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No presente trabalho séo apresentados os resultados de um estudo cujo objetivo
geral € validar, com dados hidrologicos de vazdo, o método de diagnaostico fisico
conservacionista (DFC) em bacias hidrograficas, na escala regional, através da
analise estatistica multivariada visando contemplar variaveis para a analise e gestao
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de elementos fisicos da paisagem e seus processos. O método do DFC é um
modelo que indica parametros potenciais que serdo expressos em forma numérica
estabelecendo o potencial de degradacdo e possibilitando uma analise qualitativa
quanto a preservacdo desses recursos. O método foi aplicado em 14 sub-bacias
hidrogréaficas ao longo do rio Ivai — PR, cujo exutoério coincidisse com as estacdes de
registro de vazao, visando compor 0s pontos amostrais para a analise estatistica de
correlagcdo candnica. O resultado da correlacdo canodnica, representada pelo R
canonico foi igual a 0.978 com R? candnico igual a 0.957, qui-quadrado (x2) de
26.681 e GL (graus de liberdade) igual a 9, o que é muito significativo e expressa
alta correlacdo entre o método e as vazdes. Estes resultados confirmam a hipétese
de que o DFC pode ser validado pela vazéo, pois de acordo com os resultados, eles
nao sao independentes e estao altamente relacionados.

Palavras-chave: Correlagdo canbnica; vazbes; hidrologia; diagndstico fisico
conservacionista.

ABSTRACT

The results of a study whose overall objective is to validate with hydrological flow
data, the method of physical conservation diagnosis (PCD) in watersheds on a
regional scale, through statistical analysis are presented in this work include
multivariate order variables for the analysis and management of physical elements of
the landscape and its processes. The method of PCD is a model that indicates
potential parameters to be expressed in numerical form indicating potential
degradation and enabling a qualitative analysis for the preservation of these
resources. The method was applied to 14 sub-basins along the river Ivai - PR, whose
outfall coincide with sampling stations flow, aiming at building the sampling points for
the statistical analysis of canonical correlation. The result of canonical correlation,
represented by canonical R was equal to 0.978 with canonical R? equal to 0.957, chi-
square (x°) of 26.681 and GL (degrees of freedom) equal to 9, which is very
significant and expressed high correlation between the method and flow rates. These
results confirm the hypothesis that the PCD can be validated by the flow, because
according to the results, they are not independent and are highly related.

Keywords: Canonical correlation; flows; hydrology; physical conservation diagnosis.

INTRODUCAO

A formulagdo de conhecimentos aprofundados visando o fornecimento de
subsidios técnico-cientificos auxiliares nas questdes de planejamento territorial,
principalmente aqueles voltados ao uso do solo, para o estabelecimento de relacdes
mais equilibradas entre sociedade e meio natural, tem direcionado estudos de
cientistas e pesquisadores (NEVES, 2012; MENDONCA; MARQUES, 2011,
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FERRETTI, 2003; LEPSCH, 2002; ALVARENGA; PAULA, 2000; RAMALHO FILHO;
BEEK, 1994; ROSS, 1994).

A realizacdo do diagnodstico do meio fisico e socioecondmico, com as
condi¢cbes de uso em escala multitemporal do solo aliados as técnicas disponiveis
como estatistica e pesquisa operacional sdo fundamentais. Tendo em vista a
quantidade de metodologias existentes na literatura que objetiva a analise do meio
fisico, nota-se a caréncia de insercdo de variaveis significativas, como as
hidrolégicas. Além disso, quando se trabalha com métodos que atribuem pesos
numeéricos para a geracdo de matrizes resultantes da inter-relacdo de variaveis
importantes, como declividade, tipos de solo, uso do solo, por exemplo, fica a davida
da veracidade destes resultados. Neste artigo foi verificado com interesse de
comprovacdo o argumento implicito no método DFC de que a agricultura e
pastagem oferecem 40% e 60% de protecdo em relagdo a vegetacdo natural
respectivamente. Se os corpos d’agua oferecem mesmo 10% de protegdo em
relacdo a cobertura vegetal, como o método propde (BELTRAME, 1994;
CARVALHO, 2004). Os critérios do método e a que processos de protecdo servem
necessitam de esclarecimentos e 0s argumentos para o emprego desses valores
nem sempre sdo apresentados.

Partindo destes pressupostos, a motivacdo para o desenvolvimento desta
pesquisa baseia-se na intencdo em contemplar a variavel de vazdo em seus
diversos aspectos (vaz6es média, maximas e minimas de 07, 15, 30, 60 e 90 dias)
para a analise e gestdo de elementos fisicos da paisagem e seus processos, o que é
extremamente necessario para se chegar a resultados significativos. Também da
preocupacao de verificar se métodos a exemplo do DFC que se fundamentam na
atribuicdo de pesos numéricos para se chegar a generalizacées no levantamento de
informacOes sobre areas estudadas sdo coerentes com a realidade refletida nos
processos hidrolégicos por meio de correlacdes estatisticas.

Sendo assim, os objetivos da pesquisa podem ser resumidos em validar, com
dados hidroldgicos de vazao, o método de diagndstico fisico conservacionista (DFC)
em bacias hidrograficas, na escala regional, através da analise estatistica
multivariada.

A éarea de estudo da presente pesquisa, designada bacia hidrografica do Ivai

(Figura 1), foi selecionada por apresentar dados de vaz&o e chuva adequados aos
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objetivos propostos, além de mapas regionais na escala 1:250.000, afim de
verificacdo se o DFC, método analisado, mostra compatibilidade com esta escala,
com as imagens no formato raster e com os dados hidrolégicos.

A bacia hidrografica do lvai, inteiramente inserida no territério paranaense,
nas regides que compreende o segundo e o terceiro planalto, apresenta area total
de 35.845,0 km?. Entretanto, houve diferenca da area de estudo em relacédo a area
total da bacia (Figura 1), tendo em vista as estacfes de monitoramento e registro
dos dados de vazdo, pois a Ultima estacdo, bem no exutério do rio Ivai, ndo
apresentou dados que atendessem a escala temporal minima de 27 anos como as
demais estacdes, e por isso teve de ser descartada, reduzindo a area de estudo
para 34.419,0 km?.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo: Bacia do rio Ivai PR.

O rio Ivai surge da confluéncia dos rios dos Patos e S&o Joao, na Porgédo Sul
do Estado do Parand, precisamente na regido denominada Serra da Boa Esperanca,

na divisa dos municipios de Prudentopolis e Ivai (BALDO, 2006).
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Os materiais geoldgicos sdo correspondentes ao grupo Passa Dois,
compreendendo as formagoes lIrati, Serra Alta, Terezina e Rio do Rasto; Grupo S&o
Bento, que abrange as formacdes Piramboia e Botucatu; Formacéo Serra Geral, que
recobriu uma grande parte do imenso deserto de Botucatu; o arenito da Formacéao
Caiué do grupo Bauru; e, em alguns locais, parcialmente recobertas por sedimentos
inconsolidados. (BALDO, 2006).

Segundo Maack (1981), o sistema orogréafico da bacia do rio Ivai evidencia
claramente a correlacdo das formas existentes com a constituicdo geoldgica. As
altitudes na bacia variam de menos 300 a mais de 1.300 metros desde a foz até a
nascente. O rio lvai nasce no Segundo Planalto e corta todo o Terceiro Planalto em
sentido noroeste.

Essa bacia por apresentar grande extensao territorial possui também uma
variedade muito grande de solos. Dentre os mais encontrados, destacam-se:
Cambissolos, Latossolos, Argissolos, Nitossolos e o0os Neossolos, segundo a
classificagdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria EMBRAPA (2008),
atualizadas a partir dos dados obtidos junto a EMBRAPA (1984).

Segundo o Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR, 1994) o clima da area de
estudo estd enquadrado em dois tipos principais; o primeiro é tropical e abrange o
curso inferior e 0 médio da bacia, e o segundo, subtropical e compreende o curso
superior da bacia. Na por¢cdo do baixo lIvai, os maiores valores médios de
temperatura acima de 22 °C ocorrem em outubro, janeiro e dezembro, enquanto os
menores valores, em torno dos 9 °C, acontecem nos meses de agosto, julho e abril
(CARAMORI, 1989), associado ao tipo de cobertura pedolégica predominante,
favorecem o desenvolvimento de vegetacdo tipo floresta (Floresta Estacional

Semidecidual e Floresta Ombrdfila Mista).
MATERIAL E METODOS

Para realizar o levantamento das principais caracteristicas do meio fisico da
area de estudo foram utilizados os seguintes materiais: Levantamento SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), versao 1, em formato raster com resolugao
espacial de 90 x 90 metros, ano de 2003; Base hidrografica do Estado do Parana,
escala 1:50.000 (AGUASPARANA, 2011); Levantamento geoldgico do Estado do
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Parana, escala 1:250.000 (MINEROPAR, 2006); Base geomorfolégica do Estado do
Parana, escala 1:250.000 (OKA FIORI et al, 2006); Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do Estado do Parana, escala 1:250.000 (EMBRAPA,
2008); Imagens do satélite LANDSAT TM 5, ano de 1986, 2000 e 2011 fornecidas
pelo INPE (2013); Software ARCGIS versdo 10.1; Software ENVI versdo 4.5;
Software estatistico BioEstat 5.3.

Para aplicar e proceder com a validacdo do método da analise fisico-funcional
em bacias hidrograficas alguns procedimentos prévios foram realizados, e estéao
descritos a seguir.

Para a execucédo das andlises geo-espaciais dos dados coletados nas bacias
hidrogréaficas e os dados compilados de outras fontes foi criado um banco de dados
georreferenciados em ambiente SIG, e utilizadas técnicas de Sensoriamento
Remoto. Os modelos digitais utilizados (vetorial, raster e de elevacdo — MDE)
possibilitaram modelar a superficie do terreno preservando as feicbes geomorficas
da superficie, pois atendem a diversas escalas de andlise, principalmente escalas
regionais, como nesta pesquisa, tendo por base sua resolucdo espacial
(FORNELOS; SILVA NEVES, 2006).

A Carta de Solos com as classes pedoldgicas da area de estudo j& em meio
digital foi fornecida pela EMBRAPA (2008) na escala 1:250.000. Para a obtencao
dos dados hidrolégicos de vazéo e pluviosidade, foram utilizadas as séries histéricas
entre 1985 e 2012, periodo que had dados em comum entre as 14 estacBes de
coleta; o tratamento estatistico dos dados diarios em dados anuais foi realizado
através da ferramenta EXCEL, como os calculos de média, desvio padrao, limites
superiores e inferiores, intervalos de confiabilidade, correlacfes e gréaficos.

A curva de permanéncia constitui importante fonte de apontamento do
potencial de regularizacdo hidrologica, e ela foi construida por dispor as vazdes
diarias observadas no periodo considerado em ordem decrescente. Com a
amplitude da variagcdo das vazdes, foram definidos os intervalos de classe e
colocados os intervalos em ordem decrescente e verificados o nimero de eventos
ocorridos em cada intervalo a frequéncia absoluta. Foi calculada a frequéncia
relativa (frequéncia absoluta / nUmero de dados) para cada intervalo e acumuladas
seguindo a ordem anterior. Foram plotados graficos com o limite inferior de cada

intervalo (ordenada) e a correspondente frequéncia relativa acumulada (abscissa).
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Foi calculado também os desvios padrdes em relagdo a média e o coeficiente de
variagdo (relagdo entre o desvio padréo e a média).

O mesmo procedimento foi aplicado para a elaboracdo das vazfes maxima
anual e minima de 7 dias, 15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias.

2.1 Diagndstico Fisico Conservacionista (DFC)

Para a aplicacdo do método (DFC) cada parametro é definido por um indice
de acordo com classificacdes previamente estabelecidas sendo que, parametros e
indices sugerem uma analise qualitativa da bacia hidrografica que esta sendo
pesquisada (Tabela 1).

Entdo, a somatdria dos indices minimos de cada parametro, estabelece o
padrdao de melhores condicbes da bacia hidrografica. A somatoria dos indices
maximos de cada parametro estabelece o padrdo de piores condi¢cdes da bacia
hidrografica (Equacdo 1). Portanto, quanto maiores os valores dos subindices e,
consequentemente, dos valores finais, maior o potencial de suscetibilidade de

degradacédo dos recursos da bacia hidrografica (Tabela 2).

Tabela 1 — Equacdes utilizadas para o calculo dos parametros fisiograficos do DFC — Bacia do rio

Ivai.
Par&metro Equagéo Variaveis
CA - protecdo da Ics — indice de cobertura do solo por sub-
cobertura vegetal atual - ZAU-peSO bacia; Au — area de cada tipo de cobertura
ao solo (adimensional) s = T em km?% peso — peso de cada tipo de
__________________________________________________________________ cobertura; A — area da bacia _e_r_r]_lgm_z
CO - cobertura co Grau de semelhanca da cobertura original
vegetaloriginal . . comacoberturaatual .
DM — declividade (LCN.E) DM = declividade média; LCN = longitude
média do terreno DM =———+ das curvas de nivel (por sub-bacia); A = area
__________________________________________________________________ porsub-bacia.
E — erosividade da 5\ 0.85 E — média mensal do indice de eroséo em
chuva E —6.886 I’_ (t/ha).(mm/h); r — precipitagdo média mensal
- Y em mm; P — precipitagdo média anual em
mm.
PE — potencial erosivo Ipe — indice do potencial erosivo do solo por
dos solos sub-bacia; Ape — o total das areas das
; Z(Ape ) fatorK) classes de potencial erzosivo presente em
Ipe = cada sub-bacia em km*®; Fator k — valores
A superiores dos indices de potencial erosivo;

A —total das areas das classes de potencial
e erosivo presente em cada sub-bacia 9’."]-'5_”_‘_2 i
DD - densidade de Lt Lt — comprimento total dos canais (km); A —
drenagem (km km_z) Dd = area da bacia (kmz).

BH — balanco hidrico E = evapotranspiracdo (mmxano-1); P =
E=P-Q precipitacio (mmxano-1); Q = escoamento
(mmxano-1)
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Com a obtencdo dos valores dos parametros esses sao inseridos na fungéo

descritiva (equacéo 1):

E (f): CAa+ COp + DM + Eq + PEe + DDs+ BHy (equacéo 1)

Onde:

CA.. protecdo da cobertura vegetal atual ao solo; “a” é o indice especifico do
parametro, que varia entre 1 (protecdo maxima) e 4 (nenhuma protecao).

COy: grau de semelhancga entre a cobertura vegetal original e a atual; “a” é o indice
especifico do pardmetro, que varia de 1 (altamente semelhante) a 5
(nenhuma semelhanca).

DM.: declividade média; “c” é o indice especifico deste parametro, que varia entre 1
(relevo plano) e 4 (montanhoso a escarpado).

Eq:  erosividade da chuva; “d” € o indice especifico do setor, que varia entre 1
(erosao débil) e 5 (eroséo excessiva).

PE.: potencial erosivo dos solos; “e” é o indice especifico do parametro, que varia
de 1 (baixo) a 5 (muito alto).

DDys. densidade de drenagem; “f” € o indice especifico do parametro, que varia de
1 (baixa) a 4 (muito alta).

BHy:  balanco hidrico; “g” € o indice especifico do parametro, que varia de 1 (muito
alto) e 4 (baixo).

Para cada sub-bacia aplicou-se a formula descritiva (equacgéo 1).

Tabela 2 — Sintese dos Setores — Bacia do rio Ivai.

PARAMETRO Minimo Méaximo
Cobertura Vegetal Atual CA; CA,
Cobertura Vegetal Original CO; COs
Declividade Média DM, DMy
Erosividade da Chuva E. Es
Potencial Erosivo dos Solos PE; PEs
Densidade de Drenagem DD, DD,
Balanco Hidrico BH; BH4
SOMATORIA DOS INDICES 07 31

Com os valores minimos e maximos, obteve-se o angulo de inclinacdo da

reta (equacdo da reta). Plotou-se no eixo “X” os valores obtidos nas férmulas

descritivas por sub-bacia e, foram tragadas as perpendiculares até a reta, obtendo
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nas ordenadas, as unidades de risco de degradacdo fisica da bacia, com a equacéo
2, da reta:
y=ax+bhb (equacéo 2)
Assim, os nameros finais da funcéo descritiva por sub-bacia foram alcancados
em percentuais, com o0 emprego da equacdo da reta. Dessa forma com as
classificacdes aplicadas, o valor minimo possivel de ser obtido na férmula descritiva
€ 7 (somatorio de todos os indices iguais a 1) o que expressa o melhor estado
fisico-conservacionista de que poderia apresentar a sub-bacia; o valor mais alto
possivel de se alcancar na férmula descritiva para as sub-bacias do rio Ivai é 31
(somatéria de todos os indices com valores maximos) o que expressa o0 pior estado
fisico-conservacionista que a sub-bacia poderia apresentar. Com estes valores

minimos de 7 e maximo de 31, tem-se o0 angulo de inclinacéo da reta:

Sey=0 Sey =100
X=7 x =31
7a+ b =0 3la+ b-100 = 0
3la + b -100 =0
7a+b =0 (1)
24 a - 100=0
a=4,17 b =-29,17

y =4,17x - 29,17

Andlise de Correlacdo Candnica (ACC)

O objetivo da correlacdo canbnica € relacionar simultaneamente mudltiplas
variaveis dependentes e independentes. A correlacdo candnica mede a forca da
associacao entre os dois conjuntos de variaveis. A forca do relacionamento entre 0s
pares de variaveis é refletida principalmente pelos coeficientes can6nicos de uma
primeira funcdo (R candnico). Quando elevados ao quadrado (R? canénico), tais
coeficientes representam a quantidade de variancia em um composto linear da
funcdo candnica atribuida a outro composto da mesma funcédo. Pode-se assim,
relacionar determinados dados hidrolégicos com variaveis que caracterizam o
estado fisico da bacia hidrografica.

Na literatura existente, foram encontrados poucos trabalhos referentes a

processos em bacias hidrograficas que utilizam a analise de correlacdo candnica.
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Entretanto, pode-se destacar o uso desta técnica em pesquisas hidrolégicas
encontradas em Torranin (1972) e Ebisemiju (1988). Os trabalhos de alguns autores
gue utilizaram esta técnica na area da quimica, administracdo e engenharia, podem
ser encontrados em Trugilho et al. (2003), Costa (2008) e Bogo et al. (2010),
respectivamente.

Nesta pesquisa, para se atender aos objetivos propostos — conhecer e avaliar
quais determinantes fisicas melhor explicam o comportamento hidrolégico nas sub-
bacias a fim de validacdo do método DFC, foram confrontados os dados de vazdes
(X = Q(TP); DESVPAD; CV; Q(méax); Q(min7); Q(minl5); Q(min30); Q(min60);
Q(min90)) com as variaveis fisiograficas (Y = DFC médio (anos de 1986, 2000 e
2011), de 14 sub-bacias hidrograficas.

RESULTADOS

O resultado da subdivisdo da bacia do rio Ivai em 14 (quatorze) sub-bacias
de acordo com as informacdes fluviométricas que equivalem a 14 pontos amostrais,

como dados estatisticos, podem ser visualizados na Tabela 3 e na Figura 2.
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A sub-bacia 14 possui exutorio que coincide com o Ultimo posto de
monitoramento de vazao da area total de estudo. As sub-bacias que ndo recebem

contribuicdo de areas e aportes hidrograficos de sub-bacias a montante, além da 1

sdoab,a7,all0eal3.

Tabela 3 - Informacdes fluviométricas da bacia do rio Ivai.

Sub-bacia Codigo Estagéo Rio Municipio Area (km?)
1 B4618950 SAD PEDRO Rio dos Patos  Prudentapolis 1054 1
2 64620000 RIODOS PATOS Rio dos Patos  Prudentopaolis 1089.6
3 64625000 TEREZA CRISTINA Rio lvai Candido de Abreu 33663
4 (4645000 PORTO ESPANHOL Rio hvai Rio Branco do lvai 85452
5 64652000 PORTO MOMNTEIRD Rio Alonzo Grandes Rios 26112
G G4635000 UBA DO SUL Rio lvai Lidiancpolis 12703.8
T 64658000 BARBOSA FERRAZ Rio Corumbatai  Barbosa Ferraz 32771
3 64660500 WILA RICA Rio lvai Fénix 19436.1
9 G4673000 QUINTA DO SOL Rio Mourdo Quinta do Sol 1353.3
10 G4671000 SALTO MATAL Rio Mourdo Campo Mourdo 854,2
i 646753002 PORTO BAMAMEIRAS Rio lvai Engenheiro Beltrdo 224983
12 64685000 PORTO PARAISODOMNORTE  Rio lvai Rondon 284031
13 64682000 JAPURA Rio dos Indios  Japura 8025
14 64623000 MNOVO PORTO TAQUARA Rio lvai Douradina 344193

Fonte: AGUASPARANA (2011)

Protecédo da Cobertura Atual ao Solo — Parametro CA

As categorias de uso da terra foram adaptadas do Manual do Uso da Terra do
IBGE (2013): Corpos d’agua, Vegetacdo, Pastagem, Agricultura e Areas Urbanas e
podem ser visualizadas na Tabela 4 e Figura 3. Verificou-se que as ocupacdes mais
expressivas na bacia do rio Ivai sdo agricultura e pastagem que se concentram em
toda a area, principalmente na parte central em direcdo a foz do rio principal, e

vegetacao, que se concentra na parte superior, préxima a cabeceira.

Tabela 4. Principais classes de uso e ocupac¢édo da bacia do rio Ivai, nos anos de 1986, 2000 e 2011
em relacdo a area total da bacia e variages.

Usos Ocupacéo da bacia (%) Variacoes (%) entre:
1986 2000 2011 86e00 00ell 86ell
Corpos d’agua 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0
Vegetacdo 175 12.6 16.3 -4.9 3.7 -1.2
Pastagem 204 19.8 12.4 -0.6 -7.3 -7.9
Agricultura 61.1 66.3 69.7 5.2 3.4 8.6
Areas Urbanas 0.5 0.9 1.1 0.4 0.2 0.5
Total 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 3 - Carta das classes de uso do solo da bacia do rio Ivai: 1986, 2000 e 2011.
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Para a classe Corpos d’agua ndo houve alteragbes e a classe de uso
Vegetacao, referente ao ano de 1986, representava 17,5% da area de estudo, com
queda de 4,9% em relacdo ao ano de 2000 e com aumento de 3,7 no percentual em
2011, e queda geral no periodo de 1,2%. Esta classe envolve tanto florestas
naturais, reflorestamento bem como silvicultura, tendo em vista que esta Ultima
ocupagdo nao demanda uso muito intensivo do solo, em comparagdo com as
atividades agricolas anuais. De acordo com Campos (2013), que analisou a
evolucdo multitemporal do solo para verificar a evolucdo da vegetacdo em dois
trechos da bacia do rio Ivai, o reflorestamento aumentou na érea estudada em 2010
em comparacao a 1970.

Segundo o autor, este aumento pode ter sido motivado pelo processo de
conscientizacdo dos proprietarios rurais quanto a importancia dessas areas para a
melhoria da qualidade ambiental local, por a¢bes de incentivos dos programas
governamentais para a restauracao de matas ciliares, por exigéncias legais impostas
pelos agentes fiscais, ou todas essas motivagdes conjuntamente. Isso pode explicar
a queda até 2000 na vegetacao e depois 0 aumento em relacdo a 2011, tendo em
vista que o Decreto Estadual n° 387 data do dia 02 de mar¢o de 1999, que Institui o
Sistema de Manutencédo, Recuperacdo e Protecdo da Reserva Florestal Legal e
Areas de Preservacdo Permanente — SISLEG, no Estado do Parana (PARANA,
1999).

Esse decreto auxilia no aumento das areas florestais, tendo em vista que
instrumentos legais, quando associados com o planejamento da locacdo das areas
de reserva legal e restauracdo das Areas de Preservacdo Permanente nas
propriedades privadas, podem contribuir para a protecdo de areas de fragilidade
ambiental e unidades de conservacdo. Isso possibilita contribuicdo efetiva para a
melhoria da qualidade ambiental, pois, todas as a¢cfes a serem desenvolvidas no
processo de conservacdo da biodiversidade devem buscar o desenvolvimento
econdbmico da coletividade, tendo como horizonte e base a sustentabilidade
ambiental e social (CAMPQOS, 2013).

A classe Pastagem em 1986 representava 20,4% da area total, diminuiu para
19,8% em 2000; em 2011 a mesma ocupacao diminuiu ainda mais o percentual de
uso, apresentando na variacdo queda geral de 7,9%. Ao se comparar a agricultura

da area praticada no ano de 2000 em relacdo a 1986 (Tabela 3), pode-se notar que
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houve aumento da classe de uso em 5.2% com aumento de 3.4% do uso para esta
classe em 2011, resultando em aumento geral de 8.6%. Para a classe de uso: Areas
Urbanas, a ocupacao em 1986 consistia em 0.5% do total geral da area da bacia do
rio lvai, com aumento para 0.9% em 2000. No ano de 2011 esta classe passou a
representar 1.1%, apresentando aumento de 0.2% em relagéo a 2000 e aumento de
0.5% no total geral do periodo (1986 a 2011). As caracteristicas favoraveis a
agricultura, devido aos solos de alta fertilidade e declividades ndo tdo acentuadas
existentes na bacia do Rio Ivai, propiciaram a implantacdo e o desenvolvimento de
uma agricultura altamente tecnificada. Atualmente a regido é uma das principais
fornecedoras de matérias-primas para as agroindustrias, e entre os produtos
oferecidos destacam-se a cana, a soja e o milho (CAMPOS, 2013).

Segundo 0 mesmo autor esses fatos foram determinantes no sentido de que a

agroindustria regional emergiu como uma das principais poténcias do pais, tendo
empresas de grande porte, como a COCAMAR (Cooperativa Agroindustrial de
Maringd) e a COAMO (Cooperativa Mista Agropecuaria Mourdoense Ltda.). Com
isso € natural que parte de regides antes ocupadas com pastagem fossem
substituidas pela agricultura, o que explica a sua diminuicdo em decorréncia do
aumento da classe agricola e do reflorestamento na beira dos rios.
Estes dados sdo ainda confirmados pelo IBGE (2011) que evidencia o aumento da
area para o uso da terra do estado do Parana relacionada a agricultura: 60.625,59
km?2 para o ano de 1985, 73.611,00 km? para o ano de 2000 e 86.746,85 km?2 para 0
ano de 2011.

Em relacdo ao uso com pastagem, em 1985 ocupava uma area de 59.996,04
km2 e em 2009 diminuiu sua superficie para 47.025,46 km2, reducédo de 12.970,58
km2 para a pecuaria, com aumento de 26.121,26 km2 para a agricultura, esta Ultima
no periodo de 1985 a 2011 (CANTO et al., 2010).

O resultado do indice de protecdo da cobertura atual aplicado a bacia do rio
Ivai por sub-bacia para os anos de 1986, 2000 e 2011 esta exposto na Tabela 5.

Considerando-se que o indice de protecdo ndo estd relacionado com a
semelhanca botanica entre as espécies originais e atuais, mas refere-se as
caracteristicas de densidade da cobertura vegetal (BELTRAME, 1994), foram
agrupadas as formacdes floristicas que apresentaram o mesmo indice de protecao

ao solo para um mesmo tipo de uso.
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Tabela 5 — Parametro CA por sub-bacia do rio lvai referente aos anos de 1986, 2000 e 2011

ANO 1986 2000 2011
SUB indice  Parametro  indice Parametro  Indice  Parametro
BACIA
1 0.58 CA, 0.55 CA, 0.57 CA,
2 0.58 CA, 0.55 CA, 0.57 CA,
3 0.58 CA, 0.53 CA, 0.57 CA,
4 0.57 CA, 0.51 CA, 0.54 CA,
5 0.54 CA, 0.49 CA; 0.52 CA,
6 0.55 CA, 0.50 CA, 053 CA,
7 0.51 CA, 0.47 CA; 0.47 CA;
8 0.51 CA, 0.49 CAs 0.51 CA,
9 0.47 CA; 0.45 CA; 0.44 CA;
10 0.48 CAs 0.45 CAs 0.45 CA;
11 0.52 CA; 0.48 CA; 0.50 CA,
12 0.51 CA, 0.48 CA; 0.49 CA;
13 0.49 CA; 0.52 CA, 0.49 CA;
14 0.51 CA, 0.49 CAs 0.49 CA;

Legenda: CA, = Média protecédo; CAz = Baixa protecéo.

De acordo com as informacdes contidas na Tabela 5, das sub-bacias ao longo
do rio Ivai para o ano de 1986, trés apresentaram baixa protecdo em relacédo a
cobertura atual (sub-bacias 9, 10 e 13). Todas as demais sub-bacias tiveram seus
indices dentro da média protecdo (CA,), variando de 0,51 (sub-bacia 7) a 0,58 (sub-
bacia 3).

Em relacdo ao ano de 2000, oito sub-bacias ao longo do rio Ivai apresentaram
baixa protecdo em relagdo a cobertura atual, com indices variando de 0,45 (sub-
bacia 9) a 0,49 (sub-bacias 5, 8 e 14). No geral, isto significa piora se comparado ao
ano de 1986, com trés indices na mesma condi¢cdo. Os demais indices se situaram
na condicdo de média protecdo do solo em relacdo a cobertura atual, um nivel
acima.

Do total de sub-bacias, seis apresentaram piora em seus indices, sendo a 5,
7,8,11, 12 e 14 a ponto de mudarem da condi¢cdo de média prote¢cdo para compor o
nivel de baixa protecéo. Apenas a sub-bacia 13 apresentou melhora, com elevacgéao
no indice a ponto de sair da condicdo de baixa para média protecdo em relacdo a
cobertura atual.

No que se refere ao ano de 2011, houve seis sub-bacias que apresentaram
baixa protecdo em relacdo a cobertura atual (sub-bacias 7, 9, 10, 12, 13 e 14), com
indices entre 0,44 e 0,49. As demais sub-bacias apresentaram indices variando de
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0,50 (sub-bacia 11) a 0,57 (sub-bacias 1, 2 e 3), com média protecdo em relacdo a
cobertura atual.

Comparando com o ano de 2000 houve uma leve melhora no indice, pois
duas sub-bacias sairam da condicdo de baixa para média protecéo (sub-bacias 5, 8
e 11). No entanto, a sub-bacia 13 apresentou piora no indice, saindo da condi¢édo de
média protecdo e voltando a condi¢cao que dispunha em 1986, de baixa protecdo do

solo em relacao a cobertura atual.
Cobertura Vegetal Original — Parametro CO

Na bacia hidrografica do rio Ivai encontra-se como principal vegetacdo a
Floresta com Araucéria, classificada pelo IBGE como sendo do tipo Floresta
Ombrdfila Mista (VELOSO et al., 1991), que originalmente ocupava cerca de 40% do
territério do Parana, 30% de Santa Catarina e 25% do Rio Grande Sul, e atualmente
nao passa de 1% da floresta original (IBAMA, 2005).

Para apresentacdo dos resultados de forma clara, tanto quantitativa como
qualitativamente, optou-se pela elaboracdo da matriz de semelhanca para a
mensuracdo da area vegetacional e o tipo que a substituiu em cada periodo
multitemporal (referente aos anos de 1986, 2000 e 2011). Assim, na Tabela 6 estdo
apresentados os resultados do grau de semelhanca entre a cobertura vegetal
original para as sub-bacias 1 a 14 referentes a area da pesquisa.

De acordo com os resultados, de todas as sub-bacias nos trés periodos
analisados, o grau de semelhanca em sua maioria apresentou-se de baixa a
nenhuma semelhanca, tendo em vista que a vegetacao original encontra-se bastante
descaracterizada, principalmente pelas atividades agropecuarias (CAMPOS, 2013).

Devido a sua importancia ambiental o rio Ivai foi considerado como uma das
areas estratégicas para a conservacao e recuperacao da biodiversidade do Parana
reconhecida pela Resolugéo Conjunta SEMA/IAP n°005/2009 de 29 de setembro de
2009 (PARANA, 2009).

De acordo com IPARDES (2007), das tipologias representativas da
cobertura vegetal original da bacia do rio Ivai que representavam 99,45% da area
total da bacia (70,26% com Floresta Estacional Semidecidual, 29,19% com a

Floresta Ombréfila Mista), passaram a representar 6,41% de sua area total em 1980
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e entre 2001 e 2002 teve um pequeno acréscimo, subindo para 7,62%. Esta
modesta melhora nao foi refletida intensamente em 2000 quando comparada a 1986
no sentido de aumento dos indices, pois se verifica que 5 sub-bacias apresentaram
piora no periodo (sub-bacias 1, 2, 3, 5 e 11). Embora nenhuma sub-bacia tenha
melhorado os indices, o que se pode notar de positivo é o fato de que todas as
demais sub-bacias mantiveram seus indices no periodo (Tabela 6).

Tabela 6 - Parametro CO por sub-bacia para o ano de 1986, 2000 e 2011.

ANO 1986 2000 2011

SUB indice Parametro  indice Parametro  indice  Parametro

BACIA
1 43.2 CO3 36.1 COq4 43.1 COs3
2 42.9 COs3 35.7 COq4 42.5 COs;
3 43.4 CO3 32.1 COq4 40.6 COy4
4 37.9 COq4 25.9 COq4 34.3 COy4
5 22.4 COq4 13.9 COs 22.0 COy4
6 31.5 COq4 21.2 COq4 29.0 COqy4
7 13.1 COs 9.3 COs 10.1 COs
8 13.1 COs 16.8 COs 22.1 COqy4
9 12.2 COs 9.0 COs 9.7 COs
10 13.1 COs 10.7 COs 11.6 COs
11 23.4 COq,4 15.8 COs 20.2 COs
12 20.7 COs 14.4 COs 18.3 COs
13 7.9 COs 11.0 COs 13.6 COs
14 17.5 COs 12.6 COs 16.3 COs

Legenda: Grau de semelhanca: Nenhuma = COs; Baixa = CO4; Média = COs.

Ao se comparar o ano de 2011 com o de 2000 o quadro € bem mais positivo,
pois se verifica que 5 sub-bacias apresentaram melhora no indice de semelhanca da
cobertura original (sub-bacias 1, 2, 5 e 8). Nenhuma sub-bacia apresentou piora e
todas as demais sub-bacias mantiveram seus indices no periodo (Tabela 6).

Estes resultados estdo de acordo com Campos (2013), sobre analise temporal
da vegetacdo nativa em trechos da bacia do rio Ivai, que verificou incremento
substancial da vegetacao protetora da rede hidrica entre os anos estudados (1970 e
2010).
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Declividade média — Parametro DM

A declividade da bacia € um parametro importante uma vez que esta

diretamente associada ao tempo de duracdo do escoamento superficial e de

concentracdo da precipitacdo nos leitos dos cursos d’agua. Isto afeta a forma e os

valores maximos do hidrograma de escoamento na bacia. Associando os resultados

da declividade expostos na Figura 4 com as classes apresentadas na legenda,

obteve-se a classificacdo da declividade média por sub-bacia, apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 — Parametro DM por sub-bacia - bacia do rio Ivai

SUB-BACIA DM
1 10,00
2 10,00
3 12,21
4 12,20
5 14,58
6 12,66
7 14,17
8 12,56
9 7,07
10 6,85
11 11,92
12 10,65
13 5,88
14 9,64

INDICE

DM,
DM,
DM,
DM,
DM,
DM,
DM,
DM,
DM,
DM,
DM,
DM,
DM,
DM,

RELEVO
Ondulado
Ondulado
Ondulado
Ondulado
Ondulado
Ondulado
Ondulado
Ondulado
Suave Ondulado
Suave Ondulado
Ondulado
Ondulado
Suave Ondulado
Ondulado

De acordo com a Tabela 7, apenas 3 sub-bacias apresentaram relevo suave

ondulado: sub-bacias 9, 10 e 13. As demais apresentaram relevo ondulado, com

maiores percentuais medios de declive. De acordo com as informagdes numéricas, a

sub-bacia que apresentou menor indice foi a 13 com 5,88 de declividade média e a

de maior resultado foi a sub-bacia 5, com valor de 14,58.
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Figura 4 — Declividade da bacia do rio Ivai — PR

Erosividade da chuva — Parametro E

Os resultados comparativos por sub-bacia estédo dispostos na Tabela 8. Pode-
se verificar que a sub-bacia 10 (1776,3 mm) apresentou maior média de ocorréncia
de chuvas, e a menor média pela sub-bacia 13 (1534,1 mm), assim com amplitude
média de 242,2 mm. Interessante notar que estas sdo as bacias amostrais que,
dentre as 14, sdo as que apresentam as menores areas, 854,2 km? e 802,5 km?,
respectivamente.

De acordo com a Tabela 8, as sub-bacias 13 e 14 apresentaram erosividade débil,
com indice abaixo de 670,15 t/ha.mm/h, e as demais apresentam erosividade média
com indice acima de 670,15 e abaixo de 847,80 t/ha.mm/h. Estes resultados
apontam gque de forma geral para a bacia do rio Ivai, a erosividade causada pela
chuva néo traz riscos significativos, mas sim moderados.

3.5 Potencial erosivo dos solos — Parametro PE

Esse parametro considera caracteristicas a partir da vulnerabilidade do solo a
erosdo. O solo apresenta diversos aspectos que evidenciam a sua maior ou menor

suscetibilidade a erosdo em uma mesma area. Os resultados dos indices totais e
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seus respectivos simbolos do potencial erosivo dos solos para cada sub-bacia estdo
expostos na Tabela 9.

Tabela 8 — Parametro E por Sub-bacia - bacia do rio Ivai — PR.

Sub-bacia Chuva (mm) Indice Simbolo e

(t/(ha.mm/h)) subindice
1 1725,2 702,64 E,
2 1725,7 695,03 E,
3 1701,9 695,57 E,
4 1720,8 702,55 E,
5 1665,0 701,43 E,
6 1701,1 697,90 E,
7 1746,9 720,34 E,
8 1691,8 695,31 E,
9 1689,3 699,55 E,
10 1776,3 721,80 E,
11 1683,1 692,74 E,
12 1650,8 683,39 E,
13 1534,1 644,06 E1
14 1613,2 667,36 E;

Legenda: E; = erosividade débil; E, = erosividade média.

Tabela 9 — Potencial Erosivo dos Solos por sub-bacia e Respectivos Simbolos

Sub-bacia Potencial erosivo indice Simbolo
1 Alto a moderado 0.0428 PE;
2 Alto a moderado 0.0421 PEs
3 Alto a moderado 0.0503 PE;
4 Alto a moderado 0.0475 PEs
5 Alto a moderado 0.0598 PE;
6 Alto a moderado 0.0500 PEs
7 Alto a moderado 0.0516 PE;
8 Alto a moderado 0.0485 PEs
9 Moderado 0.0265 PE>
10 Moderado 0.0259 PE>
11 Alto a moderado 0.0460 PEs
12 Alto a moderado 0.0413 PE;
13 Moderado 0.0287 PE>
14 Moderado 0.0393 PE>

Segundo Carvalho (2004), alguns autores afirmam que a erosao dos solos é
um processo que ocorre em duas fases, sendo a primeira constituida pela remogéo
de particulas e a segunda referente ao transporte deste material. De um modo geral,
as pesquisas sobre a erosdo do solo consideram como fatores controladores dos
processos erosivos a erosividade da chuva, as propriedades dos solos (como

textura, densidade aparente, porosidade, teor de matéria orgéanica, teor e
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estabilidade dos agregados e pH do solo), cobertura vegetal e caracteristicas das
encostas.

Abaixo se encontram a descricdo das classes do potencial erosivo da bacia,
em que estdo incluidas informacdes dos resultados obtidos a partir da elaboracéo da
matriz (Tabela 9) e também de consideracbes quanto a geomorfologia, geologia,
hipsometria e recomendacdes de uso geral. As classes intermediarias foram
agrupadas considerando-se uma variagao para cima na coluna do potencial erosivo,

com énfase na declividade (Figura 5).
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Figura 5 — Potencial erosivo do solo — bacia do rio Ivai — PR

Classe 1 - Solos com baixo potencial erosivo: Latossolos (LBd; LVd; LVdf;
LVe; LVef), Nitossolos (NBa; NBd; NVdf; NVef), Gleissolos (GM; GX) e
Organossolos (OX) associados a areas com relevo suave ondulado, declividade
nunca superior a 8%, estdo presentes principalmente nas sub-bacias mais a
montante (sub-bacias 1, 2 e 3), e da parte central até foz da bacia do Ivai (sub-
bacias 11, 12 e 13), onde as altitudes da bacia hidrografica sdo menores. Estas
areas aparecem nos fundos de vales e se estendem seguindo o leito do rio principal

por quase toda sua extensao e de alguns de seus afluentes de maior expressao.
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Esta classe corresponde a aproximadamente 11.000 km?, equivalendo a 32%
da area total da bacia do rio lvai, ocorrendo em &areas da Formagdo Teresina,
Formacéao Serra Geral e Formacéo Caiua. Embora estes solos ocorram em areas de
baixa declividade, em algumas situacdes ndo sdo recomendaveis as culturas
agricolas, quando mal drenados e com a presenca de varzeas e banhados
(Gleissolos), impedindo o uso de equipamentos. Nas &reas onde ocorre o Latossolo
as terras sdo adequadas a agricultura, com praticas simples no manejo (cultivo em
curvas de nivel, rotacédo de culturas, plantio direto, etc.).

Classe 2 - Solos com baixo a moderado potencial erosivo: Argissolos (PVAd;
PVd; PVe); Cambissolos (CHa; CXbd); Latossolos (LVd; LVdf; LVef); Nitossolos
(NBa; NVef), Gleissolos (GX); Neossolos (RRd; RRdh; RRe; RLdh; RYbd; RYQ) e
Organossolos (OX) associados a areas com relevo ondulado, declividade variando
entre 8 a 20%. Ocorrem com maior frequéncia nas bases e nas meias encostas,
mas apresentam pequenas areas em topos de morros mais suaves. Corresponde a
uma area de 12.855 km?, o que representa 37% da &rea total da bacia do rio Ival,
presente em praticamente toda a bacia, por ser a classe de maior expressividade.
Ocorrem praticamente em todas as ocorréncias geoldgicas da area de estudo de
modo uniforme. Os Latossolos sdo muito profundos, fridveis, muito porosos,
acentuadamente drenados e de coloracdo variavel. Os Nitossolos sdo profundos,
argilosos, porosos, bem drenados, de coloracdo avermelhada. De modo geral, areas
com estas caracteristicas, podem ser exploradas para culturas anuais, desde que
sejam aplicadas préaticas de manejo e de conservacdo do solo (plantio em nivel,
terraceamento, plantio direto, etc.), e respeitando os limites das areas de
preservacao permanente.

Classe 3 - Solos com moderado a alto potencial erosivo: Argissolos (PVAd;
PVd; PVe); Cambissolos (CHa; CXbd); Latossolos (LBd; LVd; LVdf; LVef); Nitossolos
(NVef; NVdf); e Neossolos (RRe; RLdh) associados a areas com relevo ondulado a
forte ondulado, presentes nos topos mais declivosos e comumente no tergco superior
das encostas, com declividade bem diversificada, superior a 20%. Em sua grande
maioria estdo sobrepostos ao embasamento geoldgico Formacéo Rio do Rasto. Esta
classe ocupa 7.700 km? ou 22% da é&rea total da bacia, ocorre mais
significativamente nas sub-bacias 3, 4 e 5, onde as altitudes sdao maiores. Pelas

suas caracteristicas, sdo areas nao recomendadas ao uso agricola devido a alta
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suscetibilidade a erosdo, com fortes restricbes ao uso de maneira geral, podendo ser
utilizadas para reflorestamento com exploracéo seletiva no médio curso da bacia; no
alto curso, entretanto, estas areas devem ser destinadas a preservacdo ambiental
permanente.

Classe 4 - Solos com alto a muito alto potencial erosivo: Argissolo (PVAd);
Cambissolos (CHa; CXbd); Nitossolo (NBa); e Neossolos (RLdh; RRd; RRdh; RRe)
associados a areas com relevo montanhoso a escarpado, com declividade acima de
20% e nas encostas mais ingremes da bacia hidrografica podendo superar a 45%.
Esta classe ocupa 2.858 km? ou 9% da &rea total da bacia, ocorre mais
significativamente nas sub-bacias 3, 4, 5, 6 e 7, especialmente na pequena area
embasada pela Formacéo Piramboia e Botucatu. Abrange da parte central ao alto da
bacia do rio Ivai, com predominancia dos solos frageis, sem estrutura de suporte
para utilizacdo agricola, devendo ser preservados, principalmente por estarem
relacionados a altas declividades.

3.6 Densidade de drenagem — Parametro DD

A densidade de drenagem correlaciona o comprimento total dos canais de
escoamento com a area da bacia hidrografica. Tem relagdo inversa com o0s
comprimentos dos rios, pois a medida que aumenta o valor numérico da densidade,
h& a diminui¢cdo quase proporcional do tamanho dos componentes fluviais da bacia.

A densidade de drenagem segundo Villela; Mattos (1975) € uma boa
indicacdo do grau de desenvolvimento de um sistema de drenagem, pois varia
inversamente com a extensdo do escoamento superficial e, portanto, fornece uma
indicacdo da eficiéncia da drenagem da bacia. Com base na classificacdo
apresentada na Tabela 10, calculou-se a densidade de drenagem para cada sub-
bacia, sua respectiva classificacao e simbologia representativa.

De acordo com a Tabela 10, a sub-bacia 5 foi a que apresentou maior DD
(Muito Alta), envolvendo as classes geolodgicas da Formacdo Teresina, onde se
alternam argilitos, folhelhos e siltitos de cor cinza médio esverdeada, frequentes
niveis de silex e calcéarios esbranquicados; Formacdo Serra Alta com lamitos e
folhelhos cinza escuro a esverdeado; Formagédo Palermo com siltitos cinzentos,
predominantemente bioturbados e laminagdes inclinadas e,; Formacao Serra Geral

com as soleiras de diabasio.
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Tabela 10 — Parametro DD por sub-bacia - bacia do rio Ivai

SUB-BACIA DD (km/km?) INDICE QUALIFICACAO
1 2,50 DD; Alta
2 2,51 DDs Alta
3 3,32 DDs Alta
4 3,22 DDs Alta
5 4,23 DD, Muito alta
6 3,32 DDs Alta
7 1,86 DD, Mediana
8 2,83 DDs Alta
9 1,11 DD, Mediana
10 1,00 DD, Mediana
11 2,63 DD; Alta
12 2,28 DDs Alta
13 0,85 DD, Mediana
14 2,06 DDs Alta

As sub-bacias 1 a 4, 6, 11, 12 e 14 apresentaram DD Alta e as demais sub-
bacias (7, 9, 10 e 13) apresentaram DD mediana, sendo que no geral (sub-bacia 14)

a bacia do rio Ivai apresenta DD alta (Tabela 10).
Balanc¢o hidrico — Parametro BH

De acordo com Beltrame (1994), o balanco hidrico € muito importante nesta
andlise, pois € considerado como mais um indicador do potencial natural de
degradacdo ou conservacao fisica da bacia. Se houver desequilibrios na relacdo de
entrada e saida da agua, podem ocorrer danos irreversiveis aos recursos naturais.

Outro parametro importante derivado do balanco hidrico é o déficit hidrico,
que corresponde a correlacdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo, indicando
a duracdo e a época da estacdo seca (Beltrame, 1994). No periodo de 1985 a 2012
verificou-se que nas estacbes que compreende a bacia do rio Ivai houve apenas
excedente hidrico (Figura 6).

O total anual geral foi igual a 619,39 mm (Tabela 11), qualificado como
indice médio (representado pela sub-bacia 14). As sub-bacias 1 e 2 foram as que
apresentaram maiores indices de BH, com excedentes de 873,59 mm e 839,59 mm,

respectivamente, considerados como BH alto, de acordo com a metodologia.
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Figura 6 — Extrato do Balanco Hidrico para a Bacia do rio Ivai, 1985 — 2012.

Tabela 11 — Parametro BH por sub-bacia - bacia do rio Ivai.

SUB- Chuva Evapotrans- EXCEDENTE INDICE
BACIA (mm) piracéo (mm)
(mm)

1 1725,2 852 873,59 BH,
2 1725,7 887 839,05 BH,
3 1701,9 974 727,61 BHs
4 1720,8 950 770,59 BHs
5 1665,0 1007 657,67 BHs
6 1701,1 990 710,96 BHs
7 1746,9 1008 738,62 BHs
8 1691,8 953 738,69 BHs
9 1689,3 994 695,10 BHs
10 1776,3 1048 728,43 BHs
11 1683,1 970 713,36 BHs
12 1650,8 1014 636,51 BHs
13 1534,1 986 547,80 BHs
14 1613,2 994 619,39 BHs

Legenda: BH, = excedente hidrico alto; BH3 = excedente hidrico médio.

As demais sub-bacias apresentaram médios indices de BH, com excedentes
variando entre 547,80 mm (sub-bacia 13) e 770,59 mm (sub-bacia 4).
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Célculo do valor do processo de degradacgao
Os resultados da sintese dos parametros dos fatores potenciais de
degradacédo dos recursos naturais, do DFC estédo expressos de forma numérica e na

forma dos percentuais resultantes do uso da equacéo 2, na Tabela 12.

Tabela 12 - Potencial de degradacéo por sub-bacia — bacia do rio Ivai.

Ano 1986 Ano 2000 Ano 2011
(O- (O- (0- DFC médio (%)
Sub-bacia | DFC 100%) DFC 100%) DFC 100%)
1 17 41,72 18 45,89 17 41,72 43,11
2 17 41,72 18 45,89 17 41,72 43,11
3 18 45,89 19 50,06 19 50,06 48,67
4 19 50,06 19 50,06 19 50,06 50,06
5 20 54,23 22 62,57 20 54,23 57,01
6 19 50,06 19 50,06 19 50,06 50,06
7 19 50,06 20 54,23 20 54,23 52,84
8 20 54,23 21 58,40 19 50,06 54,23
9 18 45,89 18 45,89 18 45,89 45,89
10 18 45,89 18 45,89 18 45,89 45,89
11 19 50,06 21 58,40 20 54,23 54,23
12 20 54,23 21 58,40 21 58,40 57,01
13 17 41,72 16 37,55 17 41,72 40,33
14 18 45,89 19 50,06 19 50,06 48,67

Como podem ser visualizadas através da Tabela 12 e Figura 7, as sub-bacias
4, 6, 9 e 10 n&do apresentaram variacdes nos resultados para o DFC entre os anos
analisados (1986, 2000 e 2011).

As sub-bacias que apresentaram o0s menores percentuais de degradacao
foram: 13, 1 e 2 e as sub-bacias de maior DFC ou potencial de degradacao foram: 5
(destaque principalmente para o ano de 2000), 8, 11 (destaque para o0 ano de 2000)
e 12 (destaque para os anos de 2000 e 2011). De forma geral, a bacia do rio Ivai,
representada pela sub-bacia 14, apresenta potencial de degradacdo mediano, com
percentual de 50,06% em 2000, com queda no percentual em relacdo ao ano de

1986. Estes dados foram utilizados na validagcdo do método.

CgQ,‘D grﬂbfmf 171
M Revista Geografar - Curitiba, v.9, n.2, p.146-177, dez./2014



Soares, M. R. G. J.; Oka-Fiori, C.; Kaviski, E.; Silveira, C. T.
Avaliacdo do método de Diagndstico Fisico Conservacionista (DFC) em bacias hidrogréaficas
através da estatistica multivariada

70 4 1936 m 2000 = 2011

65 -

60 -

55 -

50 -

Percentual

45 -

40 -

35 -

30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sub-bacias

Figura 7 — Dados comparativos do DFC por sub-bacia (1986, 2000 e 2011).

Andlise de Correlagdo Canénica (ACC)

A Tabela 13 apresenta os dados que compdem o primeiro grupo canonico de
variaveis que, ao serem relacionados pelo método estatistico multivariado,
confirmam o método de andlise fisiografica em bacias hidrograficas (segundo grupo
de variaveis — DFC). Assim, o grupo das variaveis independentes sdo 09: vazao
média — Q(TP); vazdo maxima — Q(max), as vazées minimas (de 7, 15, 30, 60 e 90
dias), o desvio padrdo (DESVPAD) e o coeficiente de variacdo (CV), do periodo
médio de 1985 a 2012.

Tabela 13. Principais parametros hidrologicos por sub-bacia — rio Ivai PR.

Sub-bacia (TP) DP CV Q(max) Q(min7) Q(minl5) Q(mMin30) Q(min60) Q(Min90)

1 27.7 26.88 0.92 2917 3.6 4.1 5.0 6.7 9.3
2 26.6 2489 0.86 286.5 3.7 4.2 5.1 6.6 9.3

3 23.1 21.70 0.26 332.0 2.9 3.3 4.1 55 9.1
4 24.4 20.39 0.10 2453 3.9 4.6 5.4 6.8 9.0
5 20.9 18.83 0.35 335.8 2.4 2.7 3.3 4.5 6.7
6 22.5 18.62 0.07 244.9 3.9 4.4 5.1 6.4 8.5
7 23.4 2246 0.29 4474 1.8 2.1 2.7 3.9 6.4
8 23.4 19.93 0.04 272.0 3.7 4.1 4.8 6.3 8.4
9 22.0 9.70 0.28 149.1 8.7 9.8 10.9 12.3 13.3
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Continuacéo...

Sub-bacia (TP) DP CV Q(max) Q(min7) Q(minl5) Q(min30) Q(min60) Q(mMin90)

10 23.1 10.06 0.51 89.0 8.2 9.6 11.2 13.2 14.6
11 22.6 16.82 0.03 206.8 51 5.5 6.2 7.6 9.6
12 20.2 1413 0.02 152.6 5.6 6.0 6.6 7.8 9.5
13 17.4 541 039 76.3 10.8 11.3 11.8 12.7 13.3
14 19.6 12.53 0.02 107.5 6.7 7.0 7.6 8.7 10.1

Legenda: Q = Vazéao; TP = Tempo de Permanéncia; DP = Desvio Padrédo; CV = Coeficiente
de Variacao; Q(max) = Vazdes Maximas Anuais (valores médios); Q(min) = Vaz6es minimas
(valores médios).

Correlag&o Canonica aplicada ao DFC

Os resultados da correlagdo candnica aplicada ao DFC podem ser

visualizados na Tabela 14, a seguir.

Tabela 14. Correlagdes candnicas: DFC versus vazéo — bacia do rio Ivai.

RZ
R candnico candnico Qui-quadrado GL p-valor
0.978 0.957 26.681 9 <0.002

Q(média) DESVPAD CV QMéx) Q(min7) Q(minl5) Q(min30) Q(mMin60) Q(Min90)

-0.172 0.166 0.378 0.342 -0.515 -0.527 -0.542 -0.552 -0.616
Legenda: Q = Vazé&o (I/s/km?); DESVPAD = Desvio Padréo (I/s/km?); CV = Coeficiente de Variacdo
(I/s/kmz); Q(méx) = Vazdes Maximas Anuais (valores médios) (I/s/kmz); Q(min) = Vazdes Minimas
Diarias (valores médios) (I/s/km?).

Para o DFC o resultado da correlacdo canbnica, representada pelo R
canobnico foi igual a 0.978 com R candnico elevado ao quadrado de 0.957, qui-
quadrado (x?) de 26.681 e GL (graus de liberdade) igual a 9 com p-valor <0,002, o
que é muito significativo e expressa alta correlacdo entre 0 método e as vazdes,
principalmente no que se refere as vazdes minimas de 30, 60 e 90 dias. Estes
resultados confirmam a hipétese de que o DFC pode ser validado pela vazéo, pois
de acordo com os resultados, eles ndo sdo independentes e estdo altamente
relacionados e sua eficiéncia pode assim ser confirmada (AYRES et al., 2007,
BOGO et al., 2010).

Helfer et al. (2006) ao apresentarem um novo meéetodo na area alimenticia
para a analise qualitativa de esséncias, também validaram o método com o emprego

da estatistica multivariada. Como os dados de vazao representam o0s processos dos
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elementos da paisagem, a validacdo pela alta correlacdo entre os elementos
hidrologicos em confronto com os elementos fisicos que o método do DFC propde
estdo coerentes entre si. Isto é significativo tendo em vista que o método do DFC
nao contempla elementos hidroldgicos de vazéo no levantamento do meio fisico que
apresenta bem como o fato de propor pesos huméricos na caracterizagdo em alguns
parametros, o que aparentemente fragilizava o método.

Além disso, os diversos aspectos de vazao propostos para a validacdo sao
muito importantes na hidrologia. Por exemplo, para o planejamento ambiental as
medicdes extremas (vazdes minimas e maximas) sdo no geral mais relevantes do
que as vazdes médias, pois sdo as informacdes mais utilizadas na verificacdo das
cheias e dos periodos de estiagem para a tomada de decisdes. Neste caso o DFC
mostrou-se uma excelente ferramenta de levantamento do meio fisico,

principalmente para a regionalizacdo das vaz6es minimas (Tabela 14).

CONCLUSAO

A analise de correlacdo candnica aplicada permite associar os diversos tipos
de vazdo, com o método do DFC, podendo assim verificar a eficiéncia do método.
Os resultados da andlise efetuada permitiram concluir que: 1. As correlacdes
canénicas foram elevadas considerando um nivel de significancia igual a 5%; 2. As
analises de correlacdo candnica permitem observar que os grupos considerados nao
sdo independentes, isto é os grupos considerados estao fortemente correlacionados;
3. Estes resultados demonstram que o método do DFC reflete a realidade dos
elementos fisicos da paisagem e seus processos e que a atribuicdo de pesos
numéricos para se chegar a generalizacbes sobre areas estudadas sao coerentes
com a realidade.
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