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RESUMO

INFLUENCIA DO INDICE DE VEQETAC}AO POR DIFERENCA NORMALIZADA
(NDVI) SOBRE A CARGA DE SOLIDOS SUSPENSOS DO ARROIO FUNDO-
PARANA

AUTOR: Eduardo André Kaiser
ORIENTADOR: Waterloo Pereira Filho

A partir do conhecimento prévio das caracteristicas fisicas dos ambientes terrestre e
aguatico bem como suas relagdes, torna-se possivel a manutencéo, recuperacao e
conservacao adequada dos recursos hidricos, e assim do ecossistema aquatico. A
presente pesquisa objetiva analisar a influéncia do indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) da bacia hidrografica sobre a carga de solidos
suspensos do Arroio Fundo, no Estado do Parana. Para isso foram utilizadas
técnicas estatisticas de determinacdo e correlagdo de dados oriundos de coletas
amostrais de campo e sensoriamento remoto orbital. A metodologia compreendeu os
seguintes procedimentos: a) caracterizacdo da precipitacdo pluviométrica em até 30
dias acumulados e antecedentes as datas de coleta dos Totais de Solidos
Suspensos (TSS); b) elaboracdo dos mapas de NDVI médio mensal da bacia
hidrografica com a utilizacdo de imagens de satélite; c) aquisicdo de dados
sedimentométricos a partir da estacdo E16A5-00 localizada no Arroio Fundo, Parana
e; d) observacéo das relacBes existentes entre o NDVI da bacia hidrogréfica e TSS
da agua do Arroio frente aos eventos de chuva a partir do desempenho dos
Coeficientes de Determinacédo e Correlacdo. Os resultados apontaram para efeitos
distintos na quantidade de material suspenso na agua do Arroio Fundo frente as
variacdes do calendario agricola caracterizadas pelo NDVI e dos volumes de chuva
(sazonalidade) incidentes na bacia hidrografica. A maior influéncia do indice de
vegetacado sobre a quantidade de TSS no arroio ocorreu quando predominavam as
areas de baixo NDVI (exposicao da superficie) na bacia hidrogréfica cujo R2 entre
precipitacdo pluviométrica e TSS foi de 0,58. Frente a caracterizacdo do alto NDVI
(presenca de coberturas vegetais) da bacia hidrogréafica, ndo se obteve Coeficiente
de Determinacéo significativo entre precipitacdo pluviométrica e TSS da agua, cujo
R2 resultou em 0,13. Diante as variacdes do calendario agricola, no periodo de
setembro a novembro verificou-se a maxima contribuicdo das areas de exposicao da
superficie para o incremento de TSS na agua do Arroio Fundo, enguanto no periodo
de marco a maio a predominancia dos cultivos temporarios sobre a bacia
hidrografica caracterizou a minima contribuicdo. De modo geral a concentracdo dos
TSS do Arroio Fundo respondeu ao efeito da precipitacdo pluviométrica sobre a
superficie de sua bacia hidrografica. Entretanto pode-se verificar a influéncia
NDVI sobre esse efeito de maneira distinta segundo duas perspectivas: a
predominancia das coberturas agricolas e auséncia destas marcadas pela
exposicao da superficie.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Precipitacdo Pluviométrica, TSS.



ABSTRACT

INFLUENCE NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI) ON THE
LOAD OF SUSPENDED SUSPENSIONS FROM ARROIO FUNDO- PARANA

AUTHOR: Eduardo André Kaiser
ADVISOR: Waterloo Pereira Filho

From the prior knowledge of the physical characteristics of terrestrial and aquatic
environments as well as their relationships, it becomes possible to maintain, recover
and properly conserve water resources, and thus the aquatic ecosystem. The
present study aims to analyze the influence of Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) of the watershed on the suspended solids load of Arroio Fundo in the
State of Parana. For this, statistical techniques of determination and correlation of
data from field sampling and remote orbital sensing were used. The methodology
included the following procedures: a) characterization of the rainfall on 30 days
accumulated before the dates of collection of Suspended Solids Totals (TSS); b)
elaboration of average monthly NDVI maps of the watershed with the use of satellite
images.; c) acquisition of sedimentometric data from station E16A5-00 located in
Arroio Fundo, Parand, and; d) observation of the relationship NDVI of the watershed
and TSS of the Arroio Fundo water in front of the rain events from the performance of
the Coefficients of Determination and Correlation. The results pointed to different
effects on the amount of material suspended in the Arroio Fundo water, as opposed
to variations in the agricultural calendar characterized by the NDVI and the rainfall
(seasonal) volumes incident in the watershed. The greatest influence of the
vegetation index on the amount of TSS in the river occurred when the areas with low
NDVI (surface exposure) predominated in the basin whose R? between rainfall and
TSS was 0.58. Considering the characterization of the high NDVI (presence of
vegetation cover) of the watershed, no significant coefficient of determination
between rainfall and TSS of water was obtained, whose R2 resulted in 0.13 Due to
the variations in the agricultural calendar, from September to November the
maximum contribution of the surface exposure areas to the increment of TSS in
Arroio Fundo water was verified, while in the period from March to May the
predominance of temporary crops on the basin characterized the minimal
contribution. In general, the TSS concentration of Arroio Fundo responded to the
effect of rainfall on the surface of the watershed. However, the influence of NDVI on
this effect can be verified in a different way according to two perspectives: the
predominance of agricultural coverages and absence of these marked by surface
exposure.

Keywords: Watershed, Rainfall, TSS.
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1 INTRODUCAO

Na atual conjuntura de desenvolvimento da economia agricola tem-se o
reflexo da imposicdo do modelo capitalista estruturado sobre a industrializacdo da
agricultura. A partir da introdugcdo da mecanizacdo do trabalho, utilizacdo de
fertilizantes e pesticidas, exploragao agricola, a “Revolugao Verde” surge na Europa
logo apdés a Segunda Guerra Mundial com intuito de aumentar a produtividade
agricola a fim de abastecer a demanda populacional em regifes onde persistiam o
racionamento de alimentos e a fome. Embora os alimentos cultivados por essas
novas praticas nao tenham sido destinados a populacédo afetada pela guerra e sim
para os paises ricos e industrializados, esse modelo de desenvolvimento tem sido
adotado até a atualidade (ANDRADES e GANIMI, 2007).

Nesse sentido, a produtividade agricola estruturada sobre as novas préticas
difundiu-se gradativamente e em grande escala para os demais continentes sob a
auséncia de métodos adjuntos que contribuissem no equilibrio dos efeitos negativos
causados sobre a biodiversidade e o ecossistema. A utilizacdo intensiva do solo, a
mecanizacdo, a aplicacdo de fertilizantes e agrotéxicos, ou seja, atributos da
agricultura moderna sao o0s principais responsaveis por alteracdes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas dos ambientes terrestre e aquatico
(HILDEBRANDT et al., 2008; ABREU e CUNHA, 2015).

A remocdo da cobertura vegetal nativa para o desempenho de atividades
agricolas caracteriza a exposicdo da superficie, que associada a altas declividades e
grandes acumulados de precipitacdo pluviométrica, favorece a agdo intensiva de
processos erosivos e transporte de material sélido para os canais fluviais. Carvalho
(2008) elenca que o sedimento carreado para o leito dos rios possui nutrientes
quimicos, inseticidas, herbicidas e metais pesados agregados em sua estrutura, que
acabam prejudicando a qualidade do ambiente aquatico. Ademais, 0 autor destaca
impactos negativos como a degradagdo do uso consuntivo da agua, da atividade
fotossintética, reducdo da qualidade estética da agua além da conducgdo de
bactérias e virus.

Nesse sentido, pesquisas referentes a essa tematica sdo necessarias uma
vez que possibilitam o levantamento de informacdes e analises acerca do espago
influenciado pela acdo antrépica, servindo de subsidio para a gestdo e planejamento

de medidas que visam equilibrar, recuperar e conservar de forma sistémica os
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ecossistemas terrestre e aquatico bem como as suas interacdes (GROSSI, 2006;
MARTTILA e KLOVE, 2010; ARROIO JUNIOR, 2013).

Mendonca et al. (2015) destacam a importancia da integracdo entre 0 manejo
dos recursos hidricos e as acfes de planejamento do uso e cobertura da terra uma
vez que as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas encontradas no corpo
hidrico s@o principalmente determinadas pelas atividades exercidas na éarea de
captacdo. O desafio encontrado por pesquisadores da area esta alojado na
qualificacdo e quantificacdo da intensidade dos processos ocorrentes na bacia
hidrografica sobre os distintos usos e coberturas da terra, uma vez que hé existéncia
de uma série de variaveis que podem interferir no transporte de material oriundo das
encostas para o canal fluvial.

Diante o exposto, a hipétese desse trabalho pressupde que a precipitacdo
pluviométrica e as areas de manejo agricola sdo os principais condicionantes do
aporte de material solido em canais fluviais. Carvalho (2006) menciona que o
conhecimento destes atributos geograficos € de fundamental importancia para a
correlagcdo entre multidisciplinaridade e questbes ambientais quando o foco de
pesquisa for relativo a processos erosivos e transporte de material sélido em
suspensao ou dissolvido.

Desta forma o objetivo geral da presente pesquisa consiste em analisar a
influéncia do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) da bacia
hidrografica sobre a carga de solidos suspensos do Arroio Fundo, no Estado
do Parana. Por conseguinte, os objetivos especificos do presente trabalho consistem
em: verificar a influéncia da precipitacdo pluviométrica sobre a concentracdo dos
Totais de Solidos Suspensos do Arroio Fundo e; determinar periodos de alta e baixa
contribuicdo do NDVI para o incremento de material particulado nas aguas do Arroio

Fundo, considerando o regime pluviométrico da area de estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrogréfica é definida por todo territério estabelecido entre divisores
de agua (limite topografico de maior elevacdo) e o local da foz do canal fluvial
principal (exutério). Por sua vez o canal principal e seus afluentes no conjunto das
sub-bacias compdem a rede de drenagem da bacia hidrografica, que recebe todo
tipo de incidente pluvial e descarrega superficial ou subsuperficialmente (lencois
freaticos e nascentes) para uma simples saida (BARRELHA et al., 2001; TARGA,
2008).

Nesse contexto, Hollanda et al. (2012) ressalta que a bacia hidrografica é
compreendida por um espago tridimensional que relaciona a cobertura da terra, a
profundidade do solo e o entorno das linhas divisorias de &gua. Deste modo é
composto um sistema integrado por quatro subsistemas de ordem bioldgica (flora e
fauna), fisica (geologia, clima e recursos hidricos), econdémica (agropecuaria,
industria, exploracdo de recursos naturais e servicos) e social (elementos
demogréficos). Tais elementos tem a intensidade determinada pela localizacdo na
bacia hidrogréfica e a densidade da ocupacao antropica.

Pesquisas recentes que elencam as interacbes entre ambientes terrestre e
aguatico tém utilizado a bacia hidrografica como unidade territorial de analise, no
que faz referéncia a relacdo entre diversos atributos ambientais, econdémicos e
sociais (ALBERTI e PEREIRA FILHO, 2014; LOPES, 2016; ROCHA e PEREIRA,
2016). Ademais, no Brasil, a adocao da bacia hidrografica como unidade de estudo é
também considerada pela Lei n° 9.433, implementada em 08 de janeiro de 1997,
define a Politica Nacional de Recursos Hidricos como mediadora dos principios para
gestdo, planejamento e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, no intuito de realizar o acompanhamento das mudancas
introduzidas pelo homem e as repostas da natureza.

Visando garantir a sustentabilidade do ecossistema e do ciclo hidrologico,
Avazani (2005) pressupde que estudos em bacias hidrograficas séo essenciais para
a compreensao da dinamica aquatica, desde os atributos que a qualificam até as

consequéncias ambientais pois habilitam ao pesquisador a observagéo integrada do
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ambiente solo, agua e vegetacao, assim como os impactos causados pela cobertura
da terra.

Assim, no que diz respeito a0 manejo dos recursos naturais e artificiais,
Gardiman Junior et al. (2012) ressaltam o planejamento das atividades antrépicas
em bacias hidrograficas como medida fundamental para garantir a integridade e
equilibrio ambiental. Segundo o autor, a acdo antropica dada pela exploracao
agropecuaria de maneira irregular, dentre as demais atividades econémicas, vem
sendo principal causadora dos impactos negativos ocorrentes em bacias

hidrograficas.

2.1.1 Impactos da acdo antropica em bacias hidrograficas

Segundo a Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n.° 01 de 23 de janeiro de 1986, impacto ambiental € definido como qualquer
alteracdo de propriedades fisicas, quimicas e biolégicas ocorrentes no meio
ambiente sobre influéncia da acdo humana cujas consequéncias abrangem a saude
e seguranca da populagao, as atividades econdmicas e sociais, 0 ecossistema e a
qualidade dos recursos ambientais.

Alteracdes fisicas e bioldgicas verificadas em bacias hidrograficas ocorrem de
maneira natural com o passar do tempo, porém sao intensificadas pela acéo
antropica de diferentes maneiras. Tal acdo € designhada principalmente pelo uso e
cobertura da terra dado a superficie, cujas consequéncias abrangem modificactes
no regime hidrico, remocdo da cobertura vegetal nativa (desmatamento),
urbanizacdo, praticas agricolas, aumento da erosdo, degradacdo dos solos,
assoreamento dos rios e contaminacdo das aguas (AVANZI, 2005; MEDEIROS et
al., 2009; PINTO et al., 2013).

No que se refere a deterioracdo de ambientes aquaticos, as fontes de
poluicdo podem ser caracterizadas como pontuais e difusas (Figura 1). A entrada de
efluentes domésticos e industriais é determinado como fonte pontual, enquanto que
fontes difusas sé@o caracterizadas basicamente por residuos oriundos das praticas
agricolas sob a auséncia de métodos conservacionistas do solo como anteriormente
citado (PRADO, 2005). As fontes difusas representam o maior potencial poluidor ja

7

gue € veiculada a drenagem pluvial cuja descarga de material ocorre de forma
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distribuida no curso d’agua enquanto que a descarga pontual se caracteriza pela
concentracéo no espaco (VON SPERLING, 1996).

Figura 1- Tipos de poluicéo incidentes em cursos d' agua.

POLUIGAO PONTUAL
CONCENTRADA
—_— %
CURSODAGUA ~——
POLUICAO DIFUSA
DESCARGA
DISTRIBUIDA
§d 1
CURSODAGUA ~—

Fonte: VON SPERLING, 1996.

Como fonte difusa de degradacdo aquética e terrestre, o processo de
urbanizacdo tem se intensificado diante a atual conjuntura de desenvolvimento
econdmico. Conforme abordado anteriormente, as consequéncias desse tipo de
ocupacao dado a superficie determinam as alteracdes nas caracteristicas do solo e
da agua da bacia hidrografica, tanto em aspectos gqualitativos como quantitativos
(DEL GROSSI, 1991; CUNICO, 2008).

Pontualmente a criagdo de animais confinados atua como fonte de poluicéo
uma vez que grandes quantidades de dejetos sé@o produzidas e lancadas
diretamente no ambiente aquéatico ou nas lavouras. Por outro lado, a criagdo de
animais em pastagens convencionais caracteriza a poluicdo difusa quando h&
influéncia do deflavio superficial originado principalmente pela precipitacdo
pluviométrica. Ademais, a movimentacdo dos animais em pastagens é responsavel
pela compactacdo do solo, o que dificulta a infiltragdo e aumenta o escoamento
(MERTEN e MINELLA, 2002).
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Em termos climaticos, as formas desordenadas de uso e cobertura da terra
tem como consequéncia 0 agravamento das estiagens em determinadas regioes,
além de fortalecer eventos de inundacdo em outras (REBOUCAS et al., 2006). Os
autores acrescentam ainda que o mau uso e cobertura da terra em bacias
hidrograficas implica diretamente no desmatamento, resultando na aceleragdo dos
processos erosivos que anteriormente ocorriam mais lentamente por meio de
processos naturais.

A remocédo da cobertura vegetal para incremento de atividades antropicas em
bacias hidrogréficas acaba potencializando o processo de erosdo dos solos e o
assoreamento dos canais fluviais. Deste modo, as propriedades quimicas e fisicas
do solo séo prejudicadas e por consequéncia tem-se a diminui¢do da produtividade
natural e aumento da utilizacdo de defensivos e insumos agricolas (DECHEN et al.,
2015). A fim de sanar esse problema, sdo adotadas praticas de manejo do solo
consideradas inadequadas que favorecem o transporte de residuos quimicos e
sélidos para os corpos hidricos (GROSSI, 2006).

Visto que a entrada de substancias oriunda de atividades humanas em corpos
hidricos modifica as condi¢cdes necessarias para manutencdo e desenvolvimento
das espécies de microrganismos, a presenca da cobertura vegetal sobre a superficie
diminui o impacto das gotas de chuva e reduz o escoamento superficial. Além disso,
a presenca de raizes e processos de decomposicdo condiciona a infiltracdo da agua,
umidade do solo e fertilidade por meio da producdo de matéria organica
(BELTRAME,1994; COSTA e RODRIGUES, 2015).

Segundo Strahler e Strahler (2005) o assoreamento de canais fluviais é
considerado parte de um ciclo geogréafico que ocorre naturalmente sobre a superficie
terrestre. Porém a aceleracdo dos processos erosivos oriundos da desnudacao do
solo é responsavel por intensificar esse processo. Ainda, o autor elenca que a
participacdo de declividades acentuadas potencializa a velocidade do escoamento
superficial e assim, a carga de transporte de sélidos para o canal fluvial é fortalecida
a ponto de ocasionar seu assoreamento.

Além de provocar o assoreamento de canais fluviais, concentracdes
excessivas de solidos em suspensdo caracterizam impactos negativos sobre
reservatorios de agua, principalmente para geracdo de eletricidade (CARVALHO,
2008). Para o autor, os problemas estdo especialmente relacionados aos depdésitos

de sedimento nesse tipo de ambiente léntico, responsaveis por danificar o
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funcionamento das turbinas e recalques, reduzir o volume d’agua e a vida util do
lago.

Em termos qualitativos, o excesso de material solido suspenso e dissolvido
em corpos hidricos pode desencadear o aumento da turbidez da agua, sendo uma
das variaveis limnologicas que determinam a qualidade da agua conforme
estabelecido pelo CONAMA (Art. 14, Resolugdo 357). A medida que ocorre a
diminuicdo da entrada de luz solar (consequéncia de elevados valores de turbidez
da agua) a fotossintese do fitoplancton e das macrofitas submersas é comprometida,
diminuindo a produgdo de oxigénio e suprimindo o desenvolvimento dos peixes e
microrganismos aquaticos. Dessa forma o uso da agua para suprir a demanda
doméstica, industrial e recreacional € limitado (CETESB, 2009).

Diante o cenario exposto, 0s impactos causados pela acéo antrépica tem sido
abordados em maior nUmero sobre a perspectiva de aspectos qualitativos do que
quantitativos. Aspectos quantitativos referentes as condi¢cdes do clima, cobertura
vegetal da superficie e geologia representam uma gama de dados, informacdes
numerosas e muitas vezes com valores estimados devido a incerteza e empirismo
dos parametros elencados. Assim a confiabilidade das informacdes é afetada uma
vez que se torna mais dificultoso elaborar uma estimativa real sobre os impactos
causados no escoamento superficial, na producdo e transporte de material solido e
qualidade da agua (TUCCI e CLARKE, 1997).

2.2 TRANSPORTE E PRODUCAO DE SOLIDOS SUSPENSOS

A erosdo pode ser definida como um processo de desagregacdo e remocao
do solo de um determinado ponto correspondente a superficie terrestre para o
depdsito em outro por meio da acdo da chuva, do escoamento superficial, vento,
gelo, mudancas de temperatura, gravidade, entre outros agentes naturais ou
antropogénicos (VERHEIJEN et al., 2009). A complexidade deste fendmeno é
atribuida & medida que depende das condi¢Bes hidroldgicas, da cobertura vegetal,
das propriedades fisicas e quimicas do solo, da topografia do terreno, dentre outros
fatores (CUNHA e SANTOS, 1985).

Carvalho (2008) pressupbe que a erosdo corresponde a separagdo de
material oriundo de rochas e do solo, pela agdo da agua, do vento ou por outro efeito

oriundo de um determinado fendmeno. Assim, o autor classifica o tipo de eroséo do
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sedimento a partir da acdo atuante, dividido em fluvial (quantidade de particulas
transportadas ou depositadas pela acdo do escoamento das &aguas) e edlico
(particulas que se movem ou se depositam pela acédo do vento).

Nesse contexto, a erosdo pelo escoamento das aguas consiste no transporte
de particulas por meio do processo de arrastamento. Dentre as varias formas de
erosdo causadas pela &gua, Arroio Junior (2013) destaca a erosao fluvial
determinada pela erosdo nas encostas marginais dos rios e a erosao pluvial pela
acao da precipitacdo pluviométrica. Ademais o0 autor ressalta que a erosdo oriunda
da acédo da chuva pode se manifestar de formas diferentes e classificadas em dois
tipos principais: erosao laminar ou erosdo superficial em lengol e eroséo linear ou
erosao por fluxo concentrado.

Em adicdo, Strahler e Strahler (2005) afirmam que a eroséo fluvial atua ndo
s6 sobre as margens como também sobre o fundo do fluxo de &gua, agindo na
remogao progressiva de material mineral rochoso ou do regolito. Desta forma o
canal fluvial desempenha basicamente trés processos interligados: eroséo,
transporte e depdsito de material sélido. A erosdo compreende a remocao do
material, o transporte consiste no movimento das particulas erodidas e a deposi¢céo
dada pelo acumulo das particulas transportadas no leito do rio, nas planicies de
inundacg&o ou no fundo de corpos hidricos Iénticos.

No canal fluvial, a capacidade de transporte corresponde a carga maxima de
detritos que séo deslocados de um lugar para outro. Usualmente, essa carga é
calculada em toneladas métricas por segundo, de sélidos suspensos e materiais de
fundo do leito, que passam por um determinado ponto do canal (STRAHLER e
STRAHLER, 2005). Partindo desse pressuposto, Christofoletti (1981) e Silva et al.
(2003) apontam que a capacidade de erosdo das margens de canais fluviais, o
transporte e depdsito de sélidos estdo associados a vazao e a natureza da corrente.

Inicialmente, o movimento da agua pela encosta abaixo em um filme fino e
homogéneo é denominado fluxo laminar ou escoamento superficial. A medida que
esse tipo de erosdo toma intensidade e concentracdo acaba formando canais
(eroséo linear) caracterizados por sulcos descendentes em pequena escala, mas
gue podem evoluir em vogorocas e ravinas mais profundas e, posteriormente, em
um curso de agua (CHRISTOPHERSON, 2012).

Processos que envolvem a erosdo laminar tem inicio a partir de condi¢des

distintas entre o contato da chuva com o solo. As principais situacfes podem ser
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observadas quando a quantidade de agua precipitada é superior a capacidade de
infiltragdo do solo, quando ocorre o umedecimento dos agregados reduzindo a
coesdo do material, ou por efeito do selamento da camada superficial do solo,
fazendo com que o escoamento superficial se inicie (FILIZOLA et al., 2011).

De acordo com Castro et al. (2004), Guerra (2005) e Carvalho (2008) a
primeira etapa da erosédo laminar é marcada pela energia do impacto das gotas da
chuva sobre a superficie do solo. Denominado efeito splash ou salpicamento, o
processo atua no destaque das particulas de solidos, que sobre a presenca de
terrenos inclinados gera a desagregacgéo, deslocamento e lavam o solo, removendo
assim a camada superficial. Esse processo erosivo apresenta condicbes
dependentes da distribuicdo e intensidade da precipitacdo pluviométrica, assim, a
medida que a particula € solta, ocorre o deslocamento de sua posicdo por meio de
enxurradas até os cursos de agua.

A ocorréncia de erosdo laminar pode ser principalmente observada em
superficies que apresentam a exposi¢do do solo em determinadas épocas do ano,
ou seja, periodos onde ha o preparo do solo para o plantio de culturas agricolas
(VALLE JUNIOR, 2008).

Souza (2001) aborda que dentro do quadro de evolucdo da erosdo linear
(sulcos, ravinas e vogorocas), as vogorocas desempenham a maior capacidade de
destruicdo e transporte de material sélido. Essa caracteristica é dada devido a
atuacdo do escoamento tanto em superficie como também em subsuperficie devido
a exposicao do lencol freatico subterrdneo que alimenta um fluxo de agua livre e
continuo. Castro et al. (2004) ressalta que o fluxo de a&gua das vocorocas tem
capacidade de gerar insurgéncias no talude e também desenvolver canais e
tubulacdes naturais, denominadas cientificamente como dutos ou piping.

Dentro do ciclo hidrossedimentolégico o transporte de soélidos sucede os
processos erosivos de superficie e subsuperficie. O deslocamento de material
erodido possui dependéncia da forma do sedimento, do tamanho e peso das
particulas, sendo diretamente influenciados pela for¢ca exercida do escoamento das
aguas (CARVALHO, 2008).

Christopherson (2012) atribui quatro processos responsaveis pelo transporte
de material erodido: solugéo, suspenséo, saltacao e tracdo. Em solugcdo (material
dissolvido) séo transportados principalmente minerais como calcério, dolomita ou

sais soluveis oriundo de intemperismo quimico. A carga suspensa € composta
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basicamente por particulas afaniticas e clasticas, ou seja, fragmentos de rocha. O
transporte desta ocorre principalmente na parte superior da corrente (Figura 2), onde
fatores como velocidade e turbuléncia do fluxo de agua determinam a suspenséao do
material solido. Por sua vez a tracdo e saltacdo compreendem o transporte de
materiais mais grossos, ou seja, incapazes de permanecer em suspensao no canal
fluvial. Dessa forma serdo deslocados materiais que constituem a carga de fundo

por meio de arrasto, rolamento ou empurrados ao longo do leito fluvial.

Figura 2 - Distribuicdo vertical de sedimentos encontrados em cursos d’ agua.
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Fonte: Carvalho, 2008.

Nesse contexto, o material suspenso encontrado em ambiente fluvial é
constituido tanto por matéria inorganica (particulas de minerais, principalmente silte
e argila) como por matéria organica (fitoplancton, zooplancton e material organico
particulado) (ESTEVES, 1998). Segundo Woodard (2001) todo sdlido retido em filtro
de 0,45um apéds a filtragem de determinado volume de agua é classificado como
Totais de Sdlidos Suspensos (TSS). Enquanto o material que passa pela filtragem é
determinado como Totais de Solidos Dissolvidos (TDS).

O transporte de material suspenso no canal fluvial compde basicamente
materiais de granulometria reduzida, ou seja, do tamanho silte e argila. A velocidade

do transporte é vinculada a propria velocidade da corrente, que ocorre distintamente
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na sec¢do transversal do leito (ARROIO JUNIOR, 2013). Assim o TSS esta também
atrelado ao tipo de solo encontrado na bacia hidrografica.

Em termos pedoldgicos, as caracteristicas evidenciadas pelos tipos de solo
encontrados em uma bacia hidrografica influenciam sobre a infiltracdo, escoamento
superficial, adsor¢cdo e percolagdo da agua sobre as encostas. Sendo essas
variaveis influenciadas, sdo desencadeadas alteracdes nos processos erosivos e no
transporte de poluentes para o canal fluvial (PRADO, 2004).

O principal condicionante de alteracbes ocorrentes nas concentracées TSS
em ambiente aquatico é determinado pelas atividades desenvolvidas em ambiente
terrestre  (WACHHOLZ, 2007). Nesse sentido, a intensidade do transporte e
producdo do material solido varia de acordo com a funcdo dada ao solo, associada
principalmente a exposi¢cdo ou cobertura da superficie por vegetacdo. A exemplo
dessa dindmica, as areas em que sdo desempenhadas atividades agricolas
apresentam as maiores variagbes quando comparadas as areas cobertas por
vegetacao florestal (MERTEN e MINELLA, 2002; MORGAN, 2005).

Em aspectos qualitativos, o aumento da concentracdo de TSS na &gua
implica consequentemente no aumento da turbidez, que por sua vez interfere na
atividade fotossintética e prejudica a procura de alimentos em determinadas
espécies. Além de provocar o assoreamento dos rios, a variavel limnolégica TSS
aponta para a presenca de poluicdo no corpo hidrico, ja que o coloide nado dissolvido
e 0 TSS possuem um aumento adjunto ao grau de poluicdo existente (BRAGA,
1998; SILVA, 2006; WACHHOLZ, 2007).

Levando em consideracdo os processos de transporte de sélidos suspensos
anteriormente descritos, a producéo de solidos é dada por todo material que deixa a
bacia hidrografica a partir de um determinado ponto denominado exutério (DE
VENTE et al., 2008). As medidas de producao de sélidos suspensos sdo essenciais
para a compreensao da dinamica natural da agua e influéncia antrépica, e como é
estabelecido o transporte de sedimento e da agua em bacias hidrograficas
(RESTREPO et al., 2006).

Dentre as variaveis de uso e cobertura da terra que influenciam a producéo
de material sélido em bacias hidrograficas, Cabral e Reis (2015) constaram que a
presenca de solo exposto e areas urbanizadas ocasionaram ndo s6 o aumento das

concentracbes de TSS na agua como também da vazéo para o periodo analisado.
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Por outro lado, os autores verificaram a influéncia das areas de vegetacdo sobre a

reducgéo da vazao e concentracdo de TSS.

2.3 PRINCIPIOS FiSICOS DO SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto é definido como a utilizacdo de sensores para
estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie terrestre sem
que haja contato fisico entre eles. Os dados sédo adquiridos a partir do registro e
andlise das interacfes estabelecidas entre a radiacdo eletromagnética e as
substancias que compfdem o alvo a ser estudado. ApGs a aquisicdo, ocorre o
armazenamento, processamento e analise dos dados para extracdo de informacdes
acerca do determinado alvo (NOVO, 2008).

Para que haja a interpretacédo correta de dados obtidos por sensoriamento
remoto, Rosa (2009) pressupbe que elementos como radiacdo eletromagnética,
fontes de radiacdo, efeitos atmosféricos, comportamento espectral dos alvos e
sistema sensor, devam ser conhecidos.

A transferéncia da informacdo do objeto para o sensor € definida pela
radiacao eletromagnética (REM). Em outras palavras, € caracterizada por uma forma
dindmica de energia que tem suas propriedades determinadas a partir da interagao
com a matéria, dependente das composi¢cdes fisico-quimicas dos elementos
irradiados. Dessa forma ocorre a interacao da radiacdo e a superficie de contato que
por sua vez reflete, absorve e/ou reemite a energia incidente (MOREIRA, 2005;
NOVO, 2008; ROSA, 2009).

Qualquer corpo que possua temperatura acima de zero grau absoluto (O
Kelvin) esta apto a emitir energia eletromagnética. Dentre as demais formas de
energia existente, no sensoriamento remoto da superficie terrestre é dada
importancia especial para a energia radiante ou radiacdo eletromagnética, onde o
Sol e a Terra sao caracterizados pelas duas principais fontes naturais de energia
(MORAES e FIORIO, 2002; ROSA, 2009).

A REM que deixa o objeto e parte na direcdo do sensor com velocidade da luz
(300000 km/s) é submetida a efeitos atmosféricos. A interacao do sinal coletado pelo
sensor com a atmosfera ocorre basicamente de duas maneiras: por absorgéo e/ou
espalhamento. A medida que a REM se propaga pela atmosfera a mesma é

absorvida seletivamente pelos constituintes ali presentes, como vapor d’agua,
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0z6nio, dioxido de carbono, entre outros. Enquanto que o espalhamento da radiacéo
solar em contato com a atmosfera consiste na geracdo de um campo de luz difuso
gue se propaga em todas as direcfes, dependente do tamanho das particulas e do
comprimento de onda da radiacdo (ROSA, 2009; LORENZZETTI, 2015).

Segundo Novo (1992) a extracdo de informacbes a partir de dados de
sensores remotos deve levar em consideracdo o conhecimento a respeito do
comportamento espectral dos objetos localizados na superficie terrestre, bem como
os fatores que interferem nesse comportamento. Assim, havera maior coeréncia na
prévia definicho de novos sensores, no tipo de processamento e como seré
aquisicao dos dados.

Segundo estudos realizados pelos autores Centeno (2004) e Rosa (2009) a
reflectancia de determinados alvos varia em funcao da posicédo da fonte de radiacéo
eletromagnética e do sensor (instrumento de coleta), ou seja, a reflectancia se torna
bidirecional e capaz de caracterizar o comportamento espectral dos alvos em
superficie terrestre. Além da diferenca existente entre 0 comportamento espectral da
agua, vegetacdo e solo, alvos de natureza similar, por exemplo, duas arvores da
mesma espécie, podem refletir a energia incidente de maneira distinta.

A fim de captar os distintos comportamentos espectrais dos alvos ocorrentes
na superficie terrestre, os sistemas sensores devem operar simultaneamente em
diferentes regides do espectro eletromagnético, e assim, produzir imagens em
diferentes bandas espectrais (sensores imageadores). Além disso, Lorenzzetti
(2015) pressupde que deve ser levado em conta também as proprias caracteristicas
do sensor, no que abrange o campo de visada, nivel minimo de resposta e variacdo
ao grau de polarizacéo da radiagéo, relacéo sinal/ruido e responsividade espectral.

Nesse sentido, para obtencdo de dados oriundos de sensores remotos faz-se
entdo necessario um levantamento prévio das vantagens e desvantagens
proporcionadas pela escolha de determinado sensor. A fim de atingir os objetivos
propostos, deve ser considerada a eficiéncia do sensor, o angulo de visada, a
frequéncia na obtencdo dos dados e principalmente as resolugbes espacial,
espectral e radiométrica (PRADO, 2004).

Partindo desse pressuposto, o conhecimento e utlizagdo conjunta dos
elementos que compbem o0 sensoriamento remoto possibilita a obtencdo de
informacdes acerca de uma &rea ou ecossistema, com resolugcdo temporal e

espacial, a baixo custo e geralmente de boa qualidade. Assim, segundo Novo (2008)
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surge a possibilidade de visualizacdo do ambiente, considerando as relacdes que
nele ocorrem.

Dentre os intervalos de comprimento de onda da radiacdo eletromagnética
(visivel, infravermelho, termal e micro-onda), o homem tem capacidade de visualizar
apenas as cores na faixa do visivel. Sobre essa perspectiva, se faz necessaria a
utiizacdo de outros instrumentos (Sistemas de Informacdo Geogréfica,
Espectroradidmetro, entre outros) para uma ampla analise do comportamento
espectral na totalidade do espectro eletromagnético (MENEZES e NETTO, 2001).

2.3.1 indices de vegetacio

De maneira geral os indices de vegetacdo tém a funcdo de realcar o
comportamento espectral da vegetacdo dependente de aspectos biofisicos como
indice de Area Foliar (IAF), biomassa, uso e cobertura da terra, nitrogénio, atividade
fotossintética, entre outros fatores. Assim, tais indices sdo basicamente utilizados
para dois objetivos: caracterizar a presenca de vegetacao fotossintéticamente ativa
e; determinar a distribuicdo temporal e espacial da vegetacdo associada aos ciclos
fenolégicos anuais e condic¢des do clima (EPIPHANIO et al., 1996; LIU, 2015).

A utilizacdo dos indices de vegetacdo com dados derivados das imagens de
satélite tem se mostrado uma ferramenta de analise ambiental altamente eficiente
uma vez que tem capacidade de inferir sobre as modificacdes ocorrentes na
paisagem e na dindmica da vegetacdo. Frente ao exposto, torna-se possivel verificar
0 aumento ou diminuicdo de areas degradadas ou entdo em processo de
degradacédo ja que a vegetacao atua na funcéo protetora da camada superficial do
solo como ressaltado anteriormente (SILVA e ALMEIDA, 2015).

Com o objetivo de realizar as relagcdes funcionais entre o sensoriamento
remoto e as caracteristicas da vegetacdo, com foco para agricultura, utiliza-se os
indices de vegetacdo que mais comumente sdo gerados a partir da informacgéo
contida nas reflectancias dos dosséis das plantas. Desse modo, Rocha et al. (2009)
e Liu (2015) pressupbem que esses indices sdo utilizados para discriminar a
presenca ou nao da vegetacao, avaliar as condi¢cdes de crescimento das plantas, 0os
efeitos de eventos meteorolégicos e também a ocorréncia de pragas, doencas,

secas e geadas.
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Os indices de vegetacdo sdo obtidos pela informacdo extraida da radiancia
refletida a partir da razdo entre as regides do visivel (VIS) e infravermelho préximo
(NIR) (espalhamento dependente da quantidade e distribuicdo das folhas e arranjo
espacial do dossel). A relacdo é dada a partir da densidade da cobertura vegetal em
certa &rea, ou seja, quanto maior a densidade menor a reflectancia na faixa do visivel
(de 0,4 a 0,5 ym). Essa relagédo esta associada a absor¢do da radiagdo solar pela
acdo de pigmentos fotossintetizantes encontrados nas folhas das plantas. Enquanto
que na faixa do NIR (0,7 a 1,1 um) é observada maior reflectancia em fungéo do
espalhamento mudltiplo da radiacdo causado pelas diferentes camadas das folhas
(MENEZES e NETTO, 2001; PONZONI e SHIMABUKURO, 2007; PONZONI et al.,
2012).

2.3.1.1 indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)

Dentre os mais de cinquenta indices de vegetacdo existentes na literatura,
Moreira (2009) destaca o Razdo Simples (SR) e o indice de Vegetacdo Diferenca
Normalizada (NDVI) como os indices mais comumente utilizados. Segundo o
Jackson e Huete (1991) tanto o RVI quanto o NDVI consideram o tipo de
informacdes contidas no que diz respeito aos parametros biofisicos das culturas.
Para os autores a diferenca existente entre os dois indices esta na sensibilidade a
vegetacdo esparsa mais acentuada no NDVI quando comparada ao RVI.

O NDVI foi proposto em 1973 por Rouse et al. (UDA et al., 2010) como um
estimador de biomassa, utilizado para mapear o teor de massa verde de uma
determinada area. O indice é calculado pela diferenca de reflectancia entre a faixa
do NIR e o0 VIS. Haja vista que a faixa do visivel é determinada pelo verde (GREEN),
azul (BLUE) e vermelho (RED), esta ultima se sobressai uma vez que representa o
maior comprimento de onda, devido a maior absorcdo da radiacdo eletromagnética
pela clorofila quando comparada as demais regifes. Além disso, comprimentos de
onda menores apresentam maior interferéncia da atmosfera (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2007).

Desta forma, o NDVI é obtido a partir da Equacéo 1:

(NIR-RED)

NDVI =
(NIR+RED)

Equacéo (1)
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Em que: NIR corresponde a reflectancia do infravermelho proximo (Near Infra
Red) e; RED a reflectancia da faixa do vermelho visivel.

Conforme Rouse et al. (1973) o calculo do NDVI normaliza a razdo simples
para o intervalo de -1 a +1, sendo que as areas com vegetacédo intensa (alto teor de
verdor) alcancam valores proximos de +1. Embora os valores de NDVI possam
variar conforme o intervalo acima mencionado, a presenca de vegetacado € apontada
por valores positivos. De acordo com Silva et al. (2007) o limite superior aproxima-se
de 0,8 mediado por uma vegetacdo mais vigorosa. Ademais, valores negativos de
NDVI estdo associados a alta reflexdo na regido do vermelho e valores proximos de
zero refletem os dois comprimentos de onda em intensidade semelhante, resultado
da ocorréncia de solos descobertos e rochas (RIZZI e FONSECA, 2004).

2.4 ANALISE ESTATISTICA
2.4.1 Coeficiente de correlacdo de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson ou coeficiente de correlagdo do
Momento Produto foi elaborado por Karl Pearson e Francis Galton em 1897
(SCHULTZ e SCHULTZ, 1992; STANTON, 2001). Segundo Garson (2009) tal
correlacdo é definida por uma medida de associacao bivariada (x e y) do grau de
relacionamento entre as duas variaveis. Para Moore (2007), além do grau de relacédo
linear entre duas variaveis quantitativas, a correlacdo de Pearson mensura também
a direcdo da relacdo das variaveis.

Para Callegari Jacques (2008), o coeficiente de correlacdo de Pearson é

calculado pela equacgéo 2:

= 20X ()
VE (xXP (y-9)

Equacéo (2)
Onde: r =coeficiente de correlagdo de Pearson; > = soma dos produtos e; x e
y sdo as variaveis determinadas.
O resultado obtido apds o calculo da equacéo 2 tera valores que variam de -1

a 1, o que segundo Figueiredo Filho e Silva Junior (2010) implica na for¢a da relagéo
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entre as variaveis. Valores iguais a -1 ou 1 determinam que o escore de uma
variavel pode ser calculado pela outra, enquanto uma correlacdo com valores
proximos a zero indicam que ndo ha relacdo entre as variaveis. Conforme os
autores, o0 sinal negativo ou positivo indica a direcdo do relacionamento destas

variaveis.



3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos adotados para o desenvolvimento do
presente estudo encontram-se resumidos no fluxograma da figura 3 e descritos de

forma mais detalhada na sequéncia.

Figura 3- Fluxograma dos procedimentos metodologicos adotados para o
desenvolvimento do presente estudo.

Definicdo da area de estudo:
Area de captacdo da estacao
sedimentométrica E16A5-00

Precipitagdo Imagens
Pluviométrica MODIS

Hidrossedimentologia

Dados pluviométricos de _ ES'[HQﬁOr _ Produto
2006 a 2016. Sedl.mf_:ntometnca NDVI
Arroio Fundo
TSS

Determinagdo dos Variagoes da Periodos de alto e
periodos secos e concentracdo de baixo verdor da
chuvosos TSS vegetacao
Estatistica

[ Relacdes naturais e ]

antropicas com os TSS

Fonte: Autor.

2.5 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreendida pelo presente trabalho corresponde a area de

captacdo da estacdo sedimentométrica E16A5-00. Esta area localiza-se na
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microbacia hidrografica do Arroio Fundo que por sua vez esta localizada na bacia
hidrografica do Parana lll, no extremo oeste do estado do Parand, que integra a
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco Verdadeiro.

A drenagem é formada pelos rios Arroio Curvado, Arroio Ajuricaba, Arroio
Fundo, que a jusante da estacdo de coleta compdem a bacia hidrografica do Arroio
Fundo em sua totalidade. A é&rea de captagdo (Figura 4) compreende
aproximadamente 17474,4 hectares e esta localizada com maior area sobre o

municipio de Marechal Candido Rondon.

Figura 4- Mapa de localizacao da area de captacao da estacdo amostral E16A5-00.
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Fonte: Autor.

A vegetacao original da bacia hidrografica era composta por mata nativa do
tipo Floresta Estacional Semidecidual, porém com o intenso desflorestamento no
periodo de colonizacdo (1950) restaram apenas 3,6% da cobertura florestal
distribuidas em reservas legais e mata ciliar. Ademais, as areas de vegetacao estao

localizadas em sua maioria, em alta vertente, topos de morro e entornos de canais
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fluviais. Essa baixa presenca de vegetacédo florestal torna-se evidente ja que 75%
dos cursos de agua perenes do municipio ndo apresentam a faixa minima de
preservacao em seus entornos (PFLUCK, 2002; MEZZOMO, 2009).

O uso e cobertura da terra predominante na bacia hidrografica do Arroio
Fundo caracteriza-se pela agricultura e intensa atividade pecuéria nas areas de vale,
cuja ocupacao é de pastagens. Segundo o Plano Diretor do municipio de Marechal
Candido Rondon a suinocultura se destaca uma vez que apresenta potencial para
expansdo no municipio. Porém esse tipo de ocupacdo desempenha conflito em
relacdo ao uso e cobertura da terra ja que ha presenca de chiqueiros em Areas de
Preservacdo Permanentes (APP’s). De Andrade (2011) em trabalho realizado na
mesma area de estudo verificou a predominancia da agricultura familiar com
producao agricola e areas de pastagem.

Por sua vez, o clima caracteriza-se como temperado, com geadas no inverno e
elevadas temperaturas no verdo. Conforme a classificacdo climéatica elaborada por
Kbeppen (1948) o municipio esta localizado na regido de clima subtropical Umido
mesotérmico do tipo climatico Cfa (clima subtropical imido), caracterizado por verdes
chuvosos e sem uma estacdo seca definida. A temperatura média dos meses quentes
alcanca medidas superiores a 22°C e inferiores a 18°C nos meses mais frios. A
precipitacdo anual apresenta um acumulado aproximado de 1500 mm, com verdo mais
chuvoso (em torno de 450 mm) quando com comparado ao inverno (em torno de 250
mm) (IAPAR, 2000).

Segundo o Plano Diretor do municipio de Marechal Candido Rondon (2007), o
relevo é caracterizado por feicbes onduladas, profundas e bem drenadas. Em geral
as declividades séo baixas, menores que 10%, porém algumas excecdes podem ser
observadas nas areas onde ocorre a acdo das aguas fluviais e consequente
entalhamento das encostas, cujas declividades podem ultrapassar 45%. Deste modo
as maiores declividades estdo associadas aos vales dos rios que compde o territorio
municipal e na escarpa de recuo existente na regido oeste do municipio, resultantes
de atividades erosivas do rio Parana e afluentes como o Arroio Fundo.

Os tipos de solo verificados no municipio estdo associados as feicdes do
relevo, caracterizados em eluviais e transportados. Em regifes aplainadas ocorre o
latossolo roxo eutrofico de elevada espessura, nas areas mais baixas surgem 0s
solos hidromérficos (gleyssolos) caracterizados pela saturacdo dos terrenos e nas

areas de meia encosta e escarpas ocorrem solos mais rasos com afloramentos
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rochosos, principalmente do basalto com uma camada fina de solo, caracteristicos
dos neossolos litélicos (Plano Diretor Marechal Candido Rondon, 2007).

Conforme exposto na figura 5A, embora ocorra a presenca de vegetacao
nativa ao longo do curso de agua que compde o Arroio Fundo, em especial no
entorno da estacdo E16A5-00 (Figura 5B), observa-se o uso intenso do solo para
agricultura. Deste modo, compde-se uma paisagem extremamente antropizada cuja

cobertura florestal ocorre em pequenas areas e de forma isolada.

Figura 5- A) Areas de entorno da estacio sedimentométrica E16A5-00 marcadas
pela predominédncia de propriedades agricolas; B) Secdao do Arroio Fundo onde
esteve instalada estacao sedimentométrica E16A5-00.

S E16A5:00

Fonte da imagem A: CASADO (2014); B: Google Earth (13.06.2016).
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Particularmente, cada arroio que compde a bacia hidrogréfica apresenta
condicOes distintas cobertura vegetal da superficie para as areas de entorno da rede
de drenagem. Conforme Oliveira et al. (2008) as areas de entorno do Arroio Curvado
apresentam predominancia de cobertura vegetal na nascente, porém caracterizam-
se pelo decréscimo dessas areas a medida que se aproxima da foz do arroio. No
caso do Arroio Ajuricaba os autores observaram uma situacao distinta, ou seja,
entornos desprovidos de vegetacdo na nascente e areas cobertas na foz rio.
Enquanto que as areas de entorno do Arroio Fundo apresentam caracteristicas e
quantidade de cobertura vegetal semelhantes tanto na nascente como na foz do rio.

2.6 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram obtidos a partir da estacdo Entre
Rios (02454003) situada no municipio de Entre Rios do Oeste, Parana. Essa esta
localizada a sudoeste da bacia hidrografica do Arroio Fundo e as informacdes podem ser
observadas na Tabela 1. Cabe ressaltar que a definicho da estacdo de coleta
pluviométrica teve como critério a proximidade tanto da bacia hidrografica como da
estacdo sedimentométrica E16A05, localizada a distancia de 10,2 km.

Tabela 1- Informac@es técnicas da estacao pluviométrica de coleta no municipio de
Entre Rios do Oeste.

Estacéo Entre Rios
Cddigo 2454003
Entidade Responséavel Aguas Parana
Distrito Entre Rios do Oeste
Municipio Entre Rios do Oeste
Estado Parana
Modo de coleta Convencional
Bacia Hidrogréafica Rio Parana
Latitude 24° 41" 33"
Longitude 54° 13' 57"
Altitude (m) 236

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas.

A aquisicdo dos dados correspondentes a precipitacdo pluviométrica
compreendeu o0 acesso a plataforma online de dados da Agéncia Nacional de Aguas
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(ANA), portal “Hidroweb”. Os dados sao disponibilizados em arquivo Access, Arquivo
Excel e Arquivo texto passiveis de pré-visualizagdo ou download. As coletas de
dados séo realizadas de forma convencional e com frequéncia diaria.

O processo de manipulacao inicial dos dados consistiu no uso do software
Excel versdo 2013 disponibilizado pelo pacote do Office da empresa Microsoft. Cabe
ressaltar que ndo foram utilizadas operagbes estatisticas de reestimacdo ou
suavizacdo dos dados obtidos. A organizacdo dos dados compreendeu a construcéo
de tabelas e graficos que representassem as variacdes da precipitacdo pluviométrica
durante periodo de 2006 a 2016.

2.7 INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)

Para determinacdo do NDVI foram adquiridas imagens do produto MOD13Q1
V6 do sensor MODIS. Esse produto se caracteriza pelo fornecimento do indice de
vegetacao para cada pixel da imagem ja calculado. Tal produto caracteriza-se por 2
(duas) camadas priméarias de vegetacdo: 12. indice de continuidade do NDVI
derivado do NOAA-AVHRR (Administracdo Nacional Oceéanica e Atmosférica); 22.
Camada composta pelo EVI (Enhanced Vegetation Index), que tem melhorado a
sensibilidade em relacdo as regibes de alta biomassa. A tabela 2 apresenta as

especificacdes técnicas do satélite e do sensor MODIS.

Tabela 2- Especificacdes técnicas do satélite Terra e sensor MODIS.

Satélite Terra Atributos

Orbita 750 km, sincrona com o Sol, polar; 10:30 a.m descendente

Cobertura de repeticdo  Diéria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para latitudes
inferiores a 30°

Taxa de dados 6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5 Mbps (noite)

Poténcia 162,5 W (média para uma orbita), 168,5 W (pico)

Sensor Modis

Cobertura + 55°; 2.330 km (“scans” continuos no nadir no equador)

Resolucéo espacial 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29 bandas) no
nadir

Precisao radiométrica 5% Absoluto, 3 um; 2% de reflectancia

Alcance espectral 0,4 14,4 ym

Quantizacéo 12 bits

Fonte: Adaptado de Justice et al. (2002).
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A utilizagdo de imagens do sensor MODIS para o desenvolvimento do NDVI
esta associada a elevada resolugcédo temporal e radiométrica oferecida pelo sensor.
Além disso, a série de imagens obtidas pelo sensor abrange em totalidade o
intervalo de tempo adotado no presente estudo (2006 a 2016).

A imagem consiste em 4.800 (quatro mil e oitocentas) linhas e 4.800 (quatro
mil e oitocentas) colunas cuja resolucdo espacial (largura do pixel) corresponde a
250 (duzentos e cinquenta) metros. O produto MOD13Q1 V6 é gerado por um
algoritmo que define o melhor valor de pixel disponivel sobre todas as aquisicdes do
periodo de 16 (dezesseis) dias. Como critérios definidos tém-se a auséncia de
nuvens, baixo angulo de visdo do sensor e maior valor de NDVI/ EVI. O arquivo para
download é disponibilizado em formato HDF (Hierarchical Data Format) composto
pelas bandas denominadas MODIS 1 (Vermelho), 2 (NIR), 3 (Azul) e 7
(Infravermelho Médio).

O software utilizado para processamento da imagem de satélite corresponde
ao ArcMap versdo 10.4.1 desenvolvido pela empresa ESRI (Environmental Systems
Research Institute). Nesse ambiente SIG foram importadas as 124 (cento e vinte e
quatro) imagens MOD13Q1 V6 coletadas a partir dos meses referentes aos 11
(onze) anos onde houve coleta das medidas de TSS.

Uma vez inserido o produto NDVI previamente obtido pelo download da
imagem MODIS, calculou-se a média da bacia hidrografica para cada més. Assim
inicialmente utilizou-se a ferramenta Statistics-Mean sobre os valores digitais dos
pixels previamente definidos apds o recorte da area de estudo sobre a imagem de
satélite. Posteriormente esses dados foram exportados para plataforma EXCEL e
entdo efetivados os calculos do NDVI médio (-1 a +1).

Frente a obtencdo de todos os valores médios (124 imagens) foram
determinados os valores correspondentes ao alto e baixo NDVI para o periodo. Este
procedimento consistiu no céalculo do NDVI médio da bacia hidrografica do Arroio
Fundo de cada més e entdo na separagdo dos meses onde os valores estavam
acima e abaixo desse. Para valores acima da média, determinou-se o0 grupo

denominado Alto NDVI e para valores abaixo, o grupo Baixo NDVI.
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2.8 TOTAIS DE SOLIDOS SUSPENSOS (TSS)

Os dados de TSS foram obtidos pela entidade binacional pertencente
a Republica Federativa do Brasil e a Republica do Paraguai, ITAIPU Binacional, no
periodo de julho de 2006 a outubro de 2016. A metodologia utilizada pela entidade
foi desenvolvida em parceria com o Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) e
Pedotechnologies Inc. Conforme Cochrame et al. (2004), os objetivos da parceria
elencaram a:
e Realizacdo de medicdes da descarga de sedimento nas principais
bacias de contribuicdo do reservatorio;
e Obtencéo de parametros e subsidios para a formulacdo de programas
conservacionistas a fim de preservar a longevidade do sistema de
geracédo de energia elétrica e navegabilidade dos rios e;
e Manutencdo da qualidade ecoldgica dos principais tributarios da bacia

de captacédo do reservatorio.

A ITAIPU Binacional, a partir da Divisdo de Reservatério no ambito do
Programa Cultivando Agua Boa, estabelece o monitoramento sedimentométrico de
15 (quinze) estacBes amostrais de coleta. Destas, 8 (0ito) representam a influéncia
direta sobre as dguas do reservatorio e 7 (sete) caracterizam a influéncia indireta, ou
seja, estdo localizadas a montante da area de remanso do reservatorio da Usina
Hidrelétrica (UHE) ITAIPU. A estagcdo amostral cujos dados foram utilizados no
presente estudo (E16A5-00) esta localizada no canal fluvial denominado Arroio
Fundo, em regido de influéncia indireta do reservatério (Figura 4).

Assim como nas demais estacdes amostrais de coleta, na E16A5-00 foi
construida uma base metélica na ponte de travessia, capaz de suportar a forca
exercida pelas aguas em eventos de cheia do canal fluvial, onde foram instalados
dois equipamentos para coleta continua dos dados: um turbidimetro (Turbity meter,
em volts) e, um medidor de nivel de agua (Water Level meter).

O turbidimetro foi desenvolvido por técnicos da parceria anteriormente citada
e detém a capacidade de medir a quantidade de TSS associada a vazédo do canal
fluvial, a partir da amostragem de turbidez da &gua. Para desempenho das
medicdes, 0 equipamento € composto basicamente por trés partes (Figura 6): o data

logger da marca HOBO H8 Outdoor/Industrial 4-Channel External responsavel pelo
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armazenamento dos dados; uma caixa de circuitos eletronicos que divide a voltagem
da bateria e; o0 sensor éptico que faz a leitura de turbidez da agua.

A leitura é realizada por meio da emissdo de um sinal luminoso de uma das
extremidades do sensor, na faixa de 650nm, que passa pela agua e entdo recebido
por um chip foto elétrico acoplado a outra extremidade. A medicéo estabelecida pelo
sensor varia em funcdo da absorcéo ou refracdo da luz durante a trajetoria. Assim,
quando determinados altos valores de turbidez significa que a luz captada pelo chip
caracteriza-se por baixa intensidade, enquanto que baixos valores estdo associados

a alta intensidade.

Figura 6- Turbidimetro com HOBO: caixa de controle e sensor (A); esquema de
funcionamento do turbidimetro (B).

Acrylic Box
EAY
HOBO 1
Control box Probe

Fonte: Itaipu Binacional.

Uma vez que o turbidimetro fornece o dado de turbidez da agua em voltagem
(mV), faz-se necessaria conversao para o Sistema Internacional de medidas (SI) que
estabelece a unidade em Nephelometric Turbidity Units (NTU). Ademais, a partir da
medida de turbidez em voltagem foi aplicada a equagéo 3 no intuito de calcular os

valores de TSS para cada coleta.
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y=be* Equacéo 3

Onde: y é 0 TSS (mg/l); x é a turbidez em voltagem (mV) e; a e b sdo os coeficientes
da equacdo.

No intuito de estabelecer a calibracdo dos dados de TSS determinados pelo
turbidimetro, foram adquiridas amostras de &gua por coletas manuais no mesmo
ponto da secdo transversal do canal Arroio Fundo. Desta forma, semanalmente
foram amostradas garrafas de 1(um) litro de solucdo agua mais sedimento e em
eventos de cheia foi obtida uma amostra adicional.

Devido a distribuicdo heterogénea do TSS ao longo da secéo transversal do
canal fluvial, as coletas automaticas e manuais nao representaram a real
concentracdo média de TSS. Ademais, na teoria o valor de TSS medido em certo
ponto da secdo ndo deveria ser extrapolado para toda secédo transversal do curso
d’agua. Porém, conforme Carvalho (2008) a distribuigdo vertical dos solidos
suspensos mais finos, correspondentes ao TSS, é aproximadamente constante, o
gue caracteriza o vigor deste método. Além disso, as coletas foram estabelecidas
préximas ao centro do canal fluvial, o que favorece a confiabilidade das amostragens
uma vez que as concentracdes de TSS decrescem das margens em direcao ao eixo
do rio.

Visto que foram desempenhadas em média cinco coletas de TSS para cada
més durante o periodo anteriormente mencionado, a escolha das amostras a serem
abordadas no presente estudo levou em consideracéo basicamente duas condic¢des:
periodos onde houveram situacdes de alto e baixo verdor da superficie da bacia
hidrogréfica e; periodos de alta e baixa incidéncia pluviométrica caracterizados como

secos e chuvosos.

2.9 RELACAO ENTRE O INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA
NORMALIZADA E TOTAIS DE SOLIDOS SUSPENSOS

Diante a obtencdo dos dados de precipitacdo pluviométrica, intensidade da
vegetacdo existente na bacia hidrografica e medi¢cdes de turbidez da estacdo de
coleta (E16A5-00), foi estabelecida a relagédo existente entre o NDVI da bacia

hidrogréafica e os TSS do Arroio Fundo. Para isso, os resultados foram inseridos e
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tratados estatisticamente em planilhas e graficos a partir da utilizacdo do software
Excel 2013.

A fim de observar a relacdo existente entre o NDVI médio da bacia
hidrogréafica e os TSS da estacdo E16A05, inicialmente calculou-se a média de TSS
para as amostras obtidas ao longo de cada més. Posteriormente essas médias
foram dispostas lado a lado juntamente aos valores médios de NDVI da bacia
hidrogréafica e entdo se efetivou o célculo do coeficiente de correlacdo Pearson e a
geracado do diagrama de dispersao.

Para aferir sobre a influéncia da precipitacdo pluviométrica como mediadora
da relacédo entre NDVI e TSS, foram adquiridos primeiramente os acumulados de
chuva para 30, 21 ,14 e 7 dias antecedentes a Ultima coleta de TSS de cada més do
ano de 2011. Cabe ressaltar que a escolha deste ano levou em consideragdo a
maior homogeneidade de distribuicAo das chuvas durantes os meses quando
comparado aos demais anos pertencentes ao periodo estudado. Posteriormente,
afim de determinar o dia antecedente de chuva que exercesse maior influéncia
(maior R?2) sobre as concentracdes dos TSS dentre o intervalo de 7 dias, 0 mesmo
procedimento foi executado, porém sobre dados de precipitacdo pluviométrica de
todos os anos.

Apés determinado o dia anterior que desempenhou maior coeficiente de
determinacao (R2) com o valor dos TSS coletados, este serviu como base para o
estabelecimento da relacéo existente entre os TSS e precipitacdo pluviométrica para
valores altos (acima da média) e baixos (abaixo da média) de NDVI médio da bacia
hidrografica. Tal procedimento teve como finalidade proporcionar maior
confiabilidade das informacBes obtidas, uma vez que torna possivel o dia
antecedente a data de coleta do TSS onde a precipitacdo pluviométrica exerce maior
influéncia.

Lado a lado , em plataforma Excel dispbs-se os valores de NDVI médio (bacia
hidrografica) e TSS (Ultima coleta efetuada em cada més) mensais, e precipitacao
pluviométrica (dia antecedente com maior coeficiente de determinacdo). Apls a
separacao dos grupos determinados como alto e baixo NDVI, verificou-se a relacéo
existente entre TSS e precipitacdo pluviométrica para cada grupo. Para isso
desempenhou-se o coeficiente de correlagéo Pearson e de Determinacéo (R?).

Para verificar as variacdes existentes do NDVI e da precipitagdo pluviométrica

foram calculados os coeficientes de Correlacdo e Determinacdo a partir da meédia
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dos valores de NDVI médio da bacia hidrografica de cada més para todos anos,
assim como a meédia de precipitagdo pluviométrica da estacdo Entre Rios,
respectivamente. Deste modo foram determinadas situacfes com caracteristicas
distintas referentes a essas variaveis, de maneira que elencasse tanto periodos de
alto e baixo indice de vegetacdo da superficie como alto e baixo incidentes
pluviométricos.

Com objetivo de avaliar o grau de relacionamento entre duas variaveis, 0s
diagramas de dispersdo de Pearson e os Coeficientes de Correlacdo foram
elaborados conforme descrito por Callegari Jacques (2008). A autora pressupode
que uma vez avaliada a correlacao existente entre duas variaveis, torna-se possivel
determinar qualitativamente a intensidade da relacdo, conforme apresentado na
tabela 3.

Tabela 3- Avaliacdo qualitativa do grau de correlacédo entre duas variaveis.

indice (R) Grau de correlacéao
0 Nula
0-0,3 Fraca
0,3-0,6 Regular
0,6-0,9 Forte
09-1 Muito Forte
1 Plena ou Perfeita

Fonte: Callegari Jacques, 2008.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 INFLUENCIA DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA SOBRE OS TOTAIS DE
SOLIDOS SUSPENSOS

A influéncia da precipitagdo pluviométrica, medida pela estacdo Entre Rios,
sobre a concentracdo de TSS do Arroio Fundo foi estabelecida conforme o dia
antecedente a data de coleta dos TSS. Uma vez desempenhado o Coeficiente de
Determinacdo para até 30 dias antecedentes, obteve-se a melhor relacdo entre a
precipitacdo pluviométrica ocorrente no dia anterior a data de coleta dos TSS. A
seguir serdo abordados resultados obtidos para cada um dos coeficientes calculados
sobre os volumes de chuva em 30, 21, 14 e 7 dias antecedentes a data de coleta
dos TSS.

Figura 7- Coeficiente de Determinacdo (R2?) para precipitacdo pluviométrica
acumulada referente a 30, 21, 14 e 7 dias antecedentes a data de coleta das
amostras de TSS de janeiro a dezembro de 2011.
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Fonte: Autor.
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No intuito de verificar qual o periodo de precipitacdo pluviométrica acumulada
gue antecede a data de coleta obtenha maior coeficiente de Determinacdo (R%) com
as medidas de TSS, foram gerados os diagramas de disperséo.

De maneira geral pode-se observar o Coeficiente de Determinagdo para a
figura 7 diminui a medida que o numero de dias referentes a precipitacdo
pluviométrica acumulada aumenta, com excec¢do para o acumulado de trinta dias.
Ou seja, quanto maior o numero de dias acumulados de precipitacdo pluviométrica
antecedente a data de coleta do TSS, menor o R2 Além disso, as linhas de
tendéncia (Figura 7) apontam para o incremento de material particulado no Arroio
Fundo em maior volume frente a elevados acumulados de chuva para todos os
periodos, o que resulta na dependéncia da variavel TSS sobre a influéncia da
precipitacdo pluviométrica.

A precipitacdo pluviométrica acumulada em sete dias antecedentes a data de
coleta dos TSS obteve o maior Coeficiente de Determinacéo, igual a 0,5453 (Figura
7). Em outras palavras, a precipitacao pluviométrica incidente na bacia hidrogréfica e
medida pela estacdo Entre Rios em sete dias antecedentes, explica em
aproximadamente 54% a concentracdo de TSS medida pela estacdo E16A05-00 do
Arroio Fundo. Assim, os demais 46% podem estar atribuidos a outras variaveis,
sejam essas ambientais ou socioecondmicas.

Diante a obtencdo do maior Coeficiente de Determinacédo para o periodo de
sete dias foram determinados os Coeficientes de Correlagdo (r) entre as variaveis
para cada dia que comp0fe esse periodo (Figura 8). Cabe ressaltar que as medidas
de precipitacdo pluviométrica foram obtidas para cada dia separadamente, ou seja,

nao acumuladas, dentro do intervalo de 8 dias.
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Figura 8- Coeficiente de Correlacdo Pearson (r) para dados de precipitacdo
pluviométrica referentes ha até oito dias consecutivos antecedentes a data de coleta
dos TSS no periodo de julho de 2006 a outubro de 2016.
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado no grafico da Figura 8, o melhor Coeficiente de
Correlacdo Pearson foi observado para a precipitacdo pluviométrica ocorrida no
primeiro dia que antecede a data de coleta dos TSS, cujo valor de r alcancou 0,61
(forte correlacdo). Para o segundo dia o coeficiente desempenhou r igual a 0,25, o
que caracteriza qualitativamente a fraca correlagédo entre os as medidas segundo
Callegari Jacques (2008). Para os demais dias verificou-se valores de r proximos de
zero, tanto positivos como negativos, assumindo assim correlacédo nula.

Temporalmente pode-se observar a influéncia da precipitacdo pluviométrica
sobre a quantidade de material suspenso com elevado R? para um dia antecedente
a data de coleta dos TSS. Outra abordagem temporal permitiu associar as variaveis
de acordo com os valores médios de precipitacdo acumulada em 30 dias e dos TSS
mensais no periodo referente a julho de 2006 até outubro de 2016 conforme exposto
na figura 9.

De maneira geral, € possivel verificar a relagdo existente entre as variagdes
de precipitacdo pluviométrica e dos TSS ao longo do ano (Figura 9). Frente ao
calculo do Coeficiente de Correlacdo obteve-se r igual a 0,62, ou seja, dentre o

periodo de 2006 a 2016 as médias mensais de precipitacdo pluviométrica
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acumulada em 30 dias obtiveram forte correlagdo com as concentracoes de TSS
médio do Arroio Fundo medidas pela estacdo E16A05-00.

Figura 9- Variacfes das concentracdes médias dos TSS e precipitacdo pluviométrica
acumulada em 30 dias de janeiro a dezembro no periodo de 2006 a 2016.
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Fonte: Autor.

Ademais, a média dos valores de TSS ao longo do ano (Figura 9) resultou em
113,22mg/l e da precipitacdo pluviométrica igual a 141,77mm. Assim os meses de
maio, junho, outubro e dezembro caracterizaram-se pelas elevadas concentracdes
de material suspenso na &gua (acima de 113,22mg/l) associadas a elevada
precipitacdo pluviométrica média ocorrente nesses meses (acima de 141,77mm).
Por outro lado, os periodos de janeiro a abril e julho a setembro e 0 més de
novembro obtiveram concentracdes de TSS menores, ou seja, abaixo de 113,22mg/l
como consequéncia dos baixos volumes de chuva média incidente durante os
mesmos meses com excecao de fevereiro e novembro.

Na figura 10 encontra-se em exposicdo o grafico de dispersdo para o
Coeficiente de Determinacdo obtido a partir do processamento sobre dados
precipitacdo pluviométrica acumulada mensal da estacdo Entre Rios e medidas de

TSS adquiridas pela estacdo sedimentométrica E16A05.



45

Figura 10- Coeficiente de Determinacdo para valores de precipitacdo pluviométrica
acumulada mensal e concentracdo de TSS médio mensal para o periodo de julho de
2006 a outubro de 2016.
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Fonte: Autor.

De maneira geral pode-se observar relacdo existente entre as medidas de
precipitacdo pluviométrica acumuladas em 30 dias e as concentracdes dos TSS
médias mensais durante o periodo analisado (julho de 2006 a outubro de 2016)
conforme a figura 10. O Coeficiente de Determinacéo entre as variaveis resultou em
0,43 e o Coeficiente de Correlacdo em 0,65 o que caracteriza a forte correlacao
segundo Callegari Jacques (2008). Deste modo cabe afirmar que aproximadamente
43% das concentracdes médias mensais dos TSS sdo explicados pela precipitacéo
pluviométrica acumulada durante o més ocorrente na bacia hidrografica.

Embora o R2 obtido para a relacdo entre as variaveis precipitacao
pluviométrica e TSS (0,43) caracterize a forte correlacdo (r=0,66) (Figura 10), cabe
ressaltar que os demais 57% podem estar atrelados a outras variaveis, sejam essas

ambientais e/ou socioecondémicas ou entdo a prépria disposi¢cado do banco de dados.
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3.2 RELACOES ENTRE O INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA
NORMALIZADA E TOTAIS DE SOLIDOS SUSPENSOS

As relacoes existentes entre o NDVI e TSS foram observadas sobre os dados
obtidos durante os 11(onze) anos de coleta, a partir de julho de 2006 até outubro de
2016. Frente a organizacdo do banco de dados observaram-se periodos de até seis
meses consecutivos quando ndo houve coleta de dados pela estacédo
sedimentométrica, provavelmente associados a problemas técnicos do equipamento
ou erros de calibracdo. Deste modo o banco de dados estd composto por 112 (cento
e doze) meses quando foram coletadas amostras de TSS na dgua do Arroio Fundo.

Visto que o Coeficiente de Determinacdo apresentou forte relacdo entre as
medidas de precipitacdo pluviométrica para um dia antecedente a data de coleta dos
TSS e a concentracao deste no Arroio Fundo foram obtidos valores de R? entre as
variaveis chuva e TSS sobre distintas condi¢cdes do indice de vegetacdo da bacia
hidrogréafica. Tais condi¢cdes foram determinadas a partir do NDVI que obteve média
para os pixels que compdem a bacia hidrografica no periodo dos anos onze anos
estudados resultou em 0,6225, com maximo verdor da &rea igual a 0,8422 e minimo
igual a 0,4242. Desta forma, considerou-se alto NDVI as médias acima de 0,6225 e
baixo abaixo de 0,6225 conforme os gréficos de dispersdo expostos na figura 11.

Figura 11- Coeficiente de Determinacdo (R?) para dados de precipitacdo
pluviométrica referentes a 1 dia antecedente da coleta de TSS sobre condi¢des de
NDVI alto (acima de 0,6225) e baixo (abaixo de 0,6225), no intervalo de julho de
2006 a outubro de 2016.
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Diante a interpretagcdo dos valores de R? calculados conforme a figura 11
cabe afirmar que a concentragdo de TSS da &gua do Arroio Fundo esteve
determinada em 58% pela precipitacdo pluviométrica ocorrente em sua bacia
hidrografica quando a superficie se encontra desprotegida de cobertura vegetal, ou
seja, caracterizada pelo NDVI baixo (Figura 11B). Além disso, a disposicdo dos
pontos no gréafico aponta para a relagdo positiva entre as variaveis, uma vez que, em
sua maioria, as medidas de TSS apresentam acréscimo a medida que aumenta a
incidéncia de chuva.

Frente as condicdes de NDVI alto (Figura 11A) para os pixels da bacia
hidrografica o valor de R2? resultou em 0,1340, ou seja, apenas aproximadamente
13% da concentragcdo dos TSS obteve determinacdo a partir da precipitacdo
pluviométrica. Ademais, a localizacdo dos pontos no grafico ocorre de maneira
distinta aquela observada quando o NDVI se caracterizava baixo, de modo que a
maioria destes se concentra no intervalo de 0 a 250 mg/l de TSS para diferentes
medidas de precipitacdo pluviométrica. Ou seja, 0 elevado indice de vegetacao
(NDVI) da bacia hidrografica tende a minimizar o impacto da chuva sobre a
superficie, o que resulta em baixas concentracbes de TSS e na agua do Arroio
Fundo e correlagdo “fraca” (r= 0,36) segundo Callegari Jacques (2008). Uma
excecdo pode ser observada para o ponto que determina aproximadamente 762
mg/l de TSS na agua embora houvesse baixa incidéncia de chuva (20,4 mm),
provavelmente associado a interferéncia antrépica pontual, como o rompimento de
acudes ou despejo de dejetos diretamente no canal fluvial, por exemplo.

O alto e baixo NDVI da bacia hidrografica também podem ser observados ao
longo do ano conforme exposto na figura 12, principalmente associado ao calendario
agricola (cultivos temporarios) e a sazonalidade (estacdes do ano). Uma vez obtidas
as médias de NDVI para cada més que compde o periodo de 2006 a 2016 se torna
possivel verificar a dindmica da cobertura vegetal associada a precipitacao
pluviométrica a partir de duas situacdes distintas: Situacdo 1 representada pelo alto
NDVI e baixa precipitacdo pluviométrica no periodo de marco, abril e maio e;
Situagdo 2 constituida pelo baixo NDVI e alta precipitagdo pluviométrica em

setembro, outubro e novembro.
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Figura 12- Distribuicdo das medidas de precipitacdo pluviométrica média acumulada
em 30 dias e NDVI médio da bacia hidrografica ao longo do ano para o periodo de
2006 a 2016.
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Conforme mostra a figura 12, é possivel observar a variagcdo do NDVI médio
da bacia hidrogréfica do Arroio Fundo ao longo do ano, determinada principalmente
pelas culturas predominantes tanto de verdo como de inverno. Deste modo foram
observados dois periodos ao longo do ano quando se obteve maior verdor da bacia
hidrografica: em dezembro associado, sobretudo ao cultivo da soja (hovembro a
janeiro) e; abril/maio atrelado ao cultivo do milho e trigo (margo a junho). Ja em
fevereiro e no intervalo de julho a outubro tem-se o periodo entre safra da bacia
hidrografica marcado pelo baixo NDVI, ou seja, exposi¢cdo da superficie em funcéo
da colheita e preparo do solo para o plantio das culturas.

Em relacdo a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica ao longo do ano
(Figura 12) verificou-se dois periodos: quando os valores estavam abaixo da média
(menor pluviosidade) e quando estavam acima da média (maior pluviosidade). Uma
vez acumuladas as medidas de chuva diaria para cada més e entdo efetivada a
meédia para todos 0s meses que compdem a série historica, com menor pluviosidade
(abaixo de 141,8 mm) observam-se os meses de janeiro, marco, abril e agosto, e
com maior pluviosidade, fevereiro, maio a julho e setembro a janeiro. Resultado

semelhante foi observado por Ewald e Limberger (2011) em trabalho que objetivou a
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caracteriza¢do do regime pluviométrico no municipio de Marechal Candido Rondon -
PR (onde estd inserida em maior parte a bacia hidrografica do Arroio Fundo)
segundo uma série historica de 67 anos (1941 a 2008) que verificou a concentracéo
dos maiores volumes de chuva nos meses do verdo e menores volumes nos meses
de julho e agosto.

A partir da classificacdo dos pixels que compdem a bacia hidrogréfica para as
situacdes 1 e 2 abordadas na figura 12, especialmente para os meses de marco
(Situacdo 1) e setembro (Situacdo 2) de 2016 é possivel observar espacialmente
como se comporta o NDVI em diferentes épocas do ano conforme exposto nas
figuras 13 e 14.

Conforme exposto na figura 13, a classificacdo do indice de vegetacao sobre
a imagem de satélite demonstrou a predominancia do alto NDVI da bacia
hidrografica, ou seja, o elevado verdor da superficie. Este resultado se confirma
quando é observado o histograma de frequéncia referente ao valor de NDVI para os
pixels, onde verifica-se a concentracdo destes com valores acima de 0,7. Além
disso, pode-se observar pixels com NDVI muito proximo de 1 (0,9 — 1) associadas as
areas de lavoura temporaria cobertas por cultivos e pixels com valor de NDVI entre
0,5 e 0,8 atrelados provavelmente a areas de exposicdo do solo e campo
(alimentacdo pecuaria) devido a proximidade aos canais fluviais. Em cor vermelha,
as areas correspondentes ao mais baixo NDVI (0 - 0,2) caracterizadas por parte da
extensdo urbana do municipio de Marechal Candido Rondon ao norte da bacia

hidrografica, e a sudeste pela provavel existéncia de acudes.
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Por sua vez, a classificacdo da imagem de satélite obtida em setembro de 2016

apresenta maior heterogeneidade em relacdo aos valores de NDVI para cada pixel,
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conforme pode ser observado na figura 14. Como pode ser verificada no histograma
obtido para a classificacéo, a distribuicdo dos pixels englobam frequéncias similares ao
longo de praticamente a totalidade do intervalo de NDVI obtido, entre 0,19 e 0,80.
Embora a diferenca ndo seja consideravel, cabe ressaltar a maior frequéncia de pixels
com valores entre aproximadamente 0,20 e 0,41 quando comparado as demais
frequéncias do histograma como resultado do maior nUmero de &reas com baixo verdor
de suas superficies.

Quando comparados os indices de vegetacdo desempenhados sobre as
imagens de marco (Figura 13) e setembro (Figural4) torna-se possivel verificar a
influéncia do uso e cobertura determinado principalmente pelo calendario agricola.
Representadas pelo intervalo de 0 a 0,4 de NDVI, as classes em tons avermelhados
no mapa de setembro indicam auséncia ou entdo caréncia de vegetacdo onde em
marco os valores de NDVI eram elevados (0,66 a 0,90). Desta forma pressupde-se
que estas areas estejam destinadas ao desempenho de atividades agricolas, em
primeiro momento cobertas pelos cultivos (marco/2016) e posteriormente em
exposicao (setembro/2016) devido a época de colheita e preparo do solo para
plantio das culturas de verao.

As areas de maior verdor da superficie podem ser observadas basicamente
no entorno dos canais fluviais conforme a figura 14. A estas coberturas
provavelmente atribui-se o0 uso da terra para alimentacdo pecuaria e mata ciliar
devido a proximidade dos corregos Curvado e Ajuricaba e Arroio Fundo associado a
dessedentacdo animal e a propria disposi¢édo das areas de floresta ao longo dos rios
formando galerias, respectivamente.

Visto que o Coeficiente de Determinacdo desempenhou valor de R2 superior
para medidas de precipitacdo pluviométrica e concentracbes de TSS sobre
condi¢des de baixo NDVI da bacia quando comparado ao R? obtido para o alto NDVI
da bacia hidrografica conforme a figura 12, foram desempenhados os coeficientes
para situacdo de alto NDVI (Situacao 1) e baixo NDVI (Situagao 2) verificados ao
longo do ano. Na figura 15 estdo expostos os Coeficientes de Determinacdo para
Situacdo 1 cujos dados correspondem a precipitacéo pluviométrica referente a 1 dia
antecedente a data de coleta dos TSS e a concentracdo destes para uma amostra
mensal no periodo de marco a maio e a Situacdo 2 correspondente ao periodo de

setembro a novembro, para cada ano presente no intervalo de 2006 a 2016.
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Figura 14- NDVI da bacia hidrografica do Arroio Fundo em setembro de 2016

(Situacao 2).
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Figura 15. Coeficiente de Determinacao para precipitacao pluviométrica e TSS sobre
distintas condic6es de indice de vegetacao no periodo de julho de 2006 a outubro de

2016.
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Fonte: Autor.

Uma vez observado o baixo NDVI da bacia hidrografica do Arroio Fundo na
imagem de satélite para setembro de 2016 (Situacdo 2), como reflexo se obteve
elevado valor de R2 (0,68) para a determinacdo dos TSS a partir das medidas de
precipitacdo pluviométrica (Figura 15B). Condig&o adversa pode ser notada para a
Situacdo 1 onde os valores de NDVI médio da bacia hidrogréfica estavam entre 0,64
e 0,78 (Figura 12) (predominancia de coberturas agricolas) e assim como resultado
o baixo Coeficiente de Determinacéo entre as variaveis igual a 0,01 (Figura 15A).

Em funcdo da disposicdo dos pontos conforme a figura 15 A e B pode-se
discriminar volumes de precipitacdo pluviométrica e concentracdes de TSS distintas.
Na Situacdo 1 a concentracdo de material suspenso no Arroio Fundo varia de 5 a
1449 mg/l com maior aglomeracao dos pontos na extremidade proxima de zero e 0s
volumes de chuva variam entre 0 a 63,5mm. Na Situacdo 2 a concentracao de TSS
caracteriza-se por uma variagcdo de 0 a 919 mg/l, sendo que a maior aglomeracgéao
dos pontos ocorre no intervalo de 0 a 500 mg/l e o volume de precipitagao
pluviométrica assume variacdo de 0 a 98mm. Deste modo a Situagédo 1 resultou na
maior variacdo das concentracdes de TSS cuja amplitude alcancou 1444 mg/l e a
variacdo de chuva igual a 63,5mm, enquanto a Situa¢ao 2 obteve menor variacao de
TSS, igual a 919 mg/l e amplitude de precipitagédo pluviométrica igual a 98mm.

Frente as variacdes encontradas pressupde-se a interferéncia principalmente
associada ao indice de vegetacdo, uma vez que os resultados obtidos para cada
uma das situacoes estdo atrelados a dados obtidos em diferentes épocas do ano.
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Assim, as maiores variagdes encontradas na concentracdo de TSS para a Situacéo
1 (Figura 15A) quando comparadas a Situacdo 2 permitem atrelar o elevado verdor
da superficie verificado em marco conforme a figura 13 confirmado pelo baixo
Coeficiente de Determinacéo obtido (0,01), visto que a predominancia de cobertura
vegetal na bacia hidrografica atua na protecédo do solo frente ao impacto e distintos

volumes da chuva.



4 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral a concentracdo dos Totais de Solidos Suspensos (TSS) do
Arroio Fundo respondeu ao efeito da precipitacdo pluviométrica sobre a superficie
de sua bacia hidrogréafica. Entretanto pode-se verificar a influéncia do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) sobre esse efeito de maneira
distinta, segundo duas perspectivas: a predominancia das coberturas agricolas e
auséncia destas marcadas pela exposicao da superficie.

Frente o levantamento e andlise dos dados de precipitacdo pluviométrica,
TSS e NDVI na bacia hidrografica do Arroio Fundo, a conclusdo pressupde que 0
objetivo da presente pesquisa foi alcancado. O objetivo geral definido foi “Analisar a
influéncia do indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI) da bacia
hidrografica sobre a carga de sélidos suspensos do Arroio Fundo, no Estado
do Parand’.

- Como principal responsavel pelo transporte de material erodido da
superficie, a precipitacdo pluviométrica determinou a carga de TSS da agua do
Arroio Fundo em maior porcentagem quando a bacia hidrografica se caracterizava
pelo NDVI abaixo da média, quando havia baixo indice de vegetacao da supeficie.
Ademais, ao longo do ano tal resultado também pode ser observado uma vez que no
periodo de marco a maio quando o NDVI da bacia hidrografica caracterizava-se por
valores acima da média apresentaram menor Coeficiente de Determinagcdo para
dados de precipitacdo pluviométrica e TSS, comparado ao periodo de setembro a
novembro quando o NDVI encontrava-se baixo (abaixo da média) o que
proporcionou maior R2 da carga de TSS frente os eventos de chuva.

Na sequéncia serdo retomados 0s objetivos especificos e suas respectivas
consideracgoes:

-1° Objetivo especifico: “Verificar a influéncia da precipitagdo
pluviométrica sobre a concentragcdo dos Totais de Solidos Suspensos do
Arroio Fundo”.

- A influéncia da precipitacdo pluviométrica sobre os TSS da agua do Arroio
Fundo pode ser observada sobre duas perspectivas temporais: uma associada a
relacdo entre as variaveis e dias acumulados de chuva antecedentes a data de
coleta dos TSS e outra relacionada a variagdo dos volumes de chuva e

concentracdes dos TSS ao longo do ano.
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- O maior Coeficiente de Determinacao entre o dia de chuva antecedente a
data de coleta dos TSS e as concentracbes destes no Arroio Fundo pode ser
observado para um dia anterior. Tal resultado pode ser alcancado visto que na
primeira etapa de processamento dos dados, nos intervalos semanais até trinta
antecedentes a data de coleta dos TSS, o maior Coeficiente de Determinagéo foi
observado na primeira semana antecedente. Posteriormente a caracterizagcdo dos
sete dias consecutivos (primeira semana) possibilitou a observacédo do maior R2 para
o primeiro dia antecedente a coleta dos TSS. Ou seja, a melhor resposta das
concentracbes dos TSS do Arroio Fundo ocorreu frente ao evento de chuva
incidente sobre a bacia hidrografica no dia anterior a data de coleta.

- De modo geral, @ medida que o intervalo de tempo referente aos dias de
chuva reduz, maior o valor de R2 encontrado. Deste modo cabe ressaltar que 0s
volumes acumulados de precipitacdo pluviométrica acima de sete dias antecedentes
a data de coleta dos TSS nédo obtiveram um Coeficiente de Determinacdo para as
concentracbes dos TSS satisfatorio (abaixo de 0,5). Dentro dos sete dias,
gradativamente, os Coeficientes de Determinacdo assumiram valores menores para
0 segundo e terceiro dia antecedente, e a partir do quarto ao oitavo o coeficiente
obteve valores proximos de zero, ou seja, ndo houve determinacdo dos TSS em
funcdo da precipitacdo pluviométrica.

- As medidas correspondentes as variacbes dos TSS e da precipitacao
pluviométrica ao longo do ano obtiveram forte correlacao (0,62). A partir dos valores
médios mensais de precipitacdo pluviométrica e dos TSS obtidos durante o periodo
referente a julho de 2006 até outubro de 2016 verificaram-se que as concentracfes
elevadas de TSS (acima da média) mensais estiveram associadas aos maiores
volumes de chuva (acima da média), assim como 0s meses quando as
concentracbes foram menores (abaixo da média) em consequéncia dos baixos
volumes de chuva (abaixo da média).

-2°. Objetivo especifico: “Determinar periodos de alta e baixa
contribuicdo do NDVI para o incremento de material particulado nas aguas do
Arroio Fundo, considerando o regime pluviométrico da area de estudo”.

- O periodo de alta contribuicAo do NDVI para o incremento dos TSS no
Arroio Fundo pode ser observado em setembro, outubro e novembro. A superficie
menos protegida confirmada pelo baixo NDVI verificado nesses meses possibilitou a

determinacao das concentracfes de TSS frente o volume de chuva registrado no dia
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antecedente a data de coleta em 68% (R2= 0,68). Ademais, observou-se o efeito da
sazonalidade evidenciado pelos meses que compdem a primavera com elevados
volumes pluviométricos e do calendario agricola marcado pela exposicdo da
superficie (periodo de colheita das culturas de inverno e preparo do solo para plantio
das culturas de verao).

- Em marcgo, abril e maio verificou-se a baixa influéncia do NDVI sobre o
aporte de material suspenso no Arroio Fundo. A este resultado atribui-se a
predominéancia de coberturas agricolas caracterizadas pelo alto NDVI da bacia
hidrografica atuando na protecdo da superficie frente ao impacto da chuva e o
escoamento superficial. Deste modo as concentragcdes dos TSS do arroio nao
obtiveram determinacdo dos volumes de precipitacdo pluviométrica ocorrentes no
dia anterior a data de coleta, confirmado pelo R2 igual a 0,01. Assim o efeito da
sazonalidade caracteristico do outono, pode ser novamente observado pelos baixos
volumes de chuva ocorrentes nessa época e do calendario agricola marcado pela
presenca das culturas temporarias de entre safras.

- Para os valores de NDVI médio dos pixels que compdem a bacia
hidrografica obtidos durante o periodo de 2006 a 2016, os meses quando o baixo
NDVI predominava (abaixo da média= 0,6225) contribuiram para que a precipitacdo
pluviométrica explicasse em aproximadamente 58% (R2= 0,58) a concentracdo de
material suspenso no Arroio Fundo. Enquanto que nos meses de alto NDVI, os
dados de chuva e TSS nao obtiveram um Coeficiente de Determinacéo significativo,
ou seja, Rz igual a 0,1340.

- No intuito de alcangcar um maior Coeficiente de Determinagdo entre 0s
volumes de precipitacdo pluviométrica e concentracdes dos TSS do Arroio Fundo,
sugere-se que sejam avaliadas varidveis como a declividade, hipsometria e
orientacdo das encostas da bacia hidrografica. A esta sugestdo atribui-se o efeito
diferenciado da chuva sobre a superficie uma vez que um solo exposto e plano
representa consequéncias distintas sobre o corpo hidrico se comparado a um
terreno desprovido de cobertura vegetal e inclinado, onde a erosao pelo escoamento
superficial possui maior capacidade de carga.

- Recomenda-se que em trabalhos futuros sejam utilizadas imagens de
satélite com melhor resolugéo espacial. A utilizacdo das imagens do sensor MODIS
se deu em funcdo da elevada resolugédo temporal oferecida pelo satélite, que cobriu

na totalidade os meses correspondentes ao periodo de 2006 a 2016. Porém a
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resolucdo espacial de 250m propiciou a caracterizagdo do NDVI menos detalhada
da area de estudo e até mesmo pixels de mistura espectral. Assim com uma melhor
resolucdo espacial e consequentemente maior detalhamento da bacia hidrogréfica,
ha possibilidade de observar caracteristicas especificas na imagem de satélite que
podem causar efeitos distintos e/ou anémalos na 4gua dos canais fluviais.

- A adocdo da bacia hidrografica como unidade de estudo possibilitou
caracterizar o efeito, principalmente, da acdo antrépica (calendario agricola) sobre a
concentracdo de material suspenso do Arroio Fundo. Deste modo, a manutencao
adequada da qualidade da &gua de ambientes aquaticos deve levar em
consideracdo as atividades exercidas sobre a bacia hidrografica, com olhar
principalmente sobre as técnicas de manejo das propriedades, desmatamento,

pecuaria e piscicultura.
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