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“Os efeitos do acaso se reduzem nos cdlculos na medida
em que as observacoes e o niimero de dados aumentam”.
(Jacques Bernoulii)



RESUMO

A bacia do Ivai acompanhou a evolugdo do desflorestamento do Estado do Parand, a redugdo
da cobertura florestal pode provocar alteracdes na dindmica no comportamento da bacia
hidrografica, na capacidade de armazenamento, por exemplo. A partir dessa hipotese esse
trabalho teve como objetivo analisar a relacdo entre o desmatamento e a alteracao da descarga
fluvial por meio de imagens orbitais dos satélites LANDSAT e dados de vazdo. A
metodologia consistiu na quantificagdo da cobertura florestal por meio de imagens dos
satélites LANDSAT 1, 2 e 3, no periodo entre 1973 a 1987 e identificacio do tempo de
permanéncia do fluxo de base por meio da classificagdo das vazdes didrias da estacdo
fluviométrica Novo porto Taquara, no periodo de 1974 a 1987. A bacia que serviu de estudos
para o trabalho situa-se entre as estagOes fluviométricas Novo Porto Taquara e Porto
Primavera e representa 15,73% da drea total da bacia do Ivai. De 1973 a 1987 a cobertura
florestal foi reduzida nessa drea passando de 10,2% a 3,55%, houve nesse periodo, portanto,
desflorestamento de 65,19%. Considerando as vazdes ocorridas na classe que apresentou os
menores valores que demonstraram ter uma contribuicao do lengol freédtico, constatamos que a
reducdo do fluxo de base de 1974 a 1988 foi de 6,97%, passou de 18,46% para 11,49%, uma
vez que a drea de estudos representa 15,73% da bacia do Ivai, entdo numa relacdo direta a
area contribuiu com cerca de 1% na reducdo do tempo de permanéncia do fluxo de base,
portanto o desflorestamento ndo demonstrou por meio dessa correlagdo ser o fator
determinante na alteracdo da descarga fluvial nesse periodo. No entanto, o trabalho permitiu
verificar a aplicacdo da correlacdo dos dados de sensoriamento remoto e de vazao, entretanto,
percebeu-se a dificil identificacdo do fluxo de base e a necessidade de acrescentar dados de
outros elementos do sistema hidrografico, como a analise ritimica da precipitagdo didria para
alcancar resultados mais coerentes.

Palavras-chave: Bacia do Ivai, uso do solo, fluxo de base, desflorestamento.



ABSTRACT

The basin of the Ivai folloied the evolution of the deforestation of the State of the Parana, the
reduction of the forest covering can provoke alterations in the dynamics in the behavior of the
hidrografic basin, in the storage capacity, for example. From this hypothesis this work had as
objective to analyze the relation between the deforestation and the alteration of the fluvial
discharge by means of orbital images of satellites LANDSAT and data of outflow. The
methodology consisted of the quantification of the forest covering by means of images of
satellites LANDSAT 1, 2 and 3, in the period betwen 1973 the 1987 and identification of the
time of permanence of the flow of base by means of the classification of the daily outflows of
the fluviométrica station Novo Porto Taquara, in the period of 1974 the 1987. The basin that
served of studies for the work is placed enters the fluviométricas stations Novo Porto Taquara
and Porto Primavera and represents 15.73% of the total area of the basin of the Ivai. Of 1973
the 1987 the forest covering was reduced in this area having passed of 10,2% 3.55%, had in
this period, therefore, deforestation of 65,19%. Considering the occured outflows in the
classroom that presented the lesser values that had demonstrated to have a contribution of the
base flow, evidences that the reduction of the base flow between 1974 and 1988 was of
6,97%, passed of 18,46% for 11,49%, a time that the area of studies represents 15.73% of the
basin of the Ivai, then in a direct relation the area contributed with about 1% in the reduction
of the time of permanence of the base flow, therefore the deforestation did not demonstrate by
means of this correlation to be the determinative factor in the alteration of the fluvial
discharge in this period. However, the work allowed to verify the application of the
correlation of the data of remote sensing and of outflow, however, it was perceived difficult
identification of the base flow and the necessity to add given of other elements of the
hidrografic system, as the ritimica analysis of the daily precipitation to reach resulted more
coherent.

Key works: Basin of the Ivai, use of the ground, base flow, deforestation.
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1 - Introducao

A bacia do Rio Ivai € a segunda maior bacia hidrogréfica do Estado do Parand e teve
uma ocupagao que se iniciou no periodo pré-colonial. Sua posi¢do no Estado possibilitou o
encontro de trés frentes pioneiras, representadas pelos mineiros e paulistas, entrando no norte
e noroeste com a expansao cafeeira, pelos paranaenses que vieram do “Parand Tradicional” a
partir do Primeiro Planalto, e por fim pela chegada dos gaichos e catarinenses, que
adentraram pelo sul do estado, todos em busca de novas terras.

Essa apropriacdo do territério gerou um mosaico composto por mais de cem
municipios com distintas formas de ocupacdo, seja pelas condi¢des geogréficas, geoldgicas,
pedoldgicas, climéticas, culturais entre outras, seja pelas decisdes politicas, que podem
influenciar na ocupacdo do espago. Esses municipios apresentam dareas totalmente ou
parcialmente inseridas na bacia, utilizam e exploram seus recursos naturais, seja para o cultivo
de café, ou para a formacdo de pastagens, ou ainda de erva mate, seja para a exploracdo de
madeira, além de outras atividades.

A bacia de drenagem foi também ocupada para a urbanizacdo, expressa pela instalacao
das sedes municipais, e pela abertura de rodovias ligando as cidades, e ainda estradas
secundarias como via de acesso, inclusive, aos loteamentos rurais.

No entanto, para que essa paisagem se constituisse houve a derrubada das florestas
existentes na época, como relata Bigg-Wither (1974 p. 159), que numa expedicdo pelo Parana
realizada entre 1872 e 1875 ao adentrar o Vale do Ivai até Colonia Teresa percorreu uma
regido coberta por uma floresta densa, com caracteristicas mais tropicais na medida em que
diminuiam as altitudes. Todavia, essa paisagem apds a efetiva ocupacdo do territdrio
paranaense a partir da década de 1940, j4 demonstrava outra realidade, principalmente no
norte e noroeste do Estado. Dessa forma, a cobertura florestal do Estado ocupava pouco mais
de 8% em 1995, embora em 1500 cobrisse 85% de seu territorio (IAP, 2005).

Essa reducdo aconteceu sem muita preocupacdo ambiental quanto aos recursos
naturais. A bacia hidrogrifica do Rio Ivai acompanhou essa evolucdo sendo aos poucos
desflorestada para dar lugar as novas formas de ocupacdo, tendo o desenvolvimento e o
progresso econdmico como principal objetivo.

A éarea da bacia compreendida entre as estacdes fluviométricas Novo Porto Taquara e
Porto Paraiso do Norte, com aproximadamente 575.706 hectares, apresentava apenas 10,2%
de cobertura florestal em 1973, e em 1978 j4 havia menos da metade desse valor. Em 1987

restaram menos de 4% da drea com cobertura florestal, ou seja, apenas 21.000 hectares.



A preocupacdo com o meio ambiente e com as florestas deveria existir desde a sua
efetiva colonizagdo, pelo menos a luz da legislacdo, como a criagdo de reserva com 20% dos
lotes para florestas. Mas isso ndo impediu a devastacdo motivada pela demanda do café, na
época impulsionada pela politica nacional, que ndo preocupou muito os agricultores e muito
menos o governo. A necessidade de gerar receitas superava qualquer medida que
comprometesse a rentabilidade das terras de forma sustentavel.

Embora a importancia dos estudos ambientais tenha se mostrado mais forte a partir da
Conferéncia de Estocolmo, em 1972, € evidente que mesmo desde a Antigiiidade havia uma
sensibilidade com a natureza, porém o pensamento predominante, principalmente depois do
Discurso sobre o Método, de Descartes, era o do uso da natureza como recurso para trazer o
bem estar ao homem (GIANSANTI, 1998).

A Conferéncia Rio-92 fortaleceu a preocupacdo com o ambiente natural. Mas, como
afirma Tauk-Tornisielo et al (1995, p.11), essa preocupagdo € “motivada muito mais pela
necessidade de racionalizar custos do que desenvolver possiveis cuidados com o ambiente”.
Para Leff (2002) “a problemdtica ambiental gerou mudancas globais em sistemas
socioambientais complexos que afetam as condi¢des de sustentabilidade do planeta”. Os
efeitos dessas devastacdes podem, as vezes, ndo serem sentidos pelos envolvidos no contexto,
mas pressupdem que qualquer modificacdo no meio ambiente gera reagdes que podem alterar
o equilibrio do sistema como todo.

Dentre as reagdes causadas pelas modificacdes no uso do solo podemos destacar o
comprometimento do volume de dgua retido na bacia, provavelmente perdido pelo aumento

do escoamento superficial.

1.1 — A Hipétese de Trabalho

A Teoria Geral dos Sistemas considera que um sistema aberto € composto por
trés componentes, sendo eles a entrada, o processamento e a saida, (PORTO e
AZEVEDO, 1997). Por sua vez, Dooge (1973, apud Tucci, 1998) considera que um
sistema € “[...] qualquer estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato, que,
num dado tempo de referéncia, se inter-relaciona com uma entrada, causa ou estimulo
de energia ou informacao, e uma saida, efeito ou resposta de energia ou informagdo”.

Por outro lado, Bertrand (1971) define a paisagem como uma porcdo do
espaco, resultado da combina¢do dinamica de elementos fisicos, biologicos e

antrépicos, que fazem dela um conjunto tnico e indissocidvel em perpétua evolucao.



Por sua vez, Brailovsky (1978 apud Orellana, 1985), considera o meio ambiente como
"um sistema de interacOes entre fatores fisicos, quimicos, bioldgicos e sociais
susceptiveis de terem um efeito direto ou indireto, imediato ou em longo prazo, sobre
os seres vivos e atividades humanas".

Estendendo o uso do adjetivo ambiental para categorizar os componentes € as
caracteristicas funcionais e dindmicas dos sistemas que suportam a existéncia dos
seres vivos (CHRISTOFOLETTI, 1999), podemos considerar a bacia hidrografica
como uma unidade da paisagem, e com as caracteristicas de um sistema aberto.
Segundo este autor, a bacia é considerada como um sistema nao isolado aberto, onde
ocorrem entrada e saida de energia (input e output), com constantes ajustes nos
elementos das formas e nos processos associados, em fun¢do de mudancas no fluxo de
energia.

Sob a perspectiva hidrolégica as bacias hidrograficas apresentam cinco
componentes, entre eles, a geometria do sistema, envolvendo as caracteristicas e 0s
processos da bacia; os inputs; as leis governantes ou equagdes controlantes; as
condig¢des iniciais e limitantes, e o output como na figura 1.

Portanto se pensarmos numa bacia hidrografica como uma éarea de captagdo
natural da dgua de precipitacido que faz convergir os escoamentos para um tnico ponto
de saida (sua exutdria), de acordo com Silveira (1993). Ou entdo, uma “[...] area
drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial”, conforme Christofoletti
(1980), e ainda segundo Cunha e Guerra (2000), que definem bacia hidrogréafica como
sendo a unidade que integra os setores sociais e naturais, podemos entdo, considera-la
como um sistema que recebe determinada energia por uma entrada, transporta,

processa e armazena essa energia eliminado-a por uma saida.



EQUACOES CONTROLANTES ‘
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| | Bacia de drenagem
INPUT | (processos +caracteristicas) —>

A

Condigdes iniciantes
e limitantes

Figura 1 — Componentes do modelo hidrolégico para as bacias de drenagem. Adaptado de
Singh, 1995 (apud Christofoletti 1999).

OUTPUT.

Nessas consideracdes, o ciclo hidroldgico € o fendmeno global de circulacido da
dgua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado pela energia solar, pela
gravidade e pela rotacdo da Terra. Ele pode ser interpretado também como o ciclo
formado pelo armazenamento e movimentacdo da dgua na atmosfera, no solo e nos
corpos d’4gua e sua interacdo com os seres vivos (SILVEIRA, 1993). Ou ainda, pode
ser considerado conforme a proposta de Tucci (1998) como um processo que produz
uma alteracdo de estado no sistema, e a varidvel como um valor que descreve
quantitativamente um fendmeno, variando no espaco € no tempo, e ainda o parametro
como o valor que caracteriza o comportamento de um sistema, podendo também variar
no tempo e no espago, como € o caso da vazao.

Dessa forma, os registros de vazdo comportam-se, entdo como varidvel
multidimensional que contém as informagdes relevantes sobre o passado do sistema,
necessdrias para o conhecimento do seu comportamento futuro quando sujeito a uma
dada entrada (O°CONNEL, 1980).

De acordo com Christofoletti (1981), “o escoamento fluvial é parte integrante
do ciclo hidrolégico e a sua alimentacdo se processa através das dguas superficiais e
subterraneas”. A retirada da cobertura vegetal, no entanto, dificulta a entrada da dgua
no subsolo, podendo diminuir a capacidade de armazenamento hidrico de uma bacia.

Portanto, qualquer mudanca significativa nas varidveis da bacia de drenagem
possui reflexo nas varidveis hidroldgicas, alterando, por exemplo, a descarga fluvial.
Ou seja, a dgua que escorre na superficie pode vir a percorrer em menor tempo a
extensdo da vertente, e chegar ao canal fluvial antes de infiltrar no solo para abastecer
o lencol fredtico. Caso isso ocorra, a dgua que entra no sistema permanece menor

tempo sendo processada, e escoa-se para fora do sistema. Nesse caso a descarga
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durante as chuvas € elevada, mas diminui rapidamente apds o fim da precipitacdo
pluvial.

A bacia hidrogréfica do Rio Ivai € caracterizada por apresentar rapida subida
das vazdes logo no inicio da precipitacdo, alcancando picos de altas magnitudes,
muitas vezes superiores aos valores médios (DESTEFANI, 2005). Isso é provocado
principalmente pela sua forma, pela declividade das vertentes, pela geologia do
substrato, e pela espessura e caracteristicas das coberturas inconsolidadas. Tal

comportamento € tipico de bacias impermedveis, conforme pode ser observado na

figura 2.
A
- Bacia impermedvel
o Bacia permedivel
ag l
<C
-
TEMPO >
Figura 02 - Comparacdo do comportamento da vazdo entre bacias permedveis e
impermeaveis.

Fonte: Villela e Mattos (1975).

A descarga fluvial é mantida pela dgua proveniente da precipitacdo pluvial e
pelo fornecimento do lengol fredtico (fluxo de base), conforme a figura 3. A
alimentacdo da descarga fluvial a partir do momento em que cessa a chuva acontece
pelos fluxos sub-superficial (FSS) e subterraneo (FSub). Segundo Smakhtin (2001
apud Bacellar 2005), o escoamento bdsico dos rios € composto pelos fluxos sub-
superficiais mais lentos e o fluxo subterraneo, que formam o fluxo de base. A
separacdo da vazdo ou fluxo total de um rio em fluxos de chuva e de base ¢
tradicionalmente feita por andlise de séries de dados hidrolégicos e hidroquimicos que
permitem maior compreensao das possiveis rotas de escoamento hidrico numa bacia.

Uma das técnicas que podem ser utilizadas para a obtencdo do fluxo de base é
a separacdo de séries com valores decrescentes com duracdo igual ou maior que dez

dias, uma vez que a diminuicdo constante dos valores de descarga indica a falta de



aporte de dgua por meio da precipitacdo, ou seja, a descarga estaria sido mantida
apenas pelo fluxo de base.

Contudo, diversos pesquisadores observaram que a reducdo da cobertura
vegetal propicia um aumento da descarga fluvial, como é o caso de Bosch e Hewlett
(1982), apud Bacellar (2005), figura 4, de Silva (2005), e de Grizzo (2008), entre
outros.

O aumento da descarga fluvial decorrente da retirada da vegetacao natural pode
ser explicado pela reducdo da evapotranspiracdo, conforme o fez Grizzo (2008).
Contudo, a relacio entre o escoamento superficial e a infiltracio € também
modificada, uma vez que o uso agricola tende a diminuir a rugosidade superficial do
terreno, tornando o escoamento da dgua mais eficiente.

No caso da bacia do rio Ivai, o intenso grau de ocupagdo pode ter ocasionado a
modificacdo das condic¢des de infiltracdo e de escoamento superficial, que por sua vez

podem ter modificado o fluxo de base necessdrio para a manuten¢do da descarga

fluvial em periodos de estiagem.

Figura 3 - Sec@o com as possiveis rotas de escoamento geradas em bacias. FSH = fluxo
superficial hortoniano; FSSat = fluxo superficial de saturacdo; FSS = fluxo subsuperficial;
FSub = fluxo subterraneo

Fonte: Dunne e Leopold (1978 apud Bacellar 2005).
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Figura 4 - Resultado de 94 experiéncias de monitoramento de bacias hidrograficas.
Fonte: Bosch e Hewlett (1982), apud Bacellar 2005).

Conforme mencionado, Destefani (2005) caracterizou o regime de vazdes do
rio Ivai. Contudo, as respostas rdpidas a precipitacdo, e a recessao da vazao apds o
encerramento da chuva ndo foram analisadas a luz dos dados de desflorestamento.

Portanto, este trabalho adota a hip6tese de que a reducdo da cobertura vegetal
aumentou a eficiéncia do escoamento superficial. Tal aumento promoveu a diminuicao
da quantidade de dgua infiltrada no subsolo, e, portanto o armazenamento subterraneo
foi diminuido.

Uma forma de testar a referida hip6tese € verificar a relagdo entre o grau de
cobertura vegetal e o comportamento da curva de recessdao da vazdo em periodos
diferentes.

A andlise dessa relacdo pode contribuir para o avangco dos estudos de
entendimento do funcionamento de uma bacia hidrografica, uma vez que, quanto

maior a presenga da cobertura vegetal natural melhor serd o equilibrio ambiental

1.2 — Objetivos

O objetivo deste trabalho é verificar a relagdo existente entre a curva de
recessdo da vazdo e a drea de cobertura vegetal arbérea da bacia do rio Ivai, na area
compreendida entre as estagdes fluviométricas de Novo Porto Taquara e de Porto

Paraiso do Norte.



Os objetivos especificos sao:

a)

b)

c)

Elaborar os mapas de cobertura vegetal arborea da referida drea nas datas de
1973 a 1987.

Elaborar a curva de recessdo da vazao dos valores de nivel da 4gua registrados
na estacao fluviométrica Novo porto Taquara para os periodos de 1974 a 1978
e 1984 a 1988.

Verificar a existéncia ou nao de uma relacdo causal entre as modificagdes
encontradas nas curvas de recessao da vazao dos diferentes periodos e a

variagdo de drea da cobertura vegetal.



2 — Caracterizacao da Bacia Hidrografica do Rio Ivai

2.1 - Localizacao

A bacia hidrogréfica do Rio Ivai esta localizada no sul do Brasil, no Estado do
Parand. Fla integra o sistema da Bacia do Parand, situa-se entre as coordenadas
geogréficas 22°56° 17" a 25°35°27" de latitude sul e de 50°44°17"" a 53°41°43"" de

longitude oeste e sua drea compreende uma extensdao de 36.587 Km?, disposta de SE

para NW, figura 5.
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Figura 5 — Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Ivai.



O rio Ivai recebe esse nome a partir da jun¢do do rio dos Patos com o rio Sdo
Jodo da Boa Esperanca no Terceiro Planalto. Seus formadores nascem na Serra da
Esperanca e na Serra da Ribeira, na regido centro-sul do estado, em cotas superiores a
mil metros de altitude, figura 6, e o rio Ivai desdgua no rio Parand, préximo a parte
montante da ilha dos Bandeirantes, a 230 metros de altitude, figuras 7 e 8.

A altitude na alta bacia do Ivai chega estd na média de 800 metros, com pontos
de até 1250 metros, onde predominam temperaturas médias anuais de 18°C, na média
bacia a altitude média € de 500m, as médias térmicas sdo de 20°C, e na baixa bacia
chegam a 22°C (ICHIBA, 2006), onde as cotas altimétricas possuem 250m de altitude
média.

Na alta bacia o regime hidrico de pluviosidade é de 1800mm de precipitagao
pluvial anual para a alta bacia, na média bacia 1600mm, e na baixa bacia 1400mm
(SOUZA, 2006).

O relevo na alta bacia possui as maiores declividades, podendo chegar a 60%,
em média, de declividades, em cotas altimétricas correspondentes a 800m, chegando a
1250m. Na média bacia a declividade se atenua, juntamente a parte correspondente das
altitudes médias de 400 a 600 metros. Na baixa bacia o relevo é mais ténue, formando

planicies de inundacdo do rio Ivai, e confluéncia com o rio Parana, figura 9.
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Figura 6 - Mapa hipsométrico da bacia do rio Ivai.

Organizado por Raniere Garcia Paiva
FONTE: SRTM (Shuttle Topography Mission), 2000.
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Figura 7 - Confluéncia do rio Ivai com o rio dos Patos e o rio Sdo Jodo da Boa Esperanga.
Fonte: Google Earth, 2007.

Figura 8 - Confluéncia entre o Rio Parana e o Rio Ivai.
Fonte: Google Earth, 2007.
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Figura 9 - Mapa clinografico da bacia do rio Ivai. Organizado por Raniere Garcia Paiva

FONTE: SRTM (Shuttle Topography Mission), 2000.



2.2 — Cobertura Florestal

Na Bacia do Ivai nas partes plandlticas entre 800 e 1200 m de altitude, situa-se
a regido da Floresta Ombrofila Mista, que possui sua composicdo floristica
influenciada por distribuicdo de chuva ao longo do ano, pelas baixas temperaturas e
com geadas regulares no inverno. Abaixo de 800 m de altitude, define-se a regido da
Floresta Estacional Semidecidual com eventuais geadas, sua flora estd condicionada a
um periodo de baixa precipitacdo pluviométrica, quando as arvores do dossel da
floresta perdem suas folhas, modificando a fisionomia da vegetacdo e ainda
encontram-se relictos de Savana (cerrado), localizados nas regides norte e nordeste,
figura 10.

Caracterizado por uma diversidade fitogeogrifica considerdvel, no Parand,
ocorre diferentes tipos de florestas entremeadas por formagdes herbaceas e arbustivas,
resultantes de peculiaridades distintas geomorfoldgicas, pedoldgicas e climéticas. A
partir da intensifica¢do das atividades humanas, iniciada no final do século dezenove,
restaram menos de 9% de cobertura vegetal em bom estado de conservagdao, sendo
cerca de 2% em areas protegidas (RODERJAN et al, 2002).

As dreas relictuais de cerrado tém origem semelhante as estepes e ocorrem nas
regioes nordeste e centro-norte do Estado, com fisionomia e floristica semelhantes
aquelas dos planaltos do Brasil central, sua principal area de ocorréncia. No cerrado
sdo encontradas diferentes faciacdes, desde campestres até florestadas, todas
dominantemente sobre Latossolos (em geral sobre areias quartzozas). A vegetacao
arborea raramente ultrapassa 10 metros de altura. As espécies herbaceas e arbustivas,
bem distribuidas, formam comunidades puras ou associadas as arbéreas. Uhlmann
(1996, apud Roderjan et al, 2002), figura 11.

A Floresta Ombrofila-Mista € uma unidade fitoecoldgica onde coexistem
representantes das floras tropicais (afro-brasileira) e temperadas (austro-brasileira),
com dominio da Araucaria angustifolia, IBGE (1992; Leite, 1994 apud Roderjan et al,
2002). Ela encontra-se predominantemente entre 800 e 1200 m, podendo
eventualmente ocorrer acima desses limites, figura 12.

Como principal caracteristica fisionomica a Floresta Estacional Semidecidual
apresenta a semidecidualidade, na estacdo desfavordvel, que ocorre praticamente nos
estratos superiores € parece ter correlacdo principalmente com o0s parametros

climéticos, histéricos ou atuais, conforme Leite (1994 apud Roderjan et al, 2002). Ela



caracteriza as formacdes florestais das regides norte e oeste do Estado, entre 800 m e
200 m de altitude, com floristica diferenciada e mais empobrecida em relacdo as

formacdes ombrofilas, figura 13.
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Figura 10 - Fitogeografia da bacia do Ivai.



Figura 11 - Perfil esquematico destacando a estrutura de um segmento de Savana no municipio de Jaguariaiva PR, com predominancia
de Stryphnodendron, Anadenanthera, Couepia, Tabebuia, Annona, Caryocar e Qualea.
Fonte: Roderjan et al, 2002.

l

Figura 12 - Perfil esquematico destacando a estrutura de um segmento de Floresta Ombrofila Mista no municipio de Irati - PR, com
predomindncia de Araucaria, Ocotea, Cedrela, Casearia, Sloanea, Podocarpus, Campomanesia, Ilex e Capsicodendron.
Fonte: Roderjan et al, 2002

Figura 13 Perfil esquematico destacando a estrutura de um segmento de Floresta Estacional Semidecidual no municipio de Maringa - PR,
com predomindncia de Aspidosperma, Peltophorum, Enterolobium, Parapiptadenia, Cordia, Gallesia, Balfourodendron, Holocalyx e Cedrela.
Fonte: Roderjan et al, 2002.



2.3 — Ocupacao

Na bacia hidrografica do Ivai existe mais de cem municipios com 4rea total ou
parcialmente inserida em sua extensdo, a maioria deles foram instalados até a década
de 1970, figura 14. Segundo IBGE (2005) eles estdo divididos em seis Mesorregioes:
Centro-Ocidental, Centro Oriental, Centro-Sul, Noroeste, Norte e Sudeste Paranaense,
figura 14, e dezesseis Microrregides: Apucarana, Astorga, Campo Mourdo, Cianorte,
Faxinal, Florai, Guarapuava, Irati, Ivaipora, Maringd, Paranavai, Pitanga,
Prudenté6polis, Telémaco Borba e Umuarama, figura 15.

As Mesorregides Centro Oriental, Centro-Sul, e Sudeste que integram o
chamado “Parand Tradicional”, foram ocupadas desde o século XVII, elas passaram
pelos ciclos econdmicos do ouro, do tropeirismo, da erva-mate e da madeira.

A Mesorregido Centro Oriental era composta por grandes fazendas com mao-
de-obra escrava e trabalho familiar. Sua estrutura era tradicional, patriarcal e
latifundidria, e foi constituida sobre bases econdmicas reduzidas e pouco dinamicas.

A Mesorregido Centro Sul, sustentada a principio pela criacdo de muares e de
gado para comercializacdo, e posteriormente ao pouso e engorda do gado transportado
pelos tropeiros, a extragao da erva-mate e, depois, da madeira.

A Mesorregido Sudeste teve parte importante do seu povoamento originado de
incursdes militares, do trifego de tropeiros e de estratégias governamentais de
dinamizacdo da navegacdo no vale médio do Iguacu, direcionando para a regido a

instalacdo de coldnias de imigrantes estrangeiros.
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Figura 14— Evolucao da instalagdo dos municipios da Bacia do Ivai.
Fonte: IBGE, 2005.
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Figura 16 - Microrregides do IBGE na bacia do rio Ivai.



Essas mesorregides, no entanto, possuem em comum um histérico de
organizagdo do espaco sempre vinculada a atividades econOmicas tradicionais, de
cunhos extensivos e extrativos. Portanto, destaca-se que, de maneira geral, no inicio o
desenvolvimento dessas regides estd associado a exploragdo de algum recurso da
natureza, de forma predatéria e rudimentar.

A mesorregido Centro-Ocidental ja registrava ocupagdo com a presenca de
exploradores espanhdis e de bandeirantes. Mas, no entanto, sua ocupacao efetiva-se a
partir dos anos 40 com a expansdo da fronteira agricola paranaense, e as colOnias de
povoamento implantadas tanto pelas companhias privadas quanto pelo poder publico
estadual (HESPANHOL, 1993). Esse tipo de ocupacdo foi similar a do norte do
Estado, realizada por meio do loteamento das terras para venda em pequenas parcelas.
No entanto, diferentemente do que ocorreu no norte, o café nio se instalou nessa area
com a mesma forca, dividindo sua producdo com outras culturas (milho, arroz, feijao,
etc.), suinocultura e a exploracdo madeireira.

No Norte e Noroeste Paranaense o processo de ocupacdo, tendo a terra
enquanto capital aconteceu principalmente a partir da chegada da expansao cafeeira,
na década de 1940, com o avango da fronteira agricola, que trouxeram também
problemas aliados mais pela falta de gerenciamento do que de planejamento da bacia.

Inicialmente, as florestas foram devastadas para dar lugar as plantacdes de café
nas décadas de 1940 e 1950 até aproximadamente a década de 1970 (BRAY, 1987), e
depois para implantacio de culturas temporarias, como a soja cana-de-agucar,
pastagens, entre outras. No norte do Parand existia uma densa e extensa mata,
preservada até as ultimas décadas do século XIX, (ANDRADE, 1973) (CARDOSO;
WESTPHALEN, 1986) (IAP, 2005). Na medida em que os municipios foram
instalando e se urbanizando a paisagem foi modificada pela explora¢dao de seus

recursos naturais, acompanhando o desflorestamento no estado.



2.4 — Clima e regime hidrologico

O clima na Bacia Hidrografica do Rio Ivai apresenta uma definicao de periodos
umidos e secos, com chuvas mais freqiientes de Dezembro a Fevereiro e mais escassas
de Junho a Agosto. Na sua parte mais alta, as chuvas apresentam distribui¢dao regular
ao longo do ano, haja vista a precipitagdo pluviométrica ser homogénea quanto a
distribuicdo interanual, ocorrendo variabilidade significativa em anos considerados
andmalos, quando da ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia. Os anos de 1982,
1983 e 1998 foram excepcionalmente chuvosos e os de 1978, 1985 e 1988 foram
excepcionalmente secos (Nery et al, 2007).

O regime hidrolégico do rio Ivai, segundo Destefani (2005) € caracterizado
como de baixa periodicidade, isto é, sem periodos sazonais definidos de cheia e
estiagem. Isso porque a bacia ndo possui grande capacidade de armazenamento,
fazendo com que as maiores vazdes ocorram no periodo de chuva, e os valores de
descarga diminuam assim que a precipitacdo cesse. Outra causa dessa resposta rapida
¢ a forma da bacia, cuja drea de captacdo é pequena em relagdo ao comprimento do
canal, e a existéncia de vertentes ingremes na parte superior € média da bacia, que
facilitam o escoamento superficial. Dessa mesma forma, as vertentes mais ingremes
em geral possuem solos e mantos de alteracdo mais rasos, dificultando a possibilidade
de reservar dgua para manter um fluxo de base elevado.

A vazdo, medida pela quantidade de dgua que passa através de uma se¢do
transversal por uma unidade de tempo € o principal parimetro para caracterizar um rio,
geralmente medida em metros cibicos por segundo (m3/s), segundo Villela e Mattos
(1975). E também denominada como descarga fluvial, que é o volume de dgua que
passa em um canal fluvial em uma determinada unidade de tempo (UNB, 2007).

Segundo Tucci (2002), as vazdes sdo consideradas estocdsticas, uma vez que
elas podem variar no tempo e no espaco. Essa variabilidade representada pela subida e
descida das 4dguas consideradas no decorrer de um ano civil (de Janeiro a Dezembro)
ou um ano hidroldgico (ciclo de vazante-cheia-vazante) corresponde ao regime fluvial
ou regime hidroldgico. No entanto, a variabilidade do regime hidrolégico € controlada
por diversos elementos que formam a bacia hidrogriafica como: geologia;
geomorfologia; solos; cobertura vegetal; uso do solo e a¢des antrdpicas e ainda pelas

condi¢des sejam elas climdticas; de precipitagdo; de evapotranspiracio e de radiacio



solar. Portanto sdo esses elementos e condi¢des que caracterizam o regime hidrolégico

do rio Ivai como de baixa periodicidade.

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 — Monitoramento como suporte nas analises ambientais

O ato de monitorar tem como objetivo determinar as condi¢cdes ambientais
atuais e tendéncias para entender os fendmenos geodinamicos e ecoldgicos, validar ou
calibrar os modelos ambientais, prever, analisar, estabelecer controles e regulamentos
ambientais. Os sistemas de monitoramento podem ser operados em vérias escalas, de
acordo com o tipo de questdo ambiental e da jurisdi¢do que corresponde a agéncia de
monitoramento. As escalas podem ser locais, regionais, continentais e globais.

De acordo com a conferéncia de Estocolmo em 1972, monitoramento, é "um
sistema continuo de observacdo, de medidas e avaliacdes para propositos definidos".
Sendo ele ferramenta essencial no conhecimento e aprimoramento do meio ambiente.
Ao poder Publico Federal € atribuida geracdo (obtencdo) e a comunicagao (divulgacao,
transparéncia, publicidade) de dados ambientais, o que sO € possivel através da
constru¢do e manuten¢ao de sistemas de monitoramento, € o mesmo pode ser dividido
em monitoramento de objetivos, de um ou vdrios tecidos do organismo, de organismos
individuais, da populacdo de uma espécie, amostra de um ecossistema e, 0 ecossistema
total, e também monitoramento de fatores, entre eles, de emissdes, ambiental, interno,
de tendéncias, ecoldgico, especulativo, por associacdo, de trajetdria, de exposi¢ao e
biol6gico de exposicao humana (ROHDE, 1991).

Portanto, para o monitoramento espacial das mudangas da paisagem (no caso a
evolu¢do do desflorestamento), foram utilizadas imagens orbitais dos satélites
LANDSAT. Para o monitoramento dos fluxos de base, foram utilizados os dados
coletados pelas estagdes fluviométricas localizadas no rio Ivai.

Nos dois casos foi de grande valia a ajuda de 6rgdos governamentais que
disponibilizam informacGes na internet, a ANA — Agéncia Nacional das Aguas, com
os dados didrios de vazdes das estacdes fluviométricas e bases cartograficas, o INPE —
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, com as imagens de satélite. Além de 6rgaos
ndo-governamentais para complementar o banco de imagens, sempre priorizando sites

que disponibilizassem de forma gratuita.



A bacia do Ivai foi dividida em sub-bacias, considerando como exutéria as
estacoes fluviométricas, onde o input de uma € o output de outra. Para delimitd-las
foram utilizados os dados altimétricos oriundos da NASA (National Aeronautics and
Space Administration), da missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). Dessa
forma foram obtidas seis sub-bacias denominadas pelo nome da estacdo
correspondente, conforme a figura 17.

Essa separagdo em unidades serviu para facilitar a composi¢do do banco de
imagens, porque para compor um mosaico da bacia inteira seriam necessarias varias
cenas de cada satélite. No caso, para as imagens do sensor MSS, sdo necessdrias oito

cenas e outras oito para as imagens dos sensores TM e ETM, figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Divisdo da Bacia do Ivai em sub-bacias.



A divisdo em unidades ajudou na escolha das imagens disponiveis para
aquisicdo, e permitiu a comparagdo com os dados de recessdo da vazdo das estacdes
fluviométricas. A comparagdo entre os dados de desmatamento e os dados de recessao
da vazdo foi realizada apenas na sub-bacia compreendida entre as estagdes
fluviométricas de Novo Porto Taquara e de Porto Paraiso do Norte, uma vez que a
composi¢do do banco de imagens para as outras unidades foi comprometida pela falta

de imagens disponiveis.
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Figura 19 — Localizagdo das cenas dos satélites LANDSAT com sensor TM e ETM na bacia
do Ivai.

3.2 — Sensoriamento Remoto como suporte no monitoramento espacial

As informagdes provenientes de sensoriamento remoto, principalmente com
imagens de previsdo do tempo e dados de desmatamento estdo sendo expostas na
midia com grande freqiiéncia. Além dessas utilidades, elas podem, conforme
Hayakawa (2006), e de acordo com os interesses, ‘“‘ter cardter estratégico, de
planejamento, militar, educacional, etc., o que pode desencadear processos positivos e
negativos tanto a sociedade quanto ao meio”.

As informacdes produzidas pelos sensores remotos evoluiram juntamente com
a tecnologia, principalmente ap6és a Primeira e Segunda Guerra Mundial. O
sensoriamento remoto supre diversas caréncias informacionais se considerarmos a
dimensao da Terra e em especial as dimensdes continentais do Brasil, uma vez que
elas sdo utilizadas para diversas finalidades e d&reas, como na oceanografia,
meteorologia, geografia, geologia, cartografia, entre outras, como uma importante
ferramenta no levantamento de informagdes sobre os recursos naturais auxiliando
posteriormente em possiveis projetos de monitoramento e andlise ambiental

(HAYAKAWA, 2006).



Isto fica evidente na vasta bibliografia encontrada em estudos que contemplam
a utilizacdo de imagens orbitais e sua correlacio com os elementos da superficie
terrestre, destacando a importancia do sensoriamento remoto como ferramenta para
andlise espacial, utilizando as imagens orbitais como uma das poucas formas de se
monitorar a Terra tanto em escala global como o local. Outra vantagem refere-se a
rapidez, eficiéncia, periodicidade e visdo sinéptica que as caracterizam (CROSTA,
1993).

De acordo com Novo (1988), o sensoriamento remoto consiste da utilizacao de
modernos equipamentos, entre eles os sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos de transmissao de dados, aeronaves e espagonave etc., com o
objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da anélise das interagdes
entre a energia da radiacdo eletromagnética e os elementos componentes da superficie
terrestre e suas vdrias manifestacoes. Por sua vez, Lillesand (1994) define o
Sensoriamento remoto como a ciéncia e a arte de obter informagdes de um objeto, drea
ou fendmeno através da andlise de dados adquiridos por meio de um dispositivo que
nao estd em contato com o objeto, drea ou fendmeno que estd sob investigagao.

O sensoriamento remoto permite, portanto a obtencdo de uma grande
quantidade de informacdes a respeito de registros da terra em curto espagco de tempo
(LOCH, 1984) (ROSA, 1990) (PESSOA, 1992) (FALKNER, 2000). Aliado as
técnicas de processamento digital de imagens orbitais que permite analisar a cobertura
da superficie terrestre, uma vez que os sensores orbitais registram a intensidade de
energia refletida ou emitida pelos diferentes materiais presentes na superficie para o
pixel, (CROSTA 1993).

Os sensores que os satélites orbitais transportam possibilitam detectar
mudancas no uso do solo, identificadas por padrdes especificos de cada alvo, como
resposta espectral, forma, tamanho e textura, muitos pesquisadores fazem uso dessa
ferramenta como suporte em trabalhos de monitoramento ambiental. Isso s6 € possivel
gracas a facilidade de obtencdo de dados quali-quantitativos gerados por meio de
imageamento orbital, e porque as técnicas de geoprocessamento podem proporcionar a
andlise de uma grande quantidade de informacdes provenientes do sensoriamento
remoto, (SILVA, 1992) (INPE, 2002) (CENTENO, 2003).

O sensoriamento remoto estd fundamentado na interacdo entre a radiagdo
eletromagnética e os objetos da superficie terrestre que absorvem, refletem e emitem a

radiacdo solar, uma vez que toda matéria com temperatura acima de zero grau absoluto



(0 Kelvin) emite energia, tornando-se assim fonte de energia eletromagnética, sendo o
Sol e a Terra as duas principais fontes de energia.

Em face do problema relacionado com o desmatamento e a possibilidade de
utilizar imagens orbitais para a andlise da vegetacdo, este trabalho realizou um dos
seus objetivos, a quantificacido da evolugdo do processo de desflorestamento na bacia
do rio Ivai, especificamente da unidade escolhida para estudos, Novo Porto Taquara
desde 1973 a 1987, por meio da utilizacdo de imagens dos satélites LANDSAT (1,3 e
5).

3.3 — Composicao do Banco de Imagens Georreferenciadas

O trabalho foi iniciado pela selecdo e download das imagens a serem utilizadas
por meio site brasileiro do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espacias) e do site
americano GLCF (Global Land Cover Facility). Uma vez escolhidas, as imagens
foram registradas e incorporadas ao banco de dados georreferenciado compondo um
Sistema de Informagdes Geograficas.

O intervalo de tempo analisado e a disponibilidade de imagens exigiram o uso
de imagens oriundas de dois diferentes sensores, e trés satélites LANDSAT (1, 3 e 5),
com diferentes caracteristicas quanto a resolucdo espacial e espectral. Para utilizarmos
as imagens nos limitamos as suas possibilidades de uso desde que ndo tivessem falhas
ou defeitos e ainda nuvens. O periodo total foi de 14 anos, intercalado por periodos de

cinco e nove anos. As caracteristicas das imagens escolhidas encontram-se na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das imagens escolhidas para classificagdo — Novo Porto Taquara.

Ano Satélite  Sensor Data de passagem  Orbita e ponto  Resolugdo espacial
e espectral

1973 Landsat 1 ~MSS  28/6/1973_8/9/1973 239_76/239_77 79m/4 bandas
1978 Landsat3 MSS 24/10/1978 239_76/239_77 79m/4 bandas
1987 Landsat5 TM 14/3/1987 223_76/223_77 30m/7 bandas

Com o banco de imagens integradas num SIG (Sistema de Informacgao
Geogréfica), foi elaborada a composi¢do colorida RGB (red, green e blue): R4 G7 B5
para as imagens dos satélites Landsat 1 e 3 e R4 G3 BI1 para as imagens do satélite

Landsat 5. Por meio dessas composi¢des, as imagens foram visualizadas com



coloracdo proxima do real, e com isso foi possivel fazer a identificacdo da vegetacao
arborea de grande porte sem muito esforco, principalmente, pela cor, forma, tamanho.
Os resultados da composicao colorida das imagens da sub-bacia Novo Porto

Taquara para o periodo entre 1973 e 1987 encontra-se na figura 20.
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Figura 20 - Imagem com composi¢do colorida RGB

Novo Porto Taquara (1973



3.4 — Técnicas de classificacao digital para cartografar a formacao florestal

Para extrair as informagdes necessdrias de uma imagem orbital as técnicas de
classificagdo oferecem algumas possibilidades, dentre elas, o fatiamento ou
segmentacdo, ou seja, selecionar na imagem um limiar de pixels atribuido a classe
escolhida. Foram utilizadas bases cartogrificas do IBGE, por meio do tema “mata”,
representada na cor verde, figura 21. E também imagens do Google Earth, figura 22,
como instrumento de identificacdo das classes para ajudar a selecionar o limiar de

fatiamento.

Figura 21 — Identificacdo de ormagﬁo florestal nas cartas do IBGE.

“Google

Figura 22 — Identificacdo de formacdo florestal pelas imagens do Google Earth.



Depois da identificagdo, essas dreas foram localizadas nas imagens e
constituiram as regides de interesse para a determinacdo do limiar de fatiamento. Nas
imagens em que nao foi possivel a determinacdo das regides de interesse, o limiar para
a vegetacdo arborea foi definido por meio da razdo entre as bandas R (infravermelho-
proximo) e G (verde).

Essa operagdo possibilitou o destaque das dreas de vegetacdo arbdrea na cor
branca, pois ela divide os valores obtidos no infravermelho-préximo e no verde,
aumentando o contraste da imagem, destacando as dreas de interesse com tons claros.
Nesse caso foi utilizada a composicdo RGB invertendo as bandas R e G, destacando as

areas de interesse em vermelho, as vezes com imagens de outras datas fora do banco

de imagens, como no exemplo da figura 23.

1979 1987 0
Figura 23 — Comparacdo entre as imagens na composi¢do RGB e a razdo de bandas a partir de
imagens dos Satélites LANDSAT/MSS-3 6rbita e ponto 240/76. Data de passagem
28/02/1979; LANDSAT/TM-5 6rbita e ponto 223/76. Data de passagem 14/03/1987 e
CBERS CCD o6rbita e ponto 162/126. Data de passagem 24/03/2004.

Mesmo depois desses procedimentos para acrescentar uma opg¢do de
identificacdo de formacao florestal foi elaborado um modelo digital de elevacdo com
os dados altimétricos da SRTM, e aplicado um filtro de convolucao direcional de 90°
na imagem gerada para destacar possiveis dreas de vegetacdo. Esse filtro basicamente
altera o contraste do MDT produzido pelos dados da SRTM e produz um relevo
sombreado, definido pela matriz Kernel 3 X 3, resultando em 0, figura 24.

Aplicado o filtro, foi verificada a presenca de dreas “rugosas” no modelo
digital de elevacdo, o que corresponde a cobertura vegetal. Com esse filtro e
comparagdes entre a imagem de 2004 do satélite CBERS, foram identificadas as dreas

com vegetacdo de formacao florestal, figura 25.
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Figura 24 - Imagem gerada pelo Modelo Digital de Elevacao — SRTM e aplicacdo da matriz
Kernel do Filtro Convolucao Direcional de 90°.

Figura 25 - Comparacido entre a imagem CBERS e MDT (SRTM) com filtro de convolugdo
direcional de 90°

Esse tipo de classificacdo também pode ser considerado como supervisionada
porque a participagdo do operador no processo € essencial, sendo ele quem define as
classes por meio de regides de interesse, ou de treinamento. Nesse caso foi definida
apenas uma classe, vegetacdo arbodrea, conforme o reconhecimento na imagem de
caracteristicas que puderam ajudar na escolha das regides, tais como, forma, textura,
tamanho e conhecimento da area.

O fato de “fatiar” a imagem ndo quer dizer que a classificacio se encerra, isso

porque pode existir algum pixel no conjunto selecionado dentro desse limiar que ndo



corresponde a realidade, devido as interferéncias que um alvo imageado pode causar
ou sofrer de um alvo vizinho. Por exemplo, um pixel registra uma informacdo
semelhante a de vegetacdo arbdrea, mas esse pixel pode ndo ser puro e transmitir
informacdes da drea vizinha com outro uso.

Com o limiar definido foi realizado o fatiamento das imagens e a seguir
aplicado uma generalizacio por meio da pods-classificacio Majoritdria (Majority
Analysis), que elimina os pixels falsos dentro das classes. Terminado esses
procedimentos de interpretacdo visual e digital, foram elaborados os mapas de

vegetacdo da bacia para cada imagem.

3.5 — Analise hidrolégica da vazao

De acordo com Destefani (2005) o regime hidrolégico do rio Ivai €
caracterizado como de baixa periodicidade, isto €, sem periodos sazonais definidos de
cheia e estiagem. Essa caracteristica permite dizer que a bacia estd sujeita a
precipitacao pluvial em qualquer parte do ano, e que ndo possui grande capacidade de
armazenamento hidrico, as maiores vazdes ocorram no periodo de chuva, e os valores
de descarga diminuam assim que cessa a precipitacao.

A vazdo é o principal parametro para caracterizar um rio, de acordo com
Villela e Mattos (1975). Também denominada como descarga fluvial, ou ainda
deflavio, € o volume total de dgua que passa, em determinado periodo, pela seccio
transversal de um curso d’ dgua. (BRASIL, 1984). O deflivio pode ser anual, mensal,
semanal, didrio, etc. e ele pode expressar a capacidade de armazenamento de uma
bacia hidrogréfica.

Os valores de vazao considerados nesse trabalho foram as descargas médias
diarias, que correspondem ao valor calculado a partir da média de duas leituras de
nivel da 4gua realizadas as seis e as dezoito horas nas estagdes fluviométricas
utilizadas. Esses valores refletem todos os fatores hidrologicos atuantes na bacia de
drenagem até a estagdo de referéncia.

O deflavio numa bacia hidrografica € influenciado por trés fatores: clima,
relevo e uso do solo. Os fatores climaticos contribuem com a entrada de dgua no
sistema, via precipitacdo, e, em conjunto com a cobertura vegetal, influencia também

uma parte da saida, por meio da evapotranspiracao.



N .

Em relagdo a precipitagdo, essa influéncia ndo estd relacionada apenas a
quantidade de chuva, mas também ao padrdo da chuva, sua intensidade, duracio e a
distribuicao temporal e espacial em relagdo a bacia. Quanto a evapotranspiracdo, ela é
influenciada pela temperatura do ar, ventos, pressdo barométrica, radiacdo solar,
umidade relativa, e esta diretamente relacionada com a vegetaciao e com o uso do solo.

O relevo da bacia influencia a formacdo do deflivio de varias maneiras, por
meio da altitude, da declividade, orientagdo e tamanho das vertentes, da drea e forma
da bacia, pela densidade da drenagem, e por meio das caracteristicas do substrato. O
papel da altitude estd relacionado a sua influéncia na precipitagdo, temperatura e
evapotranspiragdo, mas € mais importante nas bacias em que as diferencas altimétricas
sao grandes.

A declividade € uma importante varidvel para o controle do escoamento
superficial, pois a velocidade de fluxo € diretamente proporcional ao angulo de
inclinacdo da vertente. Dessa forma, a declividade da vertente influencia também a
infiltracdo, pois quanto menor for o tempo de permanéncia da dgua na superficie,
menor serd a infiltracdo, e menor serd a quantidade de dgua em sub-superficie. A
orientacdo da vertente pode influenciar a intensidade da precipitacdo e o grau de
insolagdo, mas tais efeitos tornam-se mais importantes quanto maior for a
movimentacdo do relevo. Por fim, o tamanho das vertentes influencia o tempo de
permanéncia do fluxo superficial, uma vez que quanto menor ela for, menor serd o
trajeto da dgua até o canal fluvial.

A drea da bacia representa a drea de captacdo da dgua pluvial, a quantidade de
agua que entra no sistema € diretamente proporcional ao seu valor. Por outro lado,
quanto maior for a drea da bacia, maior a possibilidade da existéncia de diferentes
condig¢des climédticas dentro dela. A forma da bacia estd relacionada ao comprimento
das vertentes, assim como a densidade de drenagem. Quanto mais alongada a bacia e
quanto mais densa a rede de drenagem, menores serdo as vertentes.

As caracteristicas do substrato alem de ter importante papel no que diz respeito
as demais varidveis mencionadas, também influencia o deflivio porque a tipologia e
espessura dos solos e das coberturas detriticas sdo responsaveis pela permeabilidade e
pela capacidade de armazenamento das vertentes.

O uso do solo (com a cobertura vegetal incluida) participa do processo
hidrolégico, pois interfere na rugosidade superficial da vertente, na permeabilidade e

na evapotranspiragao.



Na observacdo das séries historicas de vazdes didrias das estagcdes
fluviométricas da bacia hidrogréfica do Rio Ivai, pode ser observado uma consideravel
variabilidade entre a vazdo médxima e minima. A amplitude verificada nas curvas de
recessdo do fluxo de base demonstrou que a dgua permanece por pouco tempo no
sistema, 1sso ocorre porque o sistema € de resposta rdpida, ou seja, o escoamento €
feito principalmente em superficie. A elaboracdo das curvas de recessdo, através das
séries histéricas de vazao, e sua andlise, permitem a interpretacdo da relacdo entre a
retirada da cobertura vegetal e a alteracdo na descarga fluvial. Uma vez que se existe
mudancas no fluxo de energia do sistema, haverd entdo, mudancgas na hidrodinamica
do canal. A curva de duracdo ou de permanéncia de vazdes € a representacao grafica
da equacdo da distribuicao da vazdo num intervalo de tempo, sendo a durac@o expressa

em porcentagem (Villela 1975), figura 26
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Figura 26 — Curva de duragdo
Fonte: Villela (1975)



3.6 — Elaboraciao das curvas de duracao do fluxo de base

A andlise da relagdo entre o desflorestamento e os dados de vazdo foi
realizada a partir da ado¢do de alguns procedimentos para a elaboracdo da curva de
duragdo do fluxo de base das séries historicas de vazdo. Os procedimentos adotados
seguiram trés etapas: obtencdo dos dados; selecdo dos periodos escolhidos para
andlise; elaboracdo da curva de permanéncia nesses periodos. A correlacdo entre as
curvas de permanéncia e retirada da vegetacao de formacao florestal foi a dltima etapa
do trabalho.

A estagdo fluviométrica de Novo Porto Taquara foi escolhida para a
elaboragcdo das curvas de recessdo da vazdo. Os dados histdricos de descarga média
didria foram utilizados para compor um banco de informagdes hidroldgicas,
compreendendo o periodo entre 18/07/1974 a 31/12/1988. Esse periodo foi
subdividido em trés intervalos, a saber: de 1974 a 1978, com 1630 dias analisados, de
1979 a 1983, com 1720 dias de registro, e de 1984 a 1988, com 1827 dias. De posse
dessas informacoes, foi analisado o comportamento do hidrograma de cada periodo,

identificando os picos de descidas, figuras 27, 28 e 29.
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Figura 27 — Vazdo didria da estacao fluviométrica Novo porto Taquara (1974 — 1978).
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Figura 28 - Vazdo didria da estacao fluviométrica Novo porto Taquara (1979 — 1983).
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Figura 29 - Vazao didria da estacdo fluviométrica Novo porto Taquara (1984 — 1988)

As séries histéricas de vazdes nos periodos selecionados mostram as mudangas
no comportamento dos hidrogramas, principalmente nos picos de subidas de grande
magnitude. Esse comportamento mostra que o regime hidrologico do rio Ivai
comporta-se como de uma bacia impermeavel, conforme mencionado anteriormente, e
€ essa caracteristica que proporcionou a aplicacdo da metodologia escolhida, uma vez
que em bacias permedveis seria mais dificil identificar a participacdo do fluxo de base.
No entanto, para identificacdo desse fluxo, subsuperficial e subterraneo, a escala de

andlise foi aumentada, por meio da selecdo de periodos mais curtos, figuras 30, 31 e

32.
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Figura 30 — Vazio didria da estagd@o fluviométrica Novo Porto Taquara (1974 — 1975).
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Figura 31 — Vazio didria da estagdo fluviométrica Novo porto Taquara (1979 — 1980).
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Figura 32 — Vazdo didria da estacao fluviométrica Novo porto Taquara (1984 — 1985).

Nos periodos anuais foi possivel verificar que os picos de subida de vazao

acontecem diversas vezes no ano, praticamente em todos os meses, apesar da variacao

da a magnitude da vazdo. Alguns desses picos de vazdo foram separados em periodos

mais curtos ainda, figuras 33, 34 e 35.
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Figura 33 — Vazdo didria da estacao fluviométrica Novo porto Taquara (1974 — 1975).
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Figura 34 — Vazio didria da estagdo fluviométrica Novo porto Taquara (1974 — 1975).
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Figura 35 — Vazio didria da estagdo fluviométrica Novo porto Taquara (1974 — 1975).

Depois disso foi realizada uma nova sele¢do, aumentando a escala mais uma
vez, para que os periodos iguais ou maiores que dez dias de descida de vazao fossem

selecionados. Dessa forma, os periodos que apresentaram o referido comportamento



foram selecionados, como nas figuras 36, 37 e 38, e organizados em tabelas, como

mostrado na tabela 2.
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Figura 36 - Vazdo didria da estacao fluviométrica Novo Porto Taquara (1974)
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Figura 37 - Vazdo didria da estacao fluviométrica Novo Porto Taquara (1979).
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Figura 38 - Vazio didria da estag@o fluviométrica Novo Porto Taquara (1984)

A selecdo da serie de descidas maiores ou iguais a dez dias escolhidas

seguiram o exemplo da tabela 2.



Tabela 2 — Disposi¢ao dos dados de vazdo na série histdrica - exemplo.

Data Vazao (m?3/s) Data Vazao (m?/s)
26/10/1974 814 08/11/1974 627
27/10/1974 3459 09/11/1974 539
28/10/1974 4009 10/11/1974 679
29/10/1974 3886 11/11/1974 583
30/10/1974 4138 12/11/1974 578
31/10/1974 4077 13/11/1974 601
01/11/1974 3165 14/11/1974 662
02/11/1974 2251 15/11/1974 618
03/11/1974 1884 16/11/1974 573
04/11/1974 1141 17/11/1974 541
05/11/1974 955 18/11/1974 518
06/11/1974 866 19/11/1974 476
07/11/1974 839 20/11/1974 469

Fonte: ANA, 2006.

Apés a selecdo dos dados, foi realizada a organizacdo deles em ordem
cronoldgica considerando como unidade de tempo, os dias, iniciando com os maiores
registros nos primeiros dias e terminando com o menor registro no ultimo dia, em
ordem decrescente. Essa metodologia permitiu unir todas as descidas selecionadas
numa sé tabela para cada periodo de cinco em cinco anos, conforme anexos e de
acordo com a tabela 3. Esse método permitiu elaborar a curva de permanéncia das
vazdes selecionadas para andlise. Essa curva representa quanto tempo em dias cada

vazdo permaneceu no sistema.

Tabela 3 — Organizacdo dos dados de vazdo para elaborar a curva de permanéncia -
exemplo.

Tempo
Data Vazao (m3/s) (dias) Data Vaziao (m3/s) Tempo (dias)
30/10/1974 4138 1 06/11/1974 866 8
31/10/1974 4077 2 07/11/1974 839 9
01/11/1974 3165 3 08/11/1974 627 10
02/11/1974 2251 4 09/11/1974 539 11
03/11/1974 1884 5 10/11/1974 679 12
04/11/1974 1141 6 11/11/1974 583 13
05/11/1974 955 7 12/11/1974 578 14

Fonte: ANA, 2006.

Depois de realizado o procedimento de organizacdo dos registros de vazao em

ordem cronolégica por dias, foi elaborado a curva de permanéncia para cada um dos



periodos, conforme a figura 39 (1974-1978), figura 40 (1979-1983) e figura 41 (1984-
1988).
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Figura 39 — Curva de permanéncia do fluxo de base 1974-1978.
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Figura 40 — Curva de permanéncia do fluxo de base 1979-1983.
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Figura 41 — Curva de permanéncia do fluxo de base 1984-1988.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Resultados do monitoramento por sensoriamento remoto

A andlise que compreendeu a parte do monitoramento por meio de
sensoriamento remoto utilizando imagens orbitais dos satélites LANDSAT envolveu a
interpretacdo das imagens e identificacdo do tema escolhido para classificar, que foi a
cobertura florestal de grande porte. Uma vez identificadas, sua ocorréncia foi mapeada
e foi realizada uma andlise das modificacdes ocorridas entre as diferentes datas. A
seguir sdo apresentados os resultados alcancados com a interpretacdo e classificagdo

de imagens da bacia Novo Porto Taquara.

e A drea da bacia é de 575.706 hectares, € em 1973 possuia apenas 10,2% de sua
area coberta por vegetacdo florestal, quase 59.000 hectares. Em 1978
apresentava 5,78%, reduzidas em cinco anos a pouco mais de 27.000 hectares,
evolugcdo do desmatamento em 53,13% e em 1987 a cobertura florestal nao
passava de 4% totalizando pouco mais de 21.000 hectares, de 1978 a 1987 a
retirada foi de quase 26%, portanto, o desflorestamento no periodo de 1973 a
1987, em 14 anos foi de 65,19%.

e Em 1973 existiam 7.687 areas com cobertura florestal, que foram reduzidas em
quase quatro vezes restando em 1978 um total de 2.134, ndmero que
permaneceu até 1987.

e A mediana das dreas com vegetacdo arborea era de 7,63 hectares em 1973,

passou para 12,88 hectares em 1978, e diminuiu para a 9,59 hectares em 1987.

A escolha dos atributos: soma das areas; ndmero total de areas; mediana;
participacdo e evolucdo do desflorestamento permitiram caracterizar a situagdo da
cobertura de formacao florestal e constatar algumas mudancas ocorridas indicadas no
resultados de classificagdo.

A modificagdo da mediana indica que a diminuicdo da area vegetada no
intervalo entre 1973 e 1978 ocorreu por meio da remocdo dos fragmentos de
vegetacdo de com menor superficie.

Os resultados e os mapeamentos da classificacio da cobertura florestal

encontram-se na tabela 4, e na figura 42.



Tabela 4 — Resultado da classificagdo de formacao florestal na Bacia do Ivai — unidade Novo

Soma das dreas N°totalde  Mediana Participagcdo Evolug¢do do
Ano (ha) areas (ha) (%) desflorestamento (%)
1973 58.712,89 7.687 7,63 10,2
1978 27.507,14 2.134 12,88 4,78 -53,13
1987 20.470,51 2.134 9,59 3,55 -25,73
Total - 65,19

Porto Taquara (1973-1987).

Fonte: Landsat 1, 6rbita 239, ponto 76, de 28 de Junho de 1973 e 6rbita 239 ponto 77, de 8 de
Setembro de 1973. Landsat 3, orbita 239, pontos 76 e 77, de 24 de Outubro de 1978 -
Composi¢do colorida RGB (R banda 5, G banda 7 e B banda 4). Landsat 5, 6rbita 223,
pontos 76 e 77, de 14 de Marco de 1987.



7460000

7440000

7420000

7400000

7380000mN <‘>-,"

‘ / Cobertura florestal
-7 4,78 %

Bacia Novo Porto Taquara

7380000mn-{ |

B .- Cobertura florestal

> 3,55 %
N
0 40 km w* E
Projegao UTM
Datum WGS 84 S

Fonte: Landsat 1, érbita 239, ponto 76, de 28/06/1973 e érbita 239 ponto 77, de 08/09/1973 - banda 5.
Landsat 3, drbita 239, pontos 76 e 77, de 24/10/1978 - banda 5.
Landsat 5, 6rbita 223, pontos 76 e 77, de 14/03/1987 - banda 4.

Organizagao: Diego Garcia Paiva, 2007
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4.2 — Resultados das analises hidrolégicas

Apés elaborarmos a curva de permanéncia das vazdes selecionadas para
andlise, sendo os periodos que apresentaram descidas da vazdo iguais ou maiores que
dez dias, tracamos uma linha de tendéncia linear para cada periodo, apresentados nas

figuras 43, 44 e 45 a seguir.
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Figura 43 — Curva de permanéncia do fluxo de base com linha de tendéncia linear — (1974-
1978).
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Figura 44 — Curva de permanéncia do fluxo de base com linha de tendéncia linear — (1979-
1983).
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Figura 45 — Curva de permanéncia do fluxo de base com linha de tendéncia linear — (1984-
1988).

No entanto, verificamos por meio da linha de tendéncia linear que o periodo
entre 1979 e 1983 poderia comprometer os resultados da pesquisa, uma vez que nessa
série histdrica de vazdes existem 105 dias sem registros. Para o periodo de 1974 a
1978 foram analisados 1630 dias, e no periodo entre 1984 a 1988, analisamos 1827
dias. O resultado da fung¢do da linha de tendéncia (R?) mostrou uma diferenca
considerdvel de 1979 a 1983 em comparagdo com os demais periodos, portanto, para
correlacdo dos dados hidrolégicos com os registros de sensoriamento remoto
determinamos que apenas o periodo de 1974 a 1978 e de 1984 a 1988 seriam
suficientes para andlise sem comprometer a pesquisa. De 1974 a 1978 ocorreram
descidas maiores ou iguais a dez dias 39 vezes, enquanto que entre 1984 e 1988 a
ocorréncia foi de 32 vezes.

Embora a curva de permanéncia demonstre uma razao entre vazio e tempo em
dias, somente com essas informagdes a correlacdo ainda na foi possivel,
transformamos os dias em porcentagem de tempo. Para alcancarmos esse resultado
consideramos a soma total dos dias de cada periodo das curvas de permanéncia
utilizadas como 100% e dividimos pelo nimero de dias para identificarmos qual a

contribuicdo de cada dia em porcentagem e chegamos aos seguintes resultados:

® Para o periodo de 1974 a 1978 compreendido entre 18/07/1974 a 01/01/1979
totalizaram 1630 dias analisados, e de 01/01/1984 a 31/12/1988, 1827 dias. De
1974 a 1978, dos 1630 dias analisados, 682 foram descidas maiores ou iguais a
dez dias, representando aproximadamente 42% do tempo total. De 1984 a

1988, dos 1827 dias analisados, 719 representaram aproximadamente 40% do



tempo total. No primeiro periodo, o tempo didrio da curva de permanéncia foi
de 0,147% do total e no segundo 0,139%, apresentou uma diferenca de 0,08 %.

e A vazdo total da série de 1974 a 1978 foi de 1.003.313 m3s e média de 616
m3/s, e no periodo de 1984 a 1988 a vazao total foi de 1.096.928 e média de
600 m3s. De um periodo para outro houve um aumento de quase 10% da
descarga fluvial, no entanto, a média praticamente nao foi alterada, passando
de 512 m3/s para 538 m3/s.

e A vazio total da curva de permanéncia selecionada para andlise de 1974 a 1978
foi de 349.343 m3/s, aproximadamente 35% da vazdo total e a média foi de 512
m?3/s, aproximadamente 17% menor que a média da série completa. Enquanto
que a vazdo da curva de permanéncia do periodo de 1984 a 1988 foi de
387.050 m3/s, também, aproximadamente 35% da série completa, e média de
538 m3/s, pouco mais de 10% menor que a média da série. O aumento da vazao
apenas das curvas de permanéncia foi de aproximadamente 11% de um periodo

para outro e da média aproximadamente 5%. Esses resultados encontram-se na

tabela 5 e 6.
Tabela 5 — Tempo total e didrio das curvas de
permanéncia.
Total (dias/%) Diario (%)
1974-1978 682/100 0,147
1984-1988 719/100 0,139
Tabela 6 - Vazdo total e média das curvas de
permanéncia.
Total m 3/s Média m3/s
1974-1978 349.343 512
1984-1988 387.050 538

Partindo desses resultados realizamos o procedimento de classificagdo das
vazodes, inicialmente dividimos as vazdes em 5 classes que representassem a curva de
permanéncia desde o pico da vazdo superficial, com o maior registro até o menor
registro, a partir do maior registro e sua reducao em 50% trés vezes consecutivas e por
ultimo a reducgdo até as menores vazdes, que mostrou uma diferenca passando de 61%

para 41 % de um periodo para outro, tabela 7.



Tabela 7 — Tempo de Permanéncia e reducio das vazodes — 1* classificacdo.

1974-1978 1984-1988
Permanen?;j)/ Redugao Vazao (m3/s) | Permanéncia / Reducdo (%) Vazdo (m3/s)
2,06 2308-4640 2,08 2.091-4.600
2,35/50 1504-2308 6,12 /50 1.037-2.091
10,7 / 50 750-1.504 22,94 /50 518-1.037
28,96 / 50 373-750 54,07 /1 50 258-518
56,15/ 61 146-373 14,73 /41 154-258

Depois dessa divisdo, mesmo assim foi dificil a identificacdo das vazdes
correspondentes ao fluxo de base, dividimos entdo as vazdes em classes de 100 m3/s
em 100 m3/s. Essa nova classificacao resultou em 30 classes para o primeiro periodo e
28 para o segundo, porém nessa classificacdo a menor classe, de 100 a 200 m?s,
apresentou valores muito abaixo da classe de 200 a 300 m?/s, consideramos uma tnica
classe de 100 a 299 m3/s, tabela 8.

Partimos entdo para uma nova classificacdo, na tentativa de separar em classes
mais representativas o comportamento da curva de permanéncia, uma vez que as
classes de maiores magnitudes podem refletir influéncia da precipitacdo. Nessa
reorganizacdo definimos 7 classes de vazdes, sendo as trés ultimas (5, 6 e 7), as mais
representativas do fluxo de base, as classes 1, 2, e 3 demonstraram serem parte do
fluxo superficial logo apds precipitagdo, ja a classe 4 apresenta valores proximos a

média de vazdo das curvas de permanéncia, tabela 9.



Tabela 8 — 2? classifica¢do das vazdes da curva de permanéncia (1974-1978/10984-1988).

Classes 1974-1978 1984-1988
1 4640 4.600
2 4138 4.121
3 4077 3744
4 3982 3501
5 3627 3090
6 3165 2800
7 2678-2649 2766-2727
8 2573-2500 2648-2624
9 2355-2308 2372
10 2251 2091-2087
11 2100 1986-1933
12 2016-2003 1829-1804
13 1999 1.780
14 1884 1661-1641
15 1792-1714 1563-1504
16 1673-1602 1448-1411
17 1586-1504 1397-1326
18 1485-1455 1285-1221
19 1382-1300 1196-1102
20 1276-1204 1095-1003
21 1182-1108 998-905
22 1085-1011 883-800
23 988-915 792-700
24 889-803 692-601
25 798-700 596-502
26 698-601 497-400
27 598-500 397-301
28 497-400 299.154
29 397-301
30 299-146

Tabela 9 — 3* classificagdo das vazdes da curva de permanéncia (1974-1978/1984-

1988).

Classes 1974-1978 1984-1988
1 4640-803 4600-800
2 798-700 792-700
3 698-601 692-601
4 598-500 596-502
5 497-400 497-400
6 397-301 397-301
7 299-146 299-154



A partir dessa classificacdo, observamos as modificagdes ocorridas de um
periodo para outro, € em relacdo ao tempo das vazdes das séries selecionadas
representado em porcentagem do tempo total da curva de permanéncia, que foi de um
dia equivalente a 0,147% de 1974 a 1978 e 0,139% de 1984 a 1988 e também as

comparagdes do tempo de permanéncia em dias, verificamos o seguinte:

e C(lasses 1, 2 e 3 — Representaram as vazOes de maiores magnitudes e
apresentou os seguintes resultados, classe 1 — durou 4 dias a mais no segundo
periodo, passando de 94 dias para 98 dias, o tempo de permanéncia em
porcentagem passou de 13,78% para 13,63% apesar de mais dias a participacao
foi 0,15% menor; classe 2 — aumento de 15 dias no segundo periodo, passando
de 22 dias para 37 dias, e o tempo de permanéncia em porcentagem passou de
3,22% para 5,15%; e classe 3 — redugdo de 2 dias, passando de 38 para 36 dias
e o tempo de permanéncia em porcentagem passou de 8,65% para 9,18%, no
entanto, na soma dessas trés classes o resultado foi de 22,58% no primeiro
periodo e 23,78% no segundo periodo, cerca de 1,2% a mais;

e C(lasse 4 — Representa valores proximos a média das curvas de permanéncia,
que foi de 512 m3/s, no primeiro periodo e 538 m3/s, no segundo periodo,
houve um aumento de 7 dias no segundo periodo e o tempo de permanéncia em
porcentagem passou de 8,65% para 9,18%;

e C(lasse 5 — Representa o terceiro nivel do fluxo de base, considerando como
fluxo de base os menores valores de vazdo, uma vez que esse fluxo nao
apresenta valores fixos, podendo variar conforme a entrada de dgua no sistema
e sua permanéncia, € uma vez que na bacia do Ivai essa variacdo pode ocorrer
em qualquer época do ano, e em algumas das séries consideradas para andlise,
que foram as descidas de vazdo maiores ou iguais a dez dias, essa classe
apresentou os menores valores de vazdo, nessa classe houve um aumento
significativo em relacdo a permanéncia em dias, de um periodo para outro,
passou de 65 dias para 118 dias, esse aumento foi de 53 dias e o tempo de
permanéncia em porcentagem passou de 9,53% para 16,51%, ou seja,

permaneceu 6,88% a mais em relacio ao periodo anterior;



e (lasse 6 — Representa o segundo nivel do fluxo de base, houve um aumento de
48 dias, passando de 131 dias para 179, e o tempo em porcentagem de 19,2%
passou para 24,9%, resultando em 5,7% a mais no segundo periodo;

e (lasse 7 — Representa o menor nivel do fluxo de base, nessa classe houve um
decréscimo, esse resultado foi contrdrio a hipdtese adotada no inicio do
trabalho, que foi a diminui¢do da capacidade de armazenamento e aumento do
tempo de permanéncia do fluxo de base, nessa classe o tempo em dias passou
de 273 para 185, 88 dias a menos e o tempo de permanéncia em porcentagem
passou de 40,02% para 25, 73, ou seja, reducdo de 14,29%, esse resultado pode

significar aumento na capacidade de armazenamento;

O resultado do tempo de permanéncia em dias encontra-se na figura 46 e o

resultado do tempo de permanéncia em porcentagem encontra-se na figura 47.
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Figura 46 — Comparacgao entre os dois periodos do tempo de permanéncia em dias.
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Figura 47 — Comparacgao entre os dois periodos do tempo de permanéncia em dias.

Depois de analisar o tempo de permanéncia em dias e em porcentagem,
realizamos a comparacgdo entre os dois periodos considerando os valores de vazao em
(m3/s) e a participagdo em porcentagem de cada classe na soma total das vazdes das
séries selecionadas, sendo que no primeiro periodo o total registrado de vazao foi de
349.343m3/s e cada 1.000m3/s equivalem aproximadamente a 0,29% dessa soma, € no
segundo periodo cada 1.000m3/s equivalem aproximadamente a 0,25% dos 387.05m3/s

registrados. O resultado dessa comparagdo mostrou o seguinte:

e (lasse 1, 2 e 3 — Vazdes consideradas com influéncia da precipitacao, classe 1-
no primeiro periodo a soma das vazdes foi de 138.407m3/s e no segundo
periodo 140.518m3/s, representou 39,62% no primeiro periodo e reduziu a
36,30% no segundo periodo; classe 2 — a soma das vazdes passou de
16.338m3%s ou 4,69% no primeiro periodo para 27.404m3s ou 7,08% no
segundo periodo, aumento foi de 2,39%; classe 3 — a soma das vazdes passou
de 24.314m3/s ou 6,96% para 23.166m3/sou 5,99%, reducdo de quase 1%;

e C(Classe 4 — Para o primeiro periodo a soma das vazdes foi de 32.150m3/s ou

9,2% e no segundo periodo passou para 35.830m3/s ou 9,26%, aumento de
0,06%;



e C(Classe 5 — A soma no primeiro periodo foi de 28.965m3/s ou 8,29% e no
segundo periodo 52.709m?3/s ou 13,62%, portanto aumento de 5,33%;

e (lasse 6 — No primeiro periodo apresentou soma de 44.633m3/s ou 12,78%
passando no segundo periodo a apresentar 62.945m3/s ou 16,26%, aumento de
3,48%;

e C(lasse 7 — Na classe que consideramos a mais representativa do fluxo de base a
soma das vazdes no primeiro periodo foi de 64.486m3/s ou 18,46% passando a
44.478m3%/s ou 11,49%, reducdo de 6,97%, portanto, com esses resultados
verificamos que realmente o tempo de permanéncia do fluxo de base pode ter
diminuido de um periodo para outro, ao contrario do que imagindvamos houve
provavelmente aumento na capacidade de armazenamento na bacia do Ivai. Os
resultados dessas verificacdes encontram-se na figura 48, em (m?/s) e na figura

49, em porcentagem.
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Figura 48 — Comparacdo da vazdo entre os dois periodos em (m?/s).
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Figura 49 — Comparacdo da vazao entre os dois periodos em porcentagem.

A bacia que serviu de estudos para o trabalho situa-se entre as estacdes
fluviométricas Novo Porto Taquara e Porto Primavera e possui 575.706 ha de area,
que representa 15,73% da érea total da bacia do Ivai, que é de aproximadamente
36.587 km?2. De 1973 a 1987 a cobertura florestal foi reduzida nessa drea passando de
10,2% a 3,55%, houve nesse periodo, portanto, desflorestamento de 65,19%.
Conforme o tempo de permanéncia da dltima classe (7), considerada como o fluxo de
base principal, ou seja, as vazdes ocorridas nessa classe demonstraram ter uma
contribuicdo do lengol fredtico, a reducdo do fluxo de base de 1974 a 1988 foi de
6,97%, uma vez que a drea de estudos representa 15,73% da bacia do Ivai, entdo numa
relacdo direta a drea contribuiu com cerca de 1% na reducdo do tempo de permanéncia
do fluxo de base, portanto o desflorestamento ndo demonstrou por meio dessa
correlacdo ser o fator determinante na alteracdo da descarga fluvial nesse periodo.
Entretanto, a ocupagdo da bacia ocorreu antes da década de 1970 e houve no periodo
inicial um desmatamento muito maior, haja vista em 1973 essa drea apresentar pouco
mais de 10% de cobertura florestal, portanto nao foi possivel constatar se o
desmatamento anterior provocou a alteracao do armazenamento.

Embora os resultados demonstrassem uma idéia contrdria a hipdtese inicial, no

entanto, eles ndo indicam que a retirada da cobertura florestal ndo foi significante no



armazenamento hidrico da bacia. Haja vista que, em relacdo as modificacdes
percebidas, podemos também considerar outros fatores que provavelmente
influenciaram no aumento do armazenamento, como por exemplo, as medidas
conservacionistas adotadas na década de 1980, com implantagdo de terraceamentos
acompanhando a evolucdo da substituicdo de culturas permanentes por culturas
temporérias. Em 1975, o governo paranaense lancou o Programa Integrado de
Conservacao de Solos (PROICS), com o objetivo de implantar medidas para o
controle da erosdo em dreas sob agricultura intensiva, e uma das medidas incluia o
controle da erosdo hidrica por meio de préticas mecanicas fundamentadas no
terraceamento que teve continuidade em 1984 com o langamento pelo governo do
Parand do Programa de Manejo Integrado do Solo e Agua (PMISA), que também
incluia além do terraceamento, a readequacdo de estradas, entre outras medidas
conservacionistas de solos e dgua. Essas medidas, portanto, associadas a outros fatores
como o aumento da urbanizacdo, que a0 mesmo tempo em que aumenta a velocidade
de escoamento superficial em bacias urbanas por outro lado aumenta também o
armazenamento de dgua para consumo humano, deve ter contribuido de certa forma,

com algum percentual para uma permanéncia maior da d4gua no sistema.



5 — CONSIDERA COES FINAIS

Dentre os objetivos desse trabalho, a quantifica¢do da cobertura de formagao florestal
foi um deles, alcangcado com os resultados obtidos pela classificagdo das imagens. Nao
pretendemos, portanto, com essas conclusdes esgotar o tema relacionado ao desflorestamento
nessas areas. Foram feitas algumas sugestdes de possiveis causas relacionadas as dareas
classificadas e diferencas nas varidveis adotadas, com base nas informacdes de sua ocupagdo
e, principalmente, pela interpretacdo das imagens orbitais.

E claro que nesse contexto existam diversas varidveis passiveis de andlise relacionadas
a retirada da cobertura vegetal, mas nos restringimos apenas quantificacdo, uma vez que a
busca da relacdo entre o desflorestamento e a modificacdo do fluxo de base na Bacia do Ivai
foi o tema central da pesquisa. Cabe ressaltar, que a bacia ja estava desmatada antes do
periodo escolhido para andlise.

As técnicas aplicadas para determinar o limiar dos pixels escolhidos para o fatiamento
da classe escolhida com a comparagdo entre diferentes produtos de sensoriamento remoto na
identificacdo e interpretacdao visual e digital demonstraram satisfatérias na quantificagdo,
apesar de diferentes sensores e a escala de andlise adotada.

Portanto, para alcangar o objetivo de identificar qual a contribui¢do da retirada da
cobertura florestal na alteracdo da descarga fluvial por meio da observacao do comportamento
do fluxo de base do rio Ivai, recomenda-se a andlise ritmica da precipitacdo didria e
correlagdo com o fluxo de base por meio da vazao didria, aconselha-se também a identificacdo
da participagdo dos outros elementos componentes da bacia hidrografica, sobretudo,
aprimoramento na correlacdo dos dados de precipitagdo, em escalas de mais detalhe, assim,

identificar a entrada e saida de energia.
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