,75 302,75 0,07 72,04 7,09 0,04
Ver7 22,98 6,93 176,13 0,04 2,04 7,08 0,03
Ver8 24,10 6,98 285,88 0,06 63,73 7,42 0,04
Ver9 26,60 7,69 279,25 0,06 4,93 7,81 0,04
VerlO 24,38 7,04 304,00 0,06 6,86 9,51 0,04
Outl 23,01 7,01 298,50 0,09 2,05 7,67 0,06
Out2 23,38 7,14 293,00 0,08 2,40 8,07 0,05
Out3 25,25 7,31 240,84 0,04 0,94 6,24 0,07
Out4 21,62 7,05 280,00 0,11 1,98 6,32 0,07
Out5 21,37 7,10 255,50 0,07 9,86 7,78 0,05
Out6 21,37 7,10 255,50 0,07 9,86 7,78 0,05
Out7 22,85 6,93 176,13 0,04 2,04 7,08 0,03
Out8 22,94 6,99 245,96 0,06 1,83 7,25 0,04
Out9 25,11 7,09 243,97 0,06 3,39 6,84 0,04
Outl0 27,46 7,80 237,13 0,06 2,16 7,22 0,59

Nota: Inv. (inverno); Pri. (primavera); Ver. (verdo); Out. (outono) em pontos de 1 a 10,
definidos a montante e a jusante da microbacia do Rio Lontra/PR.



