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Resumo

O desenvolvimento de atividades antrépicas estd intimamente relacionado ao uso e cobertura da bacia hidro-
grafica e impacta diretamente nos aspectos quali-quantitativos da &gua. Considerando a interven¢do ocorrida
em 2012 na Bacia Hidrografica do rio Tibagi - BHT, com a instalagdo da Usina Hidrelétrica - UHE Mau3, este
trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da 4gua e as alteracdes no uso e cobertura do solo da BHT para
os anos de 2006, 2011 e 2016. Para a avaliacao da qualidade da agua do rio Tibagi, foram obtidos dados de
estacoes fluviométricas, localizadas na BHT. Para classificacdo do uso e cobertura do solo foi utilizado o pro-
grama ArcGIS e imagens do satélite LANDSAT 5 e 8. Em geral, a qualidade da 4gua pelo indice de Qualidade da
Agua - 1QA foi classificada como boa e os mapas de uso e cobertura apresentaram aumento da classe urbana e
reducdo da classe vegetacdo rasteira.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Imagens de satélite. indice de qualidade da 4gua - IQA.

Abstract

The development of anthropic activities is closely related to land use/land cover of the watershed and it directly
impacts the qualitative and quantitative aspects of water. Considering the intervention occurred in 2012 in the
Tibagi River Watershed — BHT to build the Maua Hydroeletric Power Plant — UHE, this work had the objective to
evaluate the water quality and the changes in land use/land cover of BHT in 2006, 2011 and 2016. The evalua-
tion of the water quality was performed using water quality data from fluviometric monitoring stations located
of BHT. For the classification of land use/land cover, ArcGIS software and images of LANDSAT 5 and 8 were used.
In general, the water quality was classified by the water quality index -WQI as good, in the maps of land use/land
cover elaborated, an increase of the urban class and the reduction of the undergrowth class were verified.
Keywords: Remote sensing. Satellite images. Water quality index — WQI.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano aliado ao aumento da
densidade demogréfica tem causado problemas
de demanda de 4gua sob os aspectos qualitativo
e quantitativo, exigindo investimentos cada vez
mais significativos aos sistemas de abastecimento.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, esta-
belecida na Lei N° 9.433, prevé como diretriz de
acdo “a articulagcdo da gestao de recursos hidri-
cos com a do uso do solo” (BRASIL, 1997). Essa
diretriz é fundamentada no fato de que o homem
transforma os espacos da bacia por meio de des-
matamentos, da implantacdo de pastagens e
cultivos, da construcao de obras civis, do repre-
samento e da canalizagdo de cursos d'agua, da
implantacdo de industrias e areas urbanas, ge-
rando grande quantidade de rejeitos, cujo desti-
no final frequentemente é o ambiente aquatico.

Assim, a qualidade da agua estd diretamente
relacionada ao uso que se faz do ambiente. No
caso do meio hidrico, a polui¢do das dguas pode
ser conceituada como a ocorréncia de fenéme-
nos que resultam na adi¢ao de substancias ou de
formas de energia que direta ou indiretamente
alteram suas caracteristicas e que inviabilizam
seu uso para fins especificos (SPERLING, 2014).

As imagens obtidas por satélite de sensoriamento
remoto vém sendo utilizadas de forma crescente
para aquisi¢cdo de dados, monitoramento das mu-
dancas da superficie terrestre, estudos ambientais,
agricolas, cartograficos, urbanos, entre outros. As
técnicas de sensoriamento remoto e geoproces-
samento possibilitam identificar areas de risco ou
areas que ja foram intensamente degradadas, bem
como distinguir varia¢des ocorridas devido as modi-
ficacGes naturais da paisagem e as provocadas pelo
homem, e por isso sdo consideradas ferramentas
estratégicas potenciais para o monitoramento am-
biental em escalas locais e globais, devido a rapidez,
eficiéncia, periodicidade e abrangéncia (CROSTA,
1992; FLORENZANO, 2002; NOVO, 2010).
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Considerando a intervencdo ocorrida em 2012
na Bacia Hidrografica do rio Tibagi - BHT, com o
represamento do rio entre os municipios de Te-
lémaco Borba e Ortigueira para a instalagao da
Usina Hidrelétrica Maua - UHE Maua - e sua re-
levancia, uma vez que abrange uma area corres-
pondente a 13% do territério do estado e abas-
tece 49 municipios do Parand, faz-se necesséria
a realizacdo de estudos e investigacdes a fim
de estabelecer ferramentas de monitoramento,
gestdo e controle do uso e cobertura do solo e
sua influéncia na qualidade dos corpos hidricos.

2 OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo realizar o diag-
néstico temporal do uso e cobertura do solo com
imagens de sensoriamento remoto e da quali-
dade da 4gua utilizando dados de séries histéri-
cas antes (anos de 2006 e 2011) e apds (ano de
2016) a intervencgao ocorrida em 2012 na Bacia
Hidrografica do rio Tibagi — BHT.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do rio Tibagi - BHT esta si-
tuada no nordeste do estado do Parana (Fig. 1),
entre os paralelos de 22° 30’ € 25° 30’ S e 49° 30’
€51°30’W. Orio Tibagi nasce na Serra de Furnas,
entre os municipios de Ponta Grossa e Palmeiras,
e desdgua no reservatoério da Usina Hidrelétrica
de Capivara no Rio Paranapanema, com uma ex-
tensdo média de 320 km e largura de 78 km. Li-
mita-se ao sul com a bacia do rio Iguacu, a leste
com as bacias dos rios Cinzas e Itararé, a sudeste
com a bacia do rio Ribeira, a oeste com a bacia do
rio lvai, a noroeste com a bacia do rio Pirapé e ao
norte com as bacias denominadas Paranapane-
ma Il e Paranapanema Ill (SEMA, 2013).
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do rio Tibagi — BHT

FONTE: Os autores

A BHT esta dividida em duas Unidades Hidrogra-
ficas de Gestdo de Recursos Hidricos: Alto Tiba-
gi e Baixo Tibagi. A BHT possui uma area apro-
ximada de 25.000 km?, correspondente a cerca
de 13% do territério do estado do Parana. A area
da bacia abrange 49 municipios do estado e
uma populacéo de 2,1 milhdes de habitantes em
2016. Entre as principais cidades da BHT des-
tacam-se Londrina, Ponta Grossa, Apucarana,
Arapongas e Cambé, que juntas correspondem a
60% da populacao da BHT. (MEDRI et al., 2002;
IBGE 2016). A principal atividade econémica da
BHT é a agropecuaria, sendo ainda relativamente
industrializada e ocupada por uma das maiores
industrias de celulose do pais, localizada no mu-

nicipio de Telémaco Borba.

A disponibilidade hidrica dos corpos superficiais
da BHT é de cerca de 111 000 L s™". O valor de-
mandado dos corpos superficiais é de aproxima-
damente 8 milLs™, representando apenas 7% do
total disponivel em corpos superficiais na bacia
(SEMA, 2013).
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Em 2008 foi iniciada a construgdo da Usina Hi-
drelétrica Maua - UHE Maua no Rio Tibagi, entre
Telémaco Borba e Ortigueira, sendo inaugurada
em 2012. O represamento da usina alterou sig-
nificativamente a hidrografia da regiao, gerando
o alagamento de uma area de quase dez mil hec-
tares. Destes, 8010 ha eram propriedades rurais
e 40 ha de &rea urbana (CNEC, 2004).

A UHE Maud é uma usina de médio porte com
capacidade de 363 MW, suficiente para atender
ao consumo de aproximadamente um milhdo
de pessoas. A usina é controlada pelo Consércio
Energético Cruzeiro do Sul - CECS, com partici-
pacdo societaria de 51% da Copel e 49% da Ele-
trosul (CECS, 2016).

3.2 Elaboragao do mapa de uso e cobertura do solo

Para a elaboragao dos mapas de uso e cobertura
do solo da Bacia Hidrografica do rio Tibagi - BHT
foram utilizadas imagens de sensores multies-
pectrais referentes aos Ultimos dez anos, dispo-
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nibilizadas no banco de dados do Catélogo de
Imagens da Divisdao de Geracado de Imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - DGI-
INPE e do Earth Explorer da United States Geolo-
gical Survey — USGS.

Foram utilizadas imagens da série LANDSAT se-
lecionadas preferencialmente para o mesmo
periodo do ano e que apresentassem a minima

presenca de nuvens possivel, para os anos de

2006,2011 e 2016. A Tabela 1 relaciona as datas
das imagens selecionadas, os satélites imagea-
dores e as respectivas bandas multiespectrais
utilizadas para a composicéo colorida utilizando
as bandas B5 - R, B4 - G e B3 - B do LANDSAT 5
de sensor Thermatic Mapper - TM e B6 - R, B5 -
G e B4 - B do LANDSAT 8 de sensor Operational
Land Imager - OLI. Os mapas foram elaborados
utilizando o software ArcGIS para visualizagao,
gestdo, criacdo e andlise de dados geograficos.

Tabela 1 - Imagens de satélite selecionadas para elaboracdo do mapa de uso e cobertura do solo

Data Satélite Sensor Ponto/6rbita Bandas
12/09/2006 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 077/221 B3,B4,B5
12/09/2006 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 078/221 B3,B4,B5
03/09/2006 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 077/222 B3,B4,B5
03/09/2006 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 076/222 B3, B4,B5
05/05/2011 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 077/221 B3, B4, B5
05/05/2011 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 078/221 B3, B4,B5
16/08/2011 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 077/222 B3,B4,B5
16/08/2011 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 076/222 B3,B4,B5
16/04/2016 LANDSAT 8 Operational Land Imager - OLI 077/221 B4, B5,B6
07/09/2016 LANDSAT 8 Operational Land Imager - OLI 078/221 B4, B5,B6
23/04/2016 LANDSAT 8 Operational Land Imager - OLI 0777222 B4, B5, B6
23/04/2016 LANDSAT 8 Operational Land Imager - OLI 076/222 B4,B5,B6

FONTE: Os autores

Para a classificagcdo considerou-se o algoritmo
classificador Méaxima Verossimilhangca - MAX-
VER e levou-se em consideragdo caracteristicas
como textura (rugosidade), cor, tonalidade, for-
ma, tamanho, localiza¢&do e contexto, resultando
em cinco classes tematicas de uso e cobertura
do solo: area urbana, agua, vegetacao densa, ve-
getacdo rasteira e solo exposto, além de dados
obtidos em trabalho de campo préximo ao Re-
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servatdrio da Usina Hidrelétrica - UHE Maua que
contribuiram para o reconhecimento da area.
Apbs concluida a classificacdo foi gerado um
mapa de classes tematicas, a fim de viabilizar o
diagnéstico e alteragdes do uso e cobertura da
BHT ao longo do tempo. A Tabela 2 apresenta o
modelo de chave de interpretacao utilizada para
realizar o mapeamento o uso e cobertura do solo
da BHT.
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Tabela 2 - Caracteristicas das amostras utilizadas para o mapeamento da imagem do LANDSAT 5 (TM), Ponto 077,
Orbita 221, Data 12/09/2006

Unidade de Padrdes caracteristicos de
mapeamento interpretacao no terreno
A Area alagada, podendo apresentar vegetagdo
gua -
aquatica
Area constituida por espécies nativas ou floresta
Vegetacao implementada apresentando todo tipo de
vegetagdo arbérea
Vegetagdo Area formada por vegetacao rasteira contendo
Rasteira algumas arvores de pequeno porte

Solo Exposto

Areas construidas, seja por edificagdes de
multipavimentos, lotes com construgdes

Areaurbana
residenciais, comerciais ou industriais

Area desprovida de revestimento vegetal

Padrdes caracteristicos de
interpretacdo na imagem

Exemplo numa
composicao colorida
-

Padréo de cor: azul
Textura: lisa
Forma: irregular

Padrao de cor: verde escuro
Textura: rugosa
Forma: irregular

Padréo de cor: verde claro
Textura: levemente rugosa
Forma: levemente irregular

Padrao de cor: rosa claro
Textura: lisa
Forma: regular ou irregular

Padrédo de cor: magenta
Textura: rugosa
Forma: irregular

FONTE: Os autores

3.3 Coleta de dados para diagndstico da
qualidade da agua do rio Tibagi

Para diagndstico temporal da qualidade da 4gua
do Rio Tibagi foram obtidos dados de monitora-
mento junto ao Instituto das Aguas do Parana,
a Agéncia Nacional das Aguas — ANA e sites

relacionados.
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Foram selecionadas estagdes fluviométricas re-
presentadas na Fig. 2 e especificadas na Tabela
3, localizadas a montante, a jusante e préxima a
area da UHE Maud e que apresentassem dados de
qualidade de 4gua para os anos de 2006, 2011 e
2016, analisados preferencialmente pelo mesmo
laboratério e suficientes para o célculo do indice
de Qualidade da Agua - IQA.

125



Assuncao, E. G, Castro, P.H.M, Pereira, A. C. F. P, Kuroda, E. K

H’U:ﬂ'w E:"Q:ﬂ'w W'U‘:ﬂ'"w “’U:U'W -IG"D:U'W
o T LEGENDA
b 1 A ¢ [ Bacia Hidrogréfica do
e R A g - Tibagi
. WA B Nk it ) )
\ ] F Y A POR: Estacio Fluviométrica
TR ¢ Porte Landrina
= 5 A J Ly A TIB: Estacio Fluviométrica
L - k.‘_m} 9 {\ Tibagi b
4 " L b N _ _ 5
* LW ] A EMNG:Estagio Fluviométiica 2
= b s f y Engenheiro Rosaldo Leitdo o
\ 1 W
! 1 ‘;,.a. r_. R
A1 b >
N ) ﬂ? 2 f 1
- N i i ]
o Bl | |> ENG l"-\ L. ,' N
5 * T~ \) w T
- L L - ' RS A
w P
? L, 0 3 70 140 210 w
4 p——
& - o T — - ?
1 }'- . SEtema de Coordenadas Guuﬂlilhmlu ﬁ
e, L SIRGAS 2000
g Basas Cartogrificas de Referéncia: ITCG
B4°0'0"W 52°00"W 50°00W 4B0'0"W 46700 W

Figura 2 - Distribuicdo espacial das esta¢des fluviométricas selecionadas

FONTE: Os autores

Tabela 3 - Esta¢oes fluviométricas selecionadas para o diagndstico temporal da qualidade da 4gua do Rio Tibagi.

Cédigo Nome Sigla Municipio
Engenheiro
64447000 Rosaldo ENG Ponta Grossa
Leitao
64465000 Tibagi TIB Tibagi
64501000 Port_o POR Sao Jer6nimo
Londrina daSerra

Estado Latitude Longitude Altitude (m)
PR 24°57°55” 50°23'37” 780
PR 24°30°36” 50°24’'36” 750
PR 23°38'14” 50°5523” 400

FONTE: Os autores

3.4 indice de Qualidade da Agua - IQA

O célculo do IQA foi realizado de acordo com mé-
todo proposto pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (Cetesb) do estado de
Séo Paulo, adaptado do IQA desenvolvido pela
National Sanitation Foundation - NSF dos Esta-
dos Unidos da América (CETESB, 2017). O IQA foi
calculado pelo produtério ponderado dos fatores
de qualidade das variaveis que integram o indice,
de acordo com a Eq. 1:

N
10a= [ [a
i=1
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(M

em que:

IQA = indice de qualidade da &gua, com valor va-
riando entre 0 e 100;

N = nimero de parametros;

qi

lor variando entre 0 e 100, obtido da respectiva

qualidade do i-ésimo parametro, com va-

“curva média de variagéo de qualidade”, em fun-
¢ado de sua concentracdo ou medida;

wi = peso correspondente ao i-ésimo parame-
tro, com valor variando entre O e 1, atribuido em
fungdo da sua importancia para a conformacao

global de qualidade.
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Os pesos correspondentes a cada parametro sao
apresentados na Tabela 4 e as faixas de classifi-
cacdo de qualidade na Tabela 5, de acordo com
0 método proposto pela CETESB (CETESB, 2017).

Tabela 4 — Pesos atribuidos a cada parametro de
célculo do 1QA.

Parametro Peso (w)
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
DBO5,20 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fésforo total 0,10
Diferenca de temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos totais 0,08
Oxigénio dissolvido 0,07

pH: potencial hidrogenidnico;
DBO: demanda bioquimica de oxigénio;
FONTE: CETESB (2017), adaptado

Tabela 5 - Faixa de classificacdo do 1QA

Categoria Faixa de IQA
Otima 80-100
Boa 52-79
Regular 37-51

Ruim 20-36
Péssima 0-19

FONTE: CETESB (2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagnostico temporal do uso e cobertura do
solo da Bacia Hidrografica do rio Tibagi — BHT

As técnicas de geoprocessamento e sensoria-
mento remoto utilizando imagens dos satélites
LANDSAT 5 e 8 permitiram a elaborag¢ao dos ma-
pas para classificagdo do uso e cobertura do solo
para os anos de 2006, 2011 e 2016.

A limitacdo da resolucdo espacial impossibilitou
a abrangéncia de outras classes de uso e cober-
tura do solo neste estudo, tendo sido priorizadas
as classes de maior importancia e facil distingao.
Assim, nao foi possivel ser empregada a classifi-
cacdo da vegetacdo rasteira separadamente da
classe de agricultura, pois a precisdo ndo era su-
ficiente para classificar com confiabilidade pixels
especificos, causando conflito entre as classes.

A partir dos mapas de uso e cobertura do solo gera-
dos foi possivel analisar a evolugdo do uso do solo
e quantificar as areas ocupadas por cada classe
temética ao longo do tempo. As Fig. 3(a), 3(b) e 4
apresentam os mapas de uso e cobertura do solo
da Bacia Hidrografica do rio Tibagi - BHT para os
anos de 2006, 2011 e 2016, respectivamente.
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Figura 3 - Mapa de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrogréfica do rio Tibagi - BHT em 2006 e 2011
FONTE: Os autores

s

e wErw
Figura 4 - Mapa de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do rio Tibagi - BHT em 2016
FONTE: Os autores
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A Tabela 6 apresenta as areas, e a Fig. 5, os percentuais correspondentes as classes tematicas de uso e co-
bertura do solo da Bacia Hidrogréfica do rio Tibagi - BHT para os anos de 2006, 2011 € 2016.

Tabela 6 - Areas correspondentes a cada classe tematica de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do rio Tibagi - BHT
para os anos de 2006,2011 e 2016

Area de uso e cobertura da BHT (km?)

Classes 2006
Areaurbana 386,77
Agua 163,76
Vegetagdo densa 7428,54
Solo exposto 336,81
Vegetagdo rasteira 16610,02

2011 2016
396,45 417,79
176,80 234,95

8016,15 8007,70
298,92 870,99
16037,58 15394,48

FONTE: Os autores
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Figura 5 — Areas de uso e cobertura e crescimento populacional da BHT
FONTE: Os autores

Analisando os mapas de uso e cobertura da BHT
na série temporal abordada neste estudo, verifi-
cou-se um aumento gradativo das areas urbanas,
em especial das regides metropolitanas de Lon-
drina (23°18’S;51°10’ O) e Ponta Grossa (25°06’
S; 50°09’ O). Na Fig. 5 observa-se que a area ur-
bana apresentou crescimento entre os anos ana-
lisados, representando 1,55% da &rea total em
2006; 1,59% em 2011 e 1,68% em 2016. Tal fato
corrobora o crescimento populacional publicado
pelo IBGE (2016) conforme apresentado na Fig.
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5, demonstrando que o aumento da area urbana
ocorreu simultaneamente ao crescimento popu-

lacional das cidades.

Comparando os mapas pode-se ainda observar
que entre os anos de 2011 e 2016 houve au-
mento da area de agua, de aproximadamente
58 km?, cerca de 0,23% da &rea total da bacia
(Fig. 5), provavelmente devido a implantagéo da
Usina Hidrelétrica - UHE Maud na regiao de Te-
lémaco Borba (24°19’ S; 50°37’ O), uma vez que
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a area correspondente ao reservatério da Usina
Hidrelétrica - UHE Maud é da ordem de 0,34%.

A vegetacao rasteira, que inclui pastagens, agri-
cultura e campos gerais, foi a mais abrangente
nos anos analisados, o que era esperado, uma
vez que a agropecudria é a principal atividade
econdmica desenvolvida na BHT (SEMA, 2013).
No entanto, durante os anos analisados perce-
be-se que a area da vegetacdo rasteira apre-
sentou percentual decrescente, com reducdo
em 2016 de 4,88% da sua area dando espaco a
vegetacdo densa, possivelmente proveniente do
reflorestamento e devido ao crescimento urba-
no. Tal reducdo da area agricola e de pastagem
em contraposi¢do ao crescimento populacional
também foi constatado por Barros et al. (2013).

As porcentagens referentes a classe de solo ex-
posto variaram entre 1,20% a 3,49%, concentra-
da nos mapas, principalmente na regido de mu-
danga de planalto e entre vegetagdes rasteiras,
podendo corresponder a um periodo temporario
sem vegetacdo em processo de rotatividade de
culturas ou colheita.

Avegetacdo densa teve um pequeno aumento de
2,33% nos anos analisados, com area em 2016
de 8007,70 km?, sendo a maior concentracdo de
areas de vegetacao densa localizada na regido de
Telémaco Borba e Ortigueira (24°12’ S; 50°550’
0), préximo ao centro da BHT, regido onde se en-
contra uma das maiores industrias de celulose do
pais (SEMA, 2013). No estudo realizado por Fer-
reira (2009) na BHT também foi constatado um
decréscimo da area de vegetacdo rasteira, pas-
sando de 71,2% em 1987 para 64,6% em 2007 e
um aumento de 3,1% entre 1997 e 2007 da clas-
se de vegetacdo densa.

Conforme mapeamento do uso e cobertura do
solo da area em questdo, as possiveis influén-
cias na qualidade da 4gua devem corresponder
as atividades antrépicas associadas predomi-
nantemente as classes de vegetacgao rasteira (de
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66,64% em 2006 e 61,76% em 2016) devido a
atividades agropecuérias e de reflorestamento
(de 29,8% em 2006 e 32,13% em 2016), ativida-
des consideradas como suporte da economia da
BHT no periodo (CNEC, 2014).

4.2 Diagnostico temporal da qualidade da agua
do rio Tibagi

Osvalores dos parametros de qualidade para de-
terminacdo do IQA das &guas das trés estacdes
fluviométricas (ENG, TIB e POR) para os anos de
2006, 2011, 2016 sdo apresentados na Tabela 7.

Pode-se observar que os valores de fésforo total
(EF-ENG em 2006 e na EF-TIB em 2011) e as con-
centragdes de coliformes fecais (EF-ENG e EF-TIB
em 2006 e EF-POR 2006 e 2011) apresentaramse
superiores aos limites de enquadramento de 0,1
mg L e 1000 NMP 100 mL", respectivamente,
para aguas doces de classe 2 (classe de enquadra-
mento do rio Tibagi) estabelecidos pela Resolucado
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). Caracteris-
ticas similares foram obtidas por Zimmerman et
al. (2008), com elevados valores de coliformes fe-
cais em 2005 e 2006 no rio Tibagi. De acordo com
Goncalves et al. (2005) e Vanzela et al. (2009), a
contamina¢do microbiolégica aumenta com a
aproximacao das areas urbanizadas.

Embora o enriquecimento da dgua com fésforo
nao traga problemas diretos a satde, pode cau-
sar o desequilibrio dos sistemas aquéticos, de-
vido ao processo de eutrofizacao, e favorecer a
ocorréncia de flora¢des de algas e cianobactérias
com graves consequéncias a saude publica em
mananciais destinados ao abastecimento (ESTE-
VES, 1998; FUNASA, 2003), como o rio Tibagi.

Além disso, observa-se que as concentragdes
de nitrogénio total tém sido incrementadas ao
longo do trecho analisado e com o tempo, evi-
denciando que o rio vem sofrendo impactos,
provavelmente provenientes de processos antro-
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pogénicos associados as atividades dos setores
agropecuario e industrial.

Considerando a intervenc¢ao ocorrida em 2012
na Bacia Hidrogréafica do rio Tibagi - BHT, com
o represamento do rio entre Telémaco Borba e
Ortigueira para a instalacdo da Usina Hidrelé-

trica Maua - UHE Mau4, ha necessidade de mo-
nitorar, controlar e investigar as causas e con-
sequéncias associadas a poluicdo da BHT por
esses nutrientes, a fim de garantir a preserva-
¢cdo do ambiente aqudtico e minimizar os riscos

a saude publica.

Tabela 7 — Valores dos parametros para determinagdo do IQA para dguas das trés estagdes fluviométricas (ENG, TIB e
POR) para os anos de 2006, 2011 e 2016

Ano 2006
Estacao EF-ENG EF-TIB EF-POR
Altitude (m) 780 750 400
pH 7.4 83 7,9
Temperatura (°C) 14 19 20
Sélidos totais (mgL™") 41 77 28
Turbidez (NT.U) 20,0 8,0 7,0
OD(mgL™") 79 8,4 7,5
Nitrogénio total (mg L") 0,21 0,26 0,64
Fésforo total (mg L) 0,130 0,052 0,033
DBO (mg L") 2,3 2,0 2,9
C(‘,ill;&"l,f ngniefﬁis 3000 14000 8000
Indlceggu(;u_allchi:de da 63 61 62
Classificagdo do IQA BOA BOA BOA

EF-ENG

780
6,8
14
78
37,0
8,1
0,29
0,051
2,0

110

73
BOA

2011 2016
EF-TIB EF-POR EF-ENG EF-TIB EF-POR
750 400 780 750 400
6,35 7,01 6,85 6,46 6,56
13 18 21 14 18
30 111 58 47 62
26,0 9,4 12,0 20,0 15,0
9,35 13,31* 9,4 733 9,05
0,46 0,58 0,98 1,38 1,56
0,120 0,039 0,043 0,061 0,052
2,0 2,0 3,0 3,0 3,0
330 2800 210 100 100
70 68 74 72 75
BOA BOA BOA BOA BOA

* Considerando a concentragdo de saturagdo de OD a 18 °C, para determinag&o do QA foi adotada concentragao de OD igual a 9,1 mg L' para a amostra da

EF-PORde 2011.

EF-ENG: Estagdo Fluviométrica Engenheiro Rosaldo Leitao
EF-TIB: Estagdo Fluviométrica Tibagi

EF-POR: Estag&o Fluviométrica Porto Londrina

FONTE: Os autores

De forma geral, o ano de 2006 n&o apresentou
variacdo expressiva da qualidade da 4gua nas trés
estacoes fluviométricas ao longo do rio, resultan-
do emvalores de IQA entre 61 a 63 com classifica-
¢do boa, indicando que a qualidade da 4gua do rio
Tibagi apresentou-se praticamente homogénea
no trecho estudado. Ja nos anos de 2011 e 2016
houve uma melhora gradativa na qualidade da
agua, resultando em valores de IQA entre 68 a 75,

porém mantendo sua classificagcdo (boa).

Nas proximidades da estagéo fluviométrica En-
genheiro Rosaldo Leitdo EF-ENG observa-se que
as classes predominantes foram de agricultura,
vegetacao rasteira e uma parcela de urbanizagao
correspondente ao municipio de Ponta Grossa.
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Na regido préxima a estacao fluviométrica Tiba-
gi EF-TIB, a concentragdo urbana é bem menor
e a agricultura divide o espago com a vegetacdo
densa. Ja naregido da estacao fluviométrica Por-
to Londrina EF-POR encontra-se a maior area
urbana (regido metropolitana de Londrina) e a

atividade preponderante é a agricultura.

Uma vez que a qualidade da agua é reflexo dos
efeitos de muitos processos ao longo do corpo
hidrico, as alteracdes do uso e cobertura do solo
influenciam diretamente a qualidade da &gua,
sendo que os efeitos das atividades humanas,
mesmo em pequena escala, podem ser relevan-
tes para toda a bacia hidrografica (PETERS; MEI-
BACK, 2000; DONADIO et al. 2005).
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Assim como constatado por Pellizaro et al. (2008),
comparando os resultados obtidos em 2006 e
2011 observa-se que a EF-ENG apresentou os
melhores indices de qualidade da agua (IQA = 63
e 73), provavelmente devido ao fato de a estacédo
estar localizada na cabeceira da BHT, sofrendo
menor influéncia de impactos antrépicos.

Por outro lado, a EF-POR, por estar localizada a
jusante de diversos municipios e sofrer com o
acumulo das cargas de poluicdo difusa, apresen-
tou os menores valores de IQA comparado com as
demais estagoes (IQA = 62 e 68), ocasionado pe-
las altas concentragdes de coliformes fecais e de
nitrogénio total. No entanto, percebe-se uma ex-
pressiva reducao das concentragdes de coliformes
fecais nos ultimos anos (de 14000 NMP em 2006
para 100 NMP em 2016), fato que pode estar re-
lacionado a melhoria no sistema de saneamento.

No entanto, apesar de as concentragdes de nitro-

génio total atenderem aos limites estabelecidos
para aguas doces de classe 2 pela Resolugdo CO-
NAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), observa-se de
forma generalizada que houve um incremento ex-
pressivo da concentragdo de nitrogénio para as trés
estacées com decorrer do tempo, provavelmente
decorrentes de atividades antrépicas, o que requer
a adocao de medidas de prevencao e controle em
relacdo a esse parametro. Varios autores relatam a
deterioracdo da qualidade da &gua devido ao lan-
¢amento de efluentes em rios (TOLEDO; NICOLEL-
LA, 2002; BOLLMANN; EDWIGES, 2008; DALMAS et
al.,, 2015; CORNELLI et al., 2016).

5 CONCLUSOES

O mapeamento do uso e cobertura do solo da
Bacia Hidrografica do rio Tibagi utilizando ima-
gens dos satélites LANDSAT 5 e 8 para os anos
de 2006, 2011 e 2016 permitiu identificar a re-
ducdo da area percentual de vegetacao rasteira
em detrimento do aumento das &reas correspon-
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dentes as demais classes tematicas: area urbana,
4gua, vegetacgdo densa e solo exposto, ao longo
dos anos.

A avaliacdo do indice de Qualidade da Agua (IQA)
do rio Tibagi utilizando dados de série histérica
indica que o rio vem sofrendo impactos, prova-
velmente provenientes de processos antropogé-
nicos associados principalmente as atividades
do setor agropecuério ao longo de seu percurso,
devido, principalmente, as concentragées de ni-
trogénio total e de coliformes fecais.

Apesar de os dados do diagnéstico temporal
da qualidade da 4gua indicarem uma gradati-
va melhora em relacdo ao valor de IQA, mesmo
com a intervencao ocorrida em 2012 com o re-
presamento do rio para a instalacédo da Usina Hi-
drelétrica Maua (UHE Maud), mantendo sua clas-
sificacdo (boa), essa melhora esta relacionada
principalmente a reducéo de coliformes fecais,
associada a possiveis melhorias no saneamento.
No entanto, as concentra¢des de nutrientes in-
dicam potencial de eutrofizacdo, o que requer a
adocdo de medidas de prevencgado e controle em
relacdo a esses parametros.
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