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"Morfometria, uso e ocupacao do solo em Bacias Hidrogréficas na regido neotropical:
estratégias visando a preservacao ambiental”.

RESUMO

O conhecimento da morfometria, do relevo, da rede de drenagem e do uso e ocupacdo do solo
em bacias hidrograficas é importante, para tomadas de decisdo em projetos ambientais.
Portanto, o objetivo do estudo foi analisar a morfometria e identificar as caracteristicas do
relevo em nove bacias hidrograficas afluentes do rio Iguacu, além de caracterizar vertentes,
rede de drenagem, declividade e uso e ocupacdo do solo. As bacias analisadas apresentaram
de maneira geral formas alongadas, sendo pouco suscetiveis a enchentes, com relevo ondulado
em média, possuem drenagem intermediaria a pobre. Possuem sinuosidade de intermediaria a
alta. A classificacdo obteve valores de acuracia pelo coeficiente Kappa de 99,4 a 99,9%. A
analise de agrupamento revelou que a bacia do Rio Floriano apresenta maior preservacao
ambiental, sequida pelas bacias dos rios Silva Jardim e Gongalves Dias. Para as bacias dos rios
Capanema, Cotejipe, Andrada e Santo Ant6nio, possuem preservacdo ambiental intermediaria,
e as bacias dos rios Monteiro e Sarandi possuem menor preservacdo ambiental, com maior
distancia entre elas. Estudos empregando técnicas de analise geomorfoldgica classificacdo
multiespectral em bacias hidrograficas sdo essenciais, permitindo avaliar de maneira
sistematica regides hidrograficas em grande escala e assim gerar informacg6es importantes para
tomadas de decisdo visando a preservacgao e 0 manejo dessas regides.

Palavras chave: Geomorfologia, Declividade, Anélise, Projetos ambientais.



Morphometry, land use and occupation in watersheds in neotropical region: strategies aimed

at environmental preservation
ABSTRACT

Knowledge of morphometry, relief, drainage network and land use and occupation in
watersheds is important for decision making in environmental projects. Therefore, the objective
of the study was to analyze the morphometry and to identify the characteristics of the relief in
nine tributary watersheds of the Iguacu River, besides characterizing slopes, drainage network,
and land use and occupation. The analyzed basins presented generally elongated forms, being
little susceptible to floods, with medium undulated relief, have intermediate to poor drainage.
They have sinuosity from intermediate to high. The classification obtained values of accuracy
by the Kappa coefficient of 99.4 to 99.9%. The cluster analysis revealed that the Floriano River
basin presents greater environmental preservation, followed by the Silva Jardim and Gongalves
Dias river basins. For the Capanema, Cotejipe, Andrada and Santo Antonio rivers, they have
intermediate environmental preservation, and the basins of the Monteiro and Sarandi rivers
have less environmental preservation, with greater distance between them. Studies using
geomorphological analysis techniques multispectral classification in watersheds are essential,
allowing systematic evaluation of hydrographic regions on a large scale and thus generate
important information for decision making aiming at the preservation and management of these
regions.

Keywords: Geomorphology, Declivity, classification, Environmental projects.
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1. INTRODUCAO

As acOes antropicas, por meio da exploracdo dos recursos naturais, podem ocasionar
diversos danos aos ecossistemas. Atividades humanas como silvicultura, agricultura,
canalizacdo, producdo de energia, industrializacdo, mal uso da 4gua e muitos outros podem ter
varias consequéncias negativas para a pesca e 0s recursos aquaticos (RONI et al., 2005).

Como parte do ecossistema, a geomorfologia busca compreender mudancgas espaco-
temporais da superficie terrestre, antes e depois da intervencdo humana. Sao intervencgdes que
em poucos anos, aceleram processos geomorfoldgicos que normalmente demorariam milhares
de anos para ocorrerem (GUERRA & CUNHA et al., 1999). Como elemento do sistema
geomorfoldgico, a bacia hidrogréafica é uma area onde a 4gua converge para um Unico ponto
em uma elevacdo mais baixa, normalmente a seu exutério (RAHAMAN et al., 2015).

Mudangcas ocorridas no interior de bacias de drenagem precisam ser analisadas afim
de realizar o manejo adequado dessas regides. Caracteristicas morfolégicas das bacias
hidrogréficas, sdo controladas ou influenciadas por sua estrutura geoldgica e litologia,
importantes nos processos do ciclo hidrolégico, influenciando a infiltracdo, a &gua produzida
como defluvio da precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamentos superficial, sub-superficial e
formacdo dos elementos que compdem a superficie terrestre. O entendimento dessas
caracteristicas é relevante, pois com isso é possivel tomar acdes preventivas para este ambiente
(PISSARRA et al., 2004; TONELLO et al., 2006; LIMA, 2008).

Uma dessas caracteristicas € o sistema de drenagem, que é influenciado pela forma,
regime climatico, hidrolégico, formacdes geoldgicas, morfoldgicas, solos, vegetacdo, entre
outros (GRISON & KOBIYAMA, 2011). A area da bacia hidrogréfica influencia a quantidade
de &gua produzida como deflivio e extensdo dos canais, afetando a disponibilidade de
sedimentos e a taxa de formacao do defluvio.

Hidrologistas e ecologistas estdo cada vez mais conscientes da importancia da
quantificagdo dos riscos para avaliar a satde das bacias hidrograficas (AHN & KIM, 2017). A
caracterizacdo morfometrica de bacias € o método mais apropriado para o planejamento e
manejo adequados, e compreender a relacdo entre diferentes aspectos do padréo de drenagem
e avaliar de forma comparativa diferentes bacias de drenagem, desenvolvidas em varios
sistemas geoldgicos e climaticos (PINGALE et al., 2012). Para conhecimento de suas
caracteristicas morfomeétricas, é preciso a analise morfoldgica da bacia hidrogréafica, descrevé-
la quantitativamente e comparar com outras bacias.

Em seguida, estuda-se a formagdo da bacia, que depende da relagdo

infiltracdo/deflavio, e influencia a acdo de escavamento do vale e retrata a relagédo entre a rede
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de drenagem e a bacia por ela drenada (PISSARRA et al., 2004). Além disso, a hierarquia
fluvial é importante, por tornar mais objetivos estudos morfométricos sobre as bacias
hidrograficas. Pelos canais analisados e sua forma, pode-se definir o padrdo de drenagem, que
repercute no comportamento hidrolégico e litologico de cada unidade de solo.
(CHRISTOFOLETTI, 1979).

Em locais onde a infiltrac&o é dificultada, ocorre maior escoamento superficial, sendo
possivel maior esculturacdo da rede hidrografica, resultando em uma densidade de drenagem
mais alta (PISSARRA et al., 2004). Estudos ambientais em bacias hidrograficas de grande
porte s80 muito importantes, pois é possivel conhecer e evitar a ocorréncia de diversos
impactos ambientais, a fim de garantir maior preservagdo ambiental desses ambientes.

Além das caracteristicas morfométricas, de drenagem e relevo, o uso e ocupac¢éo do
solo é muito importante, por fornecer informac@es relevantes sobre o0s objetos presentes na
superficie terrestre. Esses objetos, que podem ser areas de vegetacdo preservada, areas
construidas na regido urbana, ou areas agricolas, na parte rural possuem grande influéncia
sobre 0 ambiente terrestre e aquatico (MEADOR & GOLDSTEIN, 2003; ALLAN, 2004). A
avaliacdo das mudancas na cobertura em ambientes tropicais é um tema desafiador, e aborda
questdes como conservacdo da biodiversidade e manejo sustentdvel dos ecossistemas
(GRINAND, 2013).

O rompimento do equilibrio entre infiltracdo e escoamento superficial do ecossistema
terrestre, influencia diretamente no ecossistema aquatico (REIS & PEREIRA FILHO, 2006),
contaminacdo da agua; regularizacdo, canalizacdo e artificializacdo do leito natural; remocéo
da mata ciliar; uso inadequado do solo; expansdo industrial; e construcdo de barragens e
estradas (CELESTINO et al., 2013).

Para areas com cobertura parcial de vegetacdo, as maiores perdas de solo ocorrem
para os locais com maiores valores de energia cinética pela precipitacdo, indicando que o
impacto das gotas da chuva sobre o solo ¢ reduzido pela cobertura vegetal, em que o processo
passa a ser dominado pelo efeito erosivo do escoamento superficial, o qual ocorre por maior
periodo nas chuvas menos intensas, por apresentarem maior duracdo (SILVA et al., 2005;
SANTOS, GRIEBELER & OLIVEIRA, 2010).

Além do efeito erosivo maior em areas com pouca cobertura, também se observa que
0 escoamento superficial nessas regides aumenta a quantidade de material de entrada no
ambiente aquatico. Esse material pode ser de grandes quantidades de solo, matéria organica e
insumos agricolas no periodo chuvoso, contribuindo significativamente com o aumento da

concentracéo de solidos e nutrientes na agua dos mananciais (VANZELA, HERNANDEZ &
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FRANCO, 2010). Além dessas substancias, a artificializacdo do leito natural, canalizacéo,
remocao da mata ciliar, uso inadequado do solo, expanséo industrial e construcao de barragens
e estradas possuem impactos significativos (CELESTINO et al., 2013)

Essas substancias aumentam os riscos de cheias, problemas de assoreamento,
poluicdo e comprometem a perenidade dos cursos de agua (SANTOS, GRIEBELER &
OLIVEIRA, 2010). A principal consequéncia deste impacto é o assoreamento que, além de
modificar ou deteriorar a qualidade da agua, a fauna e a flora, provoca o decréscimo da
velocidade da agua resultando também na reducdo da disponibilidade hidrica (VANZELA,
HERNANDEZ & FRANCO, 2010).

Para o estudo de varidveis de morfometria, relevo, drenagem e uso e ocupacao do
solo, a tecnologia geoespacial possui vantagens de disponibilidade espacial, espectral,
temporal e manipulacdo de dados cobrindo areas grandes e inacessiveis em pouco tempo
(DAR, SANKAR & DAR, 2010). Com essas tecnologias, é possivel obter variaveis de relevo,
rede de drenagem, declividade e uso e ocupacéo do solo (MIGUEL et al., 2014).

A extensdo e a forma da bacia estdo relacionadas com a quantidade de dgua que ela
pode captar (FIOREZE, OLIVEIRA & FRANCO, 2010). Enquanto o relevo e a densidade de
drenagem afetam a velocidade de escoamento e capacidade de absor¢do de &gua pelo solo
(TUCCI, 2001). As informaces de relevo sdo representadas por uma estrutura numérica de
dados correspondente a distribuicdo espacial da altitude e da superficie do terreno, denominada
Modelo Digital de Terreno (MDT) (OLIVEIRA et al., 2010).

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) possui aplica¢fes uteis em muitas areas das
ciéncias naturais, como na hidrologia. S&o utilizados para automatizar a geragdo de direcdes
de fluxo, redes de drenagem e bacias hidrograficas (FREITAS et al., 2016). Podem ser obtidos
por meio da interpolacdo de curvas de nivel extraidas de uma carta topografica, ou através de
imagens de sensores remotos (OLIVEIRA et al., 2010). Com o MDE é possivel obter variaveis
fisicas e geomorfologicas em bacias, importantes para o planejamento, cumprimento da
legislacdo ambiental e garante eficiéncia das a¢cdes do homem no meio (MIOTO et al., 2014).

Desta forma, o MDE sera utilizado neste estudo para caracterizar nove bacias
hidrogréficas do Baixo Rio Iguagu quanto & morfometria, relevo, rede de drenagem, e uso e
ocupacdo do solo, com técnicas de Sensoriamento Remoto. Essas informagdes sdo importantes
para avaliar o grau de susceptibilidade das bacias a degradacéo ambiental, utilizando a auséncia
da vegetacdo preservada nas bacias como varidvel indicadora. Essas informac6es podem inferir
sobre a qualidade do ambiente para a conservacao dos recursos pesqueiros presentes na regido,

pois a vegetacéo riparia é importante meio de preservagéo desses habitats.
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2. MATERIAIS E METODOS
2. 1. Area de Estudo

A érea de estudo localiza-se na regido neotropical, correspondente a América do Sul,
Ameérica Central, parte da América do Norte e as ilhas do Caribe. Essa regido é uma das 6
grandes regibes biogeograficas, com alta biodiversidade, descritas por Wallace (1876). A
regido de estudo esté localizada na divisa entre o estado do Parand, no Brasil e o estado de
Missiones, na Argentina (Figura 1). Possui clima subtropical imido com verdes quentes,
Umidos e invernos moderados (KOPPEN & GEIGER, 1936). A regido do Baixo Rio Iguagu,
possui clima subtropical com temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C, e
temperatura média no més mais quente acima de 22°C (NETO, 2010).

A area de estudo corresponde a nove (09) bacias de rios afluentes do Baixo Rio
Iguacu, pertencentes a margem direita (sentido do fluxo): rio Andrada, rio Monteiro, rio
Gongcalves Dias, rio Floriano e rio Silva Jardim. Na margem esquerda, estdo os seguintes: rio
Cotejipe, rio Sarandi, rio Capanema e rio Santo Antbnio, entre a usina hidrelétrica de Salto
Caxias e a foz do Rio Santo Antbnio. Estdo presentes na area de estudo os municipios de
Capanema, Capitdo Le6nidas Marques, Céu Azul, Matelandia, Nova Prata do Iguacu, Pérola
d'Oeste, Planalto, Realeza, Serrandpolis do Iguagu e Lindoeste, com &rea aproximada de
482.600 ha (Figura 1).
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Figura 1: Representagdo da area de estudo. Os rios sdo: rio Andrada, rio Monteiro, rio Gongalves Dias,
rio Floriano, rio Silva Jardim, rio Cotejipe, rio Sarandi, rio Capanema e rio Santo Antonio.
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2. 2. Materiais

As andlises foram realizadas utilizando o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
QGIS versdo 2.8 Wien, com os complementos: Terrain Analysis Using Digital Elevation
Models (TauDEM) versdo 5 (TARBOTON, 2015). Para obter as variaveis morfométricas da
bacia, foi utilizado o programa Idrisi (2016) com o complemento Gestion Integrada del Agua
con Idrisi (GIALI).

Para a delimitacdo das bacias de cada rio analisado, foram utilizadas seis imagens do
sensor ASTER GDEM (ASTER GDEM é um produto do METI e NASA) denominadas
ASTGTM2_S25W054 dem, ASTGTM2_ S25WO055 dem, ASTGTM2_S26W054_dem,
ASTGTM2_S26W055_dem, ASTGTM2 _S27W054 dem, ASTGTM2_S27WO055_dem
obtidas da United States Geological Survey (USGS) concebidas em 2011. Para comparacao
posterior da hidrografia, foram obtidos dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), do ano
de 2015, criados por meio de cartografia digital para a bacia do Rio lguacu, das bases
cartograficas recentes elaboradas pelos Estados do Parana e Santa Catarina (ANA, 2015).

Para a classificacdo multiespectral, foram utilizadas 3 bandas (4 - red, 3 - greene 2 -
blue) de uma imagem do sensor MultiSpectral Instrument (MSI) Sentinel-2A, obtida pela
European Space Agency (ESA), com resolugdo espacial de 10 m, criada em 2016. Para analisa-
las, foram utilizados os programas QGIS 2.8 (QGIS Mapserver 2015) e o MultiSpec 3.4
(BIEHL & LANDGREBE, 2002).

Apds o processamento das imagens, foram obtidas as areas por cada classe de uso e
ocupacao, que foram transformadas em porcentagem. Em seguida, o programa Primer 6
(CLARKE, 1993) foi utilizado para a criacao da analise de agrupamento (Cluster), e o gréafico
que representa os grupos formados de porcentagem de area em cada bacia. Com essas
informacdes obtidas, foi possivel inferir quais bacias apresentam maior preservacdo ambiental,

com base nos dados de area em cada classe, da andlise de classificacéo.

2. 3. Métodos
2. 3. 1. Delimitacao das bacias

Para obtencdo das areas de drenagem das bacias, foram utilizadas seis imagens
ASTER processadas no ambiente SIG com auxilio do software QGIS versdo 2.8, com o
Sistema de Referéncia Geocéntrico Mundial (WGS 84) UTM zona 22 S. ApOs esse
procedimento, as imagens foram unidas, para posterior extracdo da area de interesse.

O complemento TauDEM (TARBOTON, 2015) deriva informacoes
hidrologicamente Gteis a partir de dados MDE, possui varios algoritmos e funciona como
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complemento do QGIS. Em seguida, os dados foram submetidos ao processo de andlise

morfométrica para obtengdo da hierarquia fluvial segundo método de Strahler (1952), cursos

de &gua e area. Apos a delimitacdo, os dados foram comparados com dados de hidrografia

obtidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em 2015 e submetidos a varios indices, para

a descricao das caracteristicas conforme estabelecidas no Quadro 1.

Quadro 1: Variaveis morfométricas e suas respectivas unidades de medidas.

Caracteristicas geométricas Sigla / Férmula Significado
Area total At (Km?) -
Perimetro total Pt (Km?2) -
Coeficiente de compacidade Kc=coeficiente de
(GRAVELIUS, 1914 apud Kc=0,28 PNA compacidade, P=perimetro e
BENDJOUDI; HUBERT, 2002) A=drea da bacia

Kf=fator de forma, A=area

Fator de forma (GRAVELIUS)CITAR Ki=A/L2 da bacia e L=comprimento da

ANO

bacia ao quadrado

indice de circularidade (MILLER, 1953)

lc=(12,57*A)/P2

Ic=indice de circularidade,
A=érea da bacia e Perimetro
da bacia ao quadrado

Padr&o de drenagem
(CHRISTOFOLETTI, 1980)

Pd

Caracteristicas do relevo

Altitude inicial Ai(Msnm - metros sobre o nivel do mar) -
Altitude média Am (Msnm) -
Elevacdo média Em (Mshm) -

Declividade média em graus

Dmg (Graus)

Declividade média em porcentagem

Dmp (Porcentagem)

Caracteristicas da rede de drenagem

NUmero de rios total N -
Namero de rios por ordem (STHRALER, No i
1952)
Comprimento verdadeiro do rio principal Crp (Km) -
Comprimento direto do rio principal
(linha reta tracada da foz até a nascente Crpd (Km) -
mais distante)
Comprimento total dos rios Ct (Km) -
Densidade de rios (HORTON, 1945), Dr= densidade de rios,
com a hierarquia (STHRALER, Dr=N/A N=nUmero total de rios na
1952),1%rdem bacia e A=érea da bacia]

. Dd=densidade de drenagem,
Densidade de drenagem (HORTON, Dd=Lt/A Lt=comprimento total dos

1945)

canais e A=area da bacia

Coeficiente de manutengdo (SCHUMM,
1956)

Cm=1/Dd*1001

Cm=coeficiente de
manutencdo, Dr=densidade
de drenagem

indice de sinuosidade (SCHUMM, 1963)

Is=L/Dv

Is=indice de sinuosidade,
L=comprimento do canal
principal e Dv=distancia

13



2. 3. 2. Caracteristicas geométricas

Os padrdes de drenagem estdo relacionados a disposicéo espacial dos cursos fluviais.
Estes cursos sdo influenciados pela natureza e disposi¢do das camadas rochosas, declividade,
altimetria, evolucédo geologica e geomorfoldgica da regido (MIOTO et al., 2014).

Do ponto de vista geométrico, tém-se 0s seguintes padrfes de drenagem
(CHRISTOFOLETTI, 1980 apud MIOTO et al., 2014): dendritico (regifes de estruturas
sedimentares horizontais com rochas de resisténcia uniforme); trelica (regides de estruturas
sedimentares homoclinais, em estruturas falhadas e nas cristas com sentidos opostos); paralela
(regides com forte controle estrutural e vertentes escarpadas); radial (pode se desenvolver
sobre variados embasamentos e estruturas), com forma centrifuga e centripeta; anelar
(estruturas com camadas duras e frageis).

Para determinacdo da forma das bacias (Quadro 1), foram utilizados os indices fator
de forma (Kf), coeficiente de compacidade (Kc) e o indice de circularidade (Ic). A forma
superficial da bacia hidrografica é importante na determinacdo do tempo de concentracéo
necessario para que a bacia contribua para a sua saida ap6s a precipitacdo (TONELLO et al.,
2006).

O primeiro indice utilizado foi o Kf, que relaciona a forma da bacia com a de um
retangulo (OLIVEIRA et al., 2010). E a raz&o entre a largura média e o comprimento axial da
bacia. Mede-se o comprimento da bacia (L) quando se segue o curso de 4gua mais longo desde
a desembocadura até a cabeceira mais distante na bacia. A largura média (;) ¢é obtida dividindo
a area pelo comprimento da bacia. Sua formula final, apresenta a divisdo da area (Km2) pelo
comprimento ao quadrado (Km). Com fator de forma baixo a bacia possui menor tendéncia a
enchentes em comparagdo com outra de mesmo tamanho, mas com fator de forma maior
(VILLELA & MATTOQOS, 1975).

Posteriormente, calculou-se o coeficiente de compacidade (Kc), que relaciona a
forma da bacia com um circulo. Constitui a relagdo entre perimetro da bacia e a circunferéncia
de um circulo de area igual a da bacia (TONELLO, 2006). Bacias com forma aproximada a de
um circulo tendem a direcionar o escoamento superficial para um trecho pequeno do rio
principal. Portanto, quanto mais proximo a 1 for o resultado, maior a potencialidade de picos
de enchentes na bacia hidrografica (OLIVEIRA, 2010).

Posteriormente, calculou-se o indice de circularidade (Ic), que em conjunto ao Kc,
tende para a unidade a medida que a bacia se aproxima da forma circular e diminui a medida
que a forma se torna alongada. E a relagéo entre a area total da bacia e um circulo de perimetro

igual a area da bacia ao quadrado. (CARDOSO et al., 2006; TONELLO et al., 2006). Para o
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Ic, valores menores que 0,51 indicam que a bacia tende a forma alongada. Valores maiores
sugerem que a bacia tende a ser circular, favorecendo os processos de inundagdo (SCHUMM,
1956).

2. 3. 3. Caracteristicas de relevo
Para determinar as caracteristicas de relevo (Quadro 1), foram calculadas a altitude
inicial (Ai), altitude média (Am), elevacdo média (Em) e declividade média (Dm) com o
programa Idrisi com o mddulo GIAI. Os mapas de declividade foram realizados utilizando as
classes definidas pela EMBRAPA (1979) (Tabela 1).

Tabela 1: Classes de declividade do terreno,
segundo a EMBRAPA (1979).

Declividade Descricao

0-3% Relevo plano

3-8% Relevo suave ondulado

8 -20% Relevo ondulado

20 - 45% Relevo fortemente ondulado
45 - 75% Relevo montanhoso

> 75% Relevo fortemente montanhoso

A declividade do terreno é expressa como a variacao de altitude entre dois pontos do
terreno, em relacdo a distancia que os separa (TONELLO et al., 2006). Foram realizados mapas
de declividade em conjunto com o sistema fluvial e sua respectiva hierarquia. As bacias foram
reunidas e distribuidas entre margem esquerda e direita do rio Iguacu, devido a quantidade de

bacias estudadas.

2. 3. 4. Caracteristicas de rede de drenagem

Com os dados de rede de drenagem, foi obtido o nimero de rios (N), o comprimento
verdadeiro do rio principal (Cvr), o comprimento direto do rio principal (Cdr), nimero dos
cursos por ordem (No) e o comprimento total dos rios (Ct) identificados em cada bacia (Quadro
1). Outros indices foram utilizados para o entendimento dos processos hidrologicos que
ocorrem com a rede fluvial em cada bacia.

Entre eles, foi calculada a densidade de rios (Dr), que é a relagdo existente entre o
namero de rios ou cursos de dgua e a area da bacia hidrografica (HORTON, 1945). Sua
finalidade foi comparar a frequéncia ou a quantidade de nascentes existentes em uma area de
tamanho padrdo (Km?), importante por representar o comportamento hidrografico de
determinada area, estimando a capacidade de gerar novos canais (CHRISTOFOLETTI, 1979).

Posteriormente, calculou-se a densidade de drenagem (Dd) definida por Horton

(1945), que relaciona o comprimento total dos canais de escoamento com a area da bacia
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hidrografica. Essa analise indica o nivel de desenvolvimento do sistema de drenagem da bacia
hidrogréfica, revelando sua eficiéncia (OLIVEIRA et al., 2010). Segundo Lana, Alves &
Castro (2001), se relaciona com processos climaticos na area estudada, para um mesmo tipo
de clima, a Dd depende do comportamento hidrologico das rochas. Em relevos mais
impermeéaveis, as condi¢cdes para 0 escoamento superficial s&o melhores, possibilitando a
formagéo de canais e, aumentando a densidade de drenagem (LANA, ALVES & CASTRO,
2001).

Em seguida, calculou-se o coeficiente de manutencdo (Cm) proposto por Schumm
(1956). O autor afirma ser a expressdo quantitativa de um dos valores numéricos mais
importantes caracteristicos de um sistema de drenagem: a area minima de limitacdo necessaria
para o desenvolvimento de cada metro de canal de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1979)
(SANTOS et al., 2012). Junto com a Dd, esta constante pode comparar a erodibilidade ou
outros fatores que afetam a erosdo superficial e desenvolvimento da rede de drenagem. O
comprimento do fluxo terrestre € igual ao reciproco de duas vezes a densidade de drenagem
(SCHUMM, 1956).

Além desses, calculou-se o indice de sinuosidade (Is), proposto por Schumm (1963).
As correntes sinuosas sdo caracterizadas por baixa relacdo largura-profundidade, alta
porcentagem de silte-argila no perimetro do canal, nos bancos, e gradiente mais baixo do que
canais retos com a mesma descarga média. Este indice relaciona o comprimento verdadeiro do
canal principal com a distancia vetorial entre os extremos do canal. Valores proximos a 1,0
indicam a tendéncia do canal a ser retilineo. Valores superiores a 2,0 sugerem canais tortuosos
e valores intermediarios indicam formas transicionais, regulares e irregulares (LANA, ALVES
& CASTRO, 2001).

2. 4. Uso e ocupacao do solo

Com as informagdes basicas das bacias obtidas, foi possivel recortar a imagem obtida
pela area, criando um arquivo de area com 0s objetos da superficie terrestre, para cada bacia
daregido de estudo. Posteriormente, foram feitas anélises de pré-processamento para corre¢es
de area com pixels 0, e o Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) para o World
Geographical System 1984 (WGS 84 UTM) plano e importadas para o programa MultiSpec
para a classificacao.

Posteriormente, foi realizada a amostragem das areas de interesse para cada bacia.
Essas areas foram agrupadas em 5 classes que representaram os objetos da superficie terrestre.

As classes obtidas foram: area urbana (1), solo exposto (2), vegetacdo preservada (3), area
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agricola (4) e area de pastagem (5). Em seguida, essas amostras foram testadas com o método
de validacdo cruzada, que € um tipo de andlise que testa internamente a performance dos
resultados da classificacdo para cada bacia (MORIN & DAVIS, 2016). Usando este método,
foi possivel localizar amostras ndo condizentes com o grupo espectral a ser amostrado, e
corrigir esses valores, realizando novas amostragens.

O método de Méxima Verossimilhanca (MAXVER) foi utilizado para classificar as
areas na imagem. E um classificador paramétrico, que assume uma distribuicio espacial de
probabilidade, normalmente uma distribuicdo Gaussiana dos dados, determinando parametros
como média e matriz de covariancia com base nos dados da amostragem espectral
(BRASILEIRO et al., 2016). A confiabilidade da classificagéo fica condicionada a alguns
fatores, destacando-se a adequada escolha das amostras espectrais, que devem ser
representativas e compostas por pixels com caracteristicas homogéneas, distribuidas em
classes de boa separabilidade espectral (PINHEIRO et al., 2011). A baixa amostragem leva o
algoritmo a alocar pixels em classes indevidas, aumentando a imprecisdo da classificagio
(BRASILEIRO et al., 2016).

Apds essa etapa, usando o método de Landis & Koch (1977), que descreve a forca de
acordo associado a estatistica Kappa, segue uma classificacdo de 0,00 a 1,00. Mas para ser
considerada precisa o suficiente, as classes devem obter o valor acima de 0,80, que representa
uma classificagdo quase perfeita (Tabela 2).

Tabela 2: Classes de forca de avaliacdo de acordo com
o0 valor Kappa segundo Landis & Koch (1977).

Estatistica Kappa Forca do acordo
<0.00 Pobre
0.00-0.20 Leve
0.21-0.40 Justo
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Substancial
0.81-1.00 Quase Perfeito

Ap0s a verificacdo e correcdo das classes, os dados referentes a quantificacao de area
em hectares e porcentagem foram obtidos. Os dados de porcentagem de area preenchida para
cada bacia foram importados para o programa Primer versao 6 e submetidos ao processamento
para a analise de agrupamento hierarquico.

Neste metodo, a similaridade usada para juntar agrupamentos é calculada como a
soma dos quadrados entre os agrupamentos somados sobre todas as variaveis (HAIR, et al.,

2005), utilizado para agrupar as bacias que apresentarem semelhangas entre si, pela
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porcentagem de area de cada classe. Por meio dos grupos formados, foi possivel definir qual
grupo de bacias é o mais preservado ambientalmente.

Em conjunto a essa analise, foi executado a rotina SIMPROF (perfil de semelhanca),
que testa a evidéncia de estrutura em um conjunto de amostras a priori ndo estruturado. Em
combinagdo com agrupamento, utilizado para condensar subestruturas especificas no
dendrograma (CLARKE, 2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3. 1. Analise de bacias
3. 1. 1. Caracteristicas geométricas

As bacias apresentam drenagem dendritica, pois 0s canais apresentam formato
arborescente (Tabela 3). A bacia Capanema possui maior area (1.977 Km?2) e perimetro (384
Km), seguida pelo Andrada, com &rea (1.400 Km?2) e perimetro (297 Km). A bacia que possuli
menor &rea e perimetro € a bacia Monteiro, com 113,39 Km? e 75,18 Km. No entanto, sabe-se
que bacias hidrogréaficas sofrem processos dindmicos, podendo ocasionar alteracdes no seu
perimetro e area, que pode variar ao longo do tempo.

As bacias analisadas em geral possuem maior tempo de concentracdo de dgua da chuva,
pois 0 Kc apresentou valores afastados da unidade e o fator de forma exibiu valores baixos
para todas as bacias. Esses valores indicam que as bacias ndo possuem formatos semelhantes
ao de um circulo, sendo bacias alongadas.

Os resultados obtidos podem ser comprovados pelo indice de circularidade, que
apresentou valores muito distantes da unidade. Este resultado confirma com as inferéncias
propostas por Tonello et al. (2006), e Mioto (2014), com resultados semelhantes, relacionados

ao tempo de concentracdo maior, formas alongadas e pouca tendéncia a enchentes.

3. 1. 2. Caracteristicas de relevo
Os resultados correspondentes a Ai, Am, Em e Dm (Tabela 4) mostraram que a bacia
do rio Cotejipe apresenta os maiores valores para Ai (766 m) e Am (268 m). A bacia do rio
Monteiro possui a menor Ai (478 m) e a bacia do rio Santo Anténio possui 0 menor valor para
Am (208 m). A bacia do rio Capanema apresenta a maior Dm (19,91%), seguida pela bacia do
rio Cotejipe (16,77%). Este resultado atesta com o mapa de declividade (Figura 2).
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fométricas analisadas para as nove bacias hidrogréficas.

Variaveis mor

Tabela 3

Caracteristicas geométricas Unidades-siglas Andrada  Capanema  Cotejipe  Floriano Oosmm_ém Monteiro mmoﬁ Sarandi m__<.m
Dias Antonio Jardim
Area total At (Km?2) 1400,52 1967,43 634,68 676,56 494,34 113,39 1279,27 228,35 572,64
Perimetro total Pt (Km) 297,42 384,12 229,20 212,10 218,28 75,18 271,80 146,76 187,86
Coeficiente de compacidade (GRAVELIUS,
1914 apud BENDJOUDI: HUBERT, 2002) Kc 2,24 2,44 2,57 2,30 2,77 1,99 2,14 2,74 2,21
Fator de forma (GRAVELIUS) Kf 0,07 0,05 0,03 0,06 0,06 0,12 0,07 0,05 0,11
indice de circularidade (MILLER, 1953) Ic 0,20 0,17 0,15 0,19 0,13 0,25 0,22 0,13 0,20
Mwm%o de drenagem (CHRISTOFOLETTI, Pd Dendritico Dendritico Dendritico Dendritico Dendritico Dendritico Dendritico Dendritico Dendritico
Caracteristicas do relevo
Altitude inicial A (Msnm-metros sobre o 714,00 671,00 76600 67800 74100 478,00 55800 60800 548,00
nivel do mar)
Altitude média Am (msnm) 262,00 260,00 268,00 224,00 251,00 252,00 208,00 268,00 221,00
Elevacdo média Em (msnm) 576,62 535,07 533,39 450,45 490,64 370,67 399,97 457,11 365,57
Declividade média em graus Dmg (graus(®)) 8,90 11,06 9,38 7,90 8,42 7,55 7,19 6,76 6,94
Declividade média em porcentagem Dmp (Porcentagem (%)) 15,90 19,91 16,77 14,02 14,98 13,37 12,76 11,97 12,30
Caracteristicas da rede de drenagem
NUmero de rios N 2.446,00 3.104,00 1.061,00 1.092,00 875,00 202,00 2.325,00 392,00 1.062,00
12-2.466, 22- 18-1.866, 28- 12-830, 22-
. . 18-1.942, 28- m-. 18-848, 28- 12-878, 28- 12-689, 22- 12-156, 22- m_. 18-314, 28- m.
_H/_%m@wa de rios por ordem (STHRALER, No 392, 391, 4° N_me_ mm-wo% 176,332, 166,338, 142, 334, 33,310, 4% me_wmmw 65,310, 4 1 %mMM_
a_ a_ ’ 1 a_ a_ a_ a_ a_ a_ a_ ’ ' a_ ’ 1
16, 5*4, 61 o g A4Sl 4951 49,54 2,51 1 2,5%1 1
Comprimento verdadeiro do rio principal Cvr (Km) 145,10 199,17 138,09 108,43 93,80 30,61 130,87 67,34 72,28
Comprimento direto do rio principal (linha
reta tracada da foz até a nascente mais Cdr (Km) 62,86 80,19 57,87 52,02 52,29 18,54 63,38 35,86 44,36
distante)
Comprimento total dos rios Ct (Km) 2.022,34 2.844,24 959,07 969,05 717,91 172,02 1.943,17 350,89 857,89
Densidade de rios (HORTON, 1945), com a
hierarquia (STHRALER, 1952),1%rdem Dr 1,39 1,25 1,34 1,30 1,39 1,38 1,46 1,38 1,45
Densidade de drenagem (HORTON, 1945) Dd 1,44 1,45 151 1,43 1,45 1,52 1,52 1,54 1,50
MMMM_Vn_m:s de manutengdo (SCHUMM, cm (m?) 692,52 691,73 661,77 69817 688,58 659,17 658,34 650,77 667,49
indice de sinuosidade (SCHUMM, 1963) Is 2,31 2,48 2,39 2,08 1,79 1,65 2,06 1,88 1,63
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Quase todas as bacias apresentaram relevo ondulado (8 a 20%), com excegéo da bacia
do rio Capanema, que apresentou o relevo forte ondulado, possuindo maior declividade em sua
cabeceira. A bacia do rio Sarandi apresenta menor Dm (11,97%). Os mapas de declividade
estdo representados nas figuras 2 e 3. A bacia do rio Capanema apresenta maior area com
relevo forte ondulado (40,58%), relevo montanhoso (4,02%) e escarpado (0,06%) (Tabela 5).
Essa informacdo também é representada no mapa de declividade (Figura 2).

As bacias dos rios Sarandi e Silva Jardim ndo apresentaram relevo escarpado,
evidenciando que suas areas possuem declividade menor em relacdo as demais bacias, sendo
que a bacia Sarandi possui 10, 02% de sua area plana e a bacia Silva Jardim possui 10,64% de
sua area com relevo plano. O conhecimento do relevo da superficie terrestre em bacias
hidrograficas € importante, para 0 monitoramento de areas com possiveis riscos ambientais,
(principalmente nas bacias dos rios Capanema, Andrada e Cotejipe) associados a sua

declividade, como locais suscetiveis a desabamentos, erosoes e assoreamentos.

Tabela 4: Porcentagem de areas de declividade distribuidas pelas classes de declividade para as bacias
hidrogréficas analisadas.

Bacias Hidrogréaficas
Classes de declividade Andrada Capanema  Cotejipe  Floriano Gong_alves Monteiro Sarjtq Sarandi  Silva Jardim
Dias Antdnio

1-Plano (0-3%) 6,4023 5,6051 6,5685 6,0019 6,2148 7,6369 9,3478 10,0270 10,6419
2-Suave ondulado (3-8%) 18,3191 12,2217 16,4393 19,7149 17,8705 21,4704 24,2846 26,4868 25,3915
3-Ondulado (8-20%) 46,7084 37,5035 43,5811 52,5436 50,0704 51,6495 48,4122 49,1482 47,1151
4-Forte ondulado (20-45%) 26,5859 40,5843 31,5442 21,1798 24,9907 18,9501 17,4332 13,7157 16,3011
5-Montanhoso (45-75%) 1,9678 4,0207 1,8488 0,5578 0,8534 0,2915 0,5199 0,6223 0,5504
6-Escarpado (>75%) 0,0164 0,0647 0,0182 0,0020 0,0002 0,0016 0,0023 - -

Total (%) 100,0000 100,0000  100,0000 100,0000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

3. 1. 2. Caracteristicas da rede de drenagem

Os resultados obtidos para as caracteristicas de rede de drenagem mostraram que a
bacia Capanema possui maiores valores para as cinco primeiras variaveis obtidas, com N
(3.104), No (18-2.466, 22-501, 32-107, 42-21, 5%-6, 6%-2, 78-1), Cvr (199 Km), Cdr (80 Km) e Ct
(2.844,24 Km) (Tabela 3). Esses valores eram esperados, pois esta bacia possui maior area
entre todas as bacias analisadas, além de sua hierarquia fluvial alcancar a sétima ordem (Tabela
3). A bacia Monteiro apresenta os menores valores para as variaveis N (202), No (12-156, 28-
33, 32-10, 42-2, 52-1), Cvr (30,61 Km), Cdr (18,54 Km) e Ct (172,02 Km).

Em seguida, os dados foram comparados visualmente com os dados obtidos da ANA
(Figura 4), e notou-se que os dados obtidos apresentaram menor precisdo, pelo fato de ser
obtido de um MDE de 30 m, disponibilizado em 2011. Como os dados ANA foram atualizados
em 2015, e feitos a partir da cartografia, sdo mais precisos e utilizados para pequenas escalas.

Os dados obtidos sdo mais apropriados para grandes escalas, mas a delimitacdo foi realizada
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para quantificar preferencialmente os rios perenes, buscando maior acuracia com a realidade,

para rios que permanecem fluindo durante todo o ano.

7216000

7180000

___ Plano (0 a 3%)
Suave ondulado (3 a 8%)
~ Ondulado (8 a 20%)
B Forte Ondulado (20 a 45%)
Bl Montanhoso (45 a 75%)

B Escarpado (> 75%)
_ . £} Divisores de agua
217600 253600 .
0 7.5 15 225 30 km .Q,
| Se— Ss—

Figura 2: Representacdo cartografica da declividade nas bacias estudadas na margem direita do rio
Iguacu e sua hierarquia fluvial. Cada letra representa uma bacia, sendo: A = Silva Jardim, B = Floriano,
C = Gongalves Dias, D = Monteiro e E = Andrada.
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Figura 3: Representacdo cartografica da declividade nas bacias estudadas na margem direita do rio Iguagu
e sua hierarquia fluvial. Cada letra representa uma bacia, sendo: A = Santo Antdnio, B = Capanema, C =

Sarandi, D = Cotejipe.
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Figura 4: Hidrografia da bacia do Rio Monteiro, com os
dados obtidos pela delimitagdo (A) e os dados obtidos da
ANA (B). O mapa C representa os dados sobrepostos.

Os dados da ANA (2015) apresentaram maior quantidade de nascentes em relacao
aos resultados obtidos, mas aparentemente esses dados foram quantificados buscando os rios
perenes e efémeros, devido a alta quantidade de nascentes presentes. Para os dados, buscou-se
adquirir somente 0s rios perenes, o que explicam as diferencas entre os dois tipos de dado.

A bacia do rio Santo Anténio obteve maior Dr (1,46 rios por Km?2), e a bacia do rio
Capanema apresentou menor Dr (1,25 rios por Km?). Esta bacia contém maior nimero de rios
entre todas. O resultado coincide ao proposto por Horton (1952), em que a Dr pode variar
muito dependendo da quantidade de area que a bacia possui. Este efeito pode ser mascarado
pelo aumento da densidade de drenagem e frequéncia de corrente nas encostas mais ingremes,
geralmente adjacentes a bacias de drenagem menores.

A Dd mostrou que a bacia do rio Sarandi apresenta maior valor (1,54 Km/Km?) e a
bacia do rio Floriano apresentou menor valor (1,43 Km/Km?). Segundo Villela & Mattos
(1975) a Dd de uma bacia pode variar entre 0,5 km/km2 em bacias com menor capacidade e
3,5 km/kmz2 em bacias com maior capacidade. O indice revelou que as bacias em geral possuem
drenagem intermediaria a pobre. Comparando aos resultados obtidos por Cardoso et al. (2006),
sua Dd obtida foi maior (2,35 Km/Km2), indicando ser uma drenagem intermediaria. Mioto
(2014) encontrou valor menor em relacdo aos resultados obtidos (0,72 Km/Km?), portanto

trata-se de uma regido com intermediaria a baixa capacidade de drenagem em geral.
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Valores baixos de densidade de drenagem estdo geralmente associados a regides de
rochas permeaveis e de regime pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa intensidade
ou pouca concentracdo da precipitacdo (TONELLO et al., 2006). O comportamento
hidrolégico das rochas possui influéncia sobre a Dd. Segundo Christofoletti (1980), as rochas
onde a infiltracdo encontra maior dificuldade h& condi¢cbes melhores para o escoamento
superficial. Essa caracteristica garante possibilidades para a esculturagdo de canais, como entre
rochas de granulacdo fina, gerando uma densidade de drenagem mais elevada. O contrario
ocorre com as rochas de granulometria grossa, que possuem capacidades de infiltracdo
maiores, garantindo a capacidade de drenagem menos elevada.

O Cm da bacia do rio Floriano obteve o maior valor (698, 17 m2/m), seguido pela
bacia do rio Andrada (692, 52 m2/m). A bacia do rio Sarandi apresentou menor Cm (650, 77
m2/m) seguida pela bacia do rio Santo Antdnio (658, 34 m2/m). Esses valores representam a
area minima necesséria para a manutencao de um metro de canal de escoamento. Comparando
0 maior valor obtido com o resultado de Stipp, Campos e Caviglione (2010), obtiveram Cm
alto, coincidindo com a Dr, que apresentou valor alto, atribuindo este resultado as baixas
declividades e boa capacidade de recarga hidrica.

Isso pode ocorrer na area de estudo, pois algumas bacias apresentam declividades
menores em grande parte de sua &rea, como a bacia dos rios Floriano e Andrada (Tabela 4). A
bacia do rio Floriano obteve maior &rea com relevo ondulado, e uma Dr alta (1, 30 rios por
Km2) possuindo influéncia no Cm, apresentou maior area para manutencdo de um metro de
canal de escoamento. No caso da bacia do rio Andrada, com relevo ondulado de 46,70%,
possuindo declividade baixa em maioria, mas também influenciou muito o Cm.

O Is obtido mostrou que a bacia do rio Capanema apresentou maior valor (2,48)
sugerindo que o canal principal é tortuoso. Além desse resultado, valores superiores a 2,0
sugerem canais com alta sinuosidade. Isso é apresentado pelas bacias dos rios Andrada (2,31),
Cotejipe (2,39), Floriano (2,08) e Santo Antonio (2,06). As outras bacias apresentam valores
intermediarios, podendo indicar que suas formas pouco sinuosas, sendo que a bacia do rio Silva
Jardim apresentou menor Is (1,63).

Estudos de Lana, Alves & Castro, (2001), obtiveram Is acima de 2,0, mostrando que
a bacia estudada possui tendéncia a sinuosidade. Eles inferem que a sinuosidade dos canais é
influenciada pela carga de sedimentos, que podem se acumular, compartimentacéo litologica,
estruturacdo geoldgica e declividade dos canais, ocorrendo nas bacias que apresentam alta

sinuosidade.
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3. 2. Resultados do uso e ocupacéo do solo

A classificacdo evidenciou que a classe de area agricola foi mais representativa nas
bacias dos rios Monteiro, Andrada e Cotejipe. O coeficiente Kappa usado para verificar a
precisdo da classificacdo, apresentou valores de 99,4 a 99,9% entre as bacias. O teste
apresentou boa acurécia para as classes formadas, segundo Landis e Koch (1977). Esse
resultado foi um pouco maior em relagéo ao de Yuan et al. (2011), com sua classificacdo, mas
as classes definidas por ele e o tipo de imagem utilizada foram diferentes do que os utilizados
neste estudo.

A classe de vegetacdo apresentou maiores valores nas bacias dos rios Silva Jardim,
Floriano, Gongalves Dias e Santo Antonio (Tabelas 6 e 7). Vale lembrar que parte do Parque
Nacional do Iguacu (PNI) encontra-se no local de estudo (Figura 5). A classe agricola
apresentou maiores resultados para as bacias dos Rios Monteiro, Andrada, Sarandi e Cotejipe.
A classe pastagem apresentou maior resultado apenas para a bacia do rio Capanema. A classe
de solo exposto obteve pouquissimo resultado de area de uso no local de estudo, seguida pela

classe de area urbana (Figuras 5 e 6).

Tabela 6: Areas das classes de uso e ocupagéo do solo em hectares para cada bacia hidrografica.

Area urbana Solo exposto  Vegetacio Pastagem Agricola

Bacias (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) Total (ha)
Silva Jardim 68.57 48.56 26.283.29 9.459.19 21.413.40 57.273.01
Floriano 58.62 0.17 67.187.60 157.53 251.67 67.655.59
Goncalves Dias 24514 13,93 28 826,68 7.775.68 12.572.37 49433 80
Monteiro 275,94 106,80 207579 3.107.12 577343 11.339.08
Andrada 283916 40593 39472128 34 449 66 62 88348 140.050.51
Santo Antdnio 1.193.94 181.08 49.153,92 2045195 4794457 12791546
Capanema £80.03 456.32 36.582.76 100.664.02 38.15533 196.738.46
Sarandi 731,34 2265 3.300.29 3.066.94 1571322 22 834 44
Cotejipe 32.67 2854 15 889 50 21.701.12 25 80991 63 46174
Total (ha) 6325 41 126398 28877211 20983321 23051738 73671209

Tabela 7: Porcentagem de areas das classes de uso e ocupagdo do solo para cada bacia hidrogréfica.
Area urbana Solo exposto  Vegetacdo Pastagem Agricola

Bacias (%) (%) (%) (%) (%) Total (%)
Silva Jardim 0,1197 0,0848 45,8912 16,5160 37,3883 100
Floriano 0,0866 0,0003 99,3083 0,2328 0,3720 100
Gongalves Dias 0,4959 0,0282 58,3137 15,7295 25,4327 100
Monteiro 2,4335 0,9419 18,3065 27,4019 50,9162 100
Andrada 2,0272 0,2898 28,1843 24,5980 44,9006 100
Santo Antbnio 0,9333 0,1416 38,4239 23,0227 37,4785 100
Capanema 0,4473 0,2319 28,7604 51,1664 19,3939 100
Sarandi 3,2028 0,0992 14,4531 13,4312 68,8137 100
Cotejipe 0,0515 0,0450 25,0379 34,1956 40,6700 100
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Figura 5: Representacgdo cartografica do uso e ocupacao do solo nas bacias estudadas na margem direita
do rio Iguacu. Cada letra representa uma bacia, sendo: A = Silva Jardim, B = Floriano, C = Gongalves

Dias, D = Monteiro e E = Andrada.

A bacia do Rio Floriano apresentou maior quantidade de vegetacdo, pois em seu

territorio estd presente uma area de protecdo ambiental (PNI) e nas areas de vegetacdo

preservada presente no local, visualiza-se alguns pontos claros. Esses pontos fazem parte do

erro presente para a classificacdo, conforme sua acurécia obtida. Vale lembrar que a imagem

utilizada foi obtida logo apds o lancamento do satélite Sentinel-2 e o periodo em que foram

amostrados os dados pelo sensor, foi uma época de plantacdo em que a area agricola estava

refletindo comprimentos de onda na escala do verde.
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Figura 6: Representacdo cartografica do uso e ocupacgao do solo nas bacias estudadas na margem direita
do rio Iguacu e sua hierarquia fluvial. Cada letra representa uma bacia, sendo: A = Santo Antonio, B =
Capanema, C = Sarandi, D = Cotejipe.

27



Esse fator apresentou um certo desafio, por esse comprimento de onda ser semelhante
ao comprimento de onda refletido pela vegetacdo. No entanto, foi possivel separar a classe
vegetacdo da classe area agricola com certa precisdo. Devido a esse fator, o periodo de extragédo
das informacdes para a criacdo da imagem é muito importante, dependendo dos objetivos do
estudo. A classificacdo satisfez os resultados obtidos.

Foram realizadas visitas em trechos dos rios principais em cada bacia. Foram
visualizados varios locais nas margens dos rios, sem presenca ou com pouca vegetacdo ao
entorno, em que a pastagem ocupou grande parte dessas regides. No entanto, para a
manutengédo e preservagdo dessas regides, a existéncia de cerca de duas vezes mais matas
nativas do que pastagem nas faixas proximas dos cursos de 4gua pode minimizar esse efeito
negativo (PINHEIRO, 2011).

A bacia do rio Capanema apresentou alta declividade em sua cabeceira (Figura 2), e
areas muito declivosas sdo pouco utilizadas para agricultura, pois sdo areas suscetiveis a
erosdo. Por causa desse fator, provavelmente a bacia do rio Capanema possui boa parte de sua
area como area de pastagem devido a presenca de altas declividades em sua regido. Outro
exemplo é a bacia do rio Sarandi, que apresentou boa parte de sua rea com baixa declividade
coberta pela classe de area agricola.

Segundo Pinheiro et al. (2011), areas com boa condi¢do para agricultura devem
possuir solo com maior fertilidade, ser aravel e drenado, além de apresentar baixa declividade.
Além disso, devem ser incentivadas a introducédo de métodos racionais no sistema de producéo,
visando ao aumento da produtividade, melhoria do padréo de vida das populagdes rurais € a
adequada conservacéo do solo e preservacdo do meio ambiente (LEI N°©8.171, 1991.). Devido
a esse fator, provavelmente a bacia do rio Capanema apresentou menor area agricola na
cabeceira e maior quantidade na bacia do rio Sarandi, que possui maior area de terreno plano
e suave ondulado (Figuras 3 e 6).

A anélise de agrupamento revelou 5 grupos (Figura 7). Um deles, representado pela
bacia do rio Floriano, obteve maior area de vegetacéo (Tabela 7). Essa bacia encontra-se dentro
da area do PNI, e o teste SIMPROF revelou que essa bacia ndo apresenta similaridade
significativa com as demais, no dendograma. O segundo grupo formou-se pelas bacias dos rios
Capanema e Cotejipe. Essas bacias apresentaram semelhancas devido as suas areas de
vegetacdao e pastagem, de valores proximos.

O terceiro grupo formou-se pelas bacias dos rios Silva Jardim e Gongalves Dias, que
depois da Bacia do rio Floriano, apresentaram maiores concentracdes de areas de vegetacgdo e

menores concentracdes de areas agricolas e pastagem em suas regides, com excec¢ao da bacia
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do Rio Capanema. Boa parte da area de vegetacdo quantificada, pertence ao PNI. A bacia do
Rio Capanema apresentou maior distancia das outras, provavelmente por sua regido conter
maior porcentagem de area de pastagem em relacéo as outras.

O quarto grupo formou-se pelas bacias dos rios Andrada e Santo Antbnio. Essas
bacias apresentaram areas de solo exposto, pastagem e agricola semelhantes. O quinto grupo
foi formado pelas bacias dos rios Monteiro e Sarandi. Estas bacias apresentaram semelhangas
por conterem as maiores classes de area urbana, areas agricolas e menores areas de vegetacdo
entre as bacias, e possuem semelhancgas entre si, pela proximidade entre essas classes (Tabela
7).
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Figura 7: Analise de agrupamento nas bacias estudadas, com a bacia do rio Floriano foi a Unica que ndo

apresentou semelhanca entre as bacias. As linhas vermelhas mostram o resultado obtido pelo teste
SIMPROF, indicando semelhancas entre as bacias.

Portanto, infere-se que a bacia do Rio Floriano apresenta maior preservacéo
ambiental, sequida pelas bacias dos rios Silva Jardim e Gongalves Dias. Para as bacias dos rios
Capanema, Cotejipe, Andrada e Santo Ant6nio, possuem preservacdo ambiental intermediéria,
e as bacias dos rios Monteiro e Sarandi possuem menor preservacdo ambiental, com maior

distancia entre elas.
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4. CONCLUSOES

As bacias estudadas em geral possuem formas alongadas, facilitando o escoamento,
influenciado pela alta declividade nas cabeceiras de algumas das bacias, em geral média
capacidade de drenagem e média a alta sinuosidade. Com base nos resultados obtidos, conclui-
se que estudos empregando técnicas de analise geomorfolégica em bacias hidrograficas sdo
essenciais, permitindo avaliar de maneira sistematica regifes hidrograficas em grande escala,
propor tomadas de decis@o visando a melhor maneira de preservar essas regioes e realizar um
manejo adequado.

A classificacdo multiespectral supervisionada obteve resultados satisfatorios, e o
agrupamento evidenciou que as bacias menos impactadas sao as bacias dos rios Floriano, Silva
Jardim e Gongcalves Dias, e as bacias mais suscetiveis a degradacdo sdo as bacias dos rios
Monteiro e Sarandi. Essas analises sao muito importantes para 0 conhecimento do ambiente,
contribuindo para a modelagem ambiental, de regibes que s&o muito importantes para a

conservagdo da biodiversidade, no ambiente terrestre e aquético.
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