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Analise ambiental da sub-bacia hidrografica do Rio das Pedras, Municipio de

Guarapuava - PT, no periodo de 1990 a 2020

Juliana Matilde Hreczuck

RESUMO

A sub-bacia hidrografica do Rio das Pedras, localizada no municipio de Guarapuava
— PR, possui uma area de 32.573 hectares a qual abriga o manancial utilizado para
o abastecimento de agua da sede municipal deste que € o 9° municipio mais
populoso do Parana, e que foi apontado como um dos que mais vem sofrendo com a
seca que ocorre no estado desde o final do ano de 2019. Ademais da funcao de
abastecimento, 23% da sub-bacia estd compreendida dentro da Area de Protecéo
Ambiental da Serra da Esperancga, ou seja, a sub-bacia esta sob diversas normativas
de gestdo ambiental. Considerando o cenario exposto, o presente trabalho teve
como objetivo realizar a analise ambiental da sub-bacia hidrografica do Rio das
Pedras entre os anos de 1990 a 2020. A metodologia adotada utilizou-se do
geoprocessamento para, primeiramente, realizar uma analise do uso do solo para o
periodo de estudo, incluindo o cruzamento deste com as fungdes previstas nas
legislagdes vigentes na area. Em seguida, foi realizada a analise espacial das areas
socioambientais e, por fim, o trabalho procurou correlacionar as vazdes médias
registradas na estacéo fluviométrica presente na sub-bacia com as classes de uso
do solo ao longo do periodo de estudo. Foram observadas transi¢des significativas
em toda a area da sub-bacia, principalmente nas classes de agropecuaria e floresta.
Verificou-se que estas alteragcdes nado estdo de acordo com o uso sustentavel
recomendado. Quanto as vazdes, nao foi encontrada correlacdo entre os dados de
vazodes fluviométricas e as transicdes de uso do solo.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Uso solo. Geoprocessamento. Diagndstico
ambiental. Gestdo ambiental.

ABSTRACT

The Rio das Pedras hydrographic sub-basin, located in the city of Guarapuava - PR,
has an area of 32,573 hectares that lodges the water source used for water supply in
the city, which is the 9th most populous city in Parana, and which was identified as
one of the most affected city by the drought that has been occurring in the state since
the end of 2019. In addition to the water supply function, 23% of the basin is located
in the Serra da Esperanca Environmental Protection Area, that is, the sub-basin is
under various environmental management regulations. Given the above scenario,
this study aimed to execute an environmental analysis of the Rio das Pedras
hydrographic sub-basin between 1990 and 2020. The adopted methodology used
geoprocessing to initially perform an analysis of the land use, for the period of study,
including its intersection with the current legislation of the area. Following, a spatial
analysis of the socio-environmental areas was executed and, finally, the present



work attempeted to correlate the averages flows rate observed in the fluviometric
station present in the sub-basin with the classes of land use throughout the period of
study. Relevant transitions were observed throughout all the sub-basin area, mainly
in the agricultural and forestry classes. These changes are not in accordance with
recommended sustainable use. As for the flows rate, no correlation was found
between the fluviometric flow rate data and the land use transitions.

Keywords: Drainage basin. Land use. Geoprocessing. Environmental diagnosis.

Environmental management.

1 INTRODUGAO

A atividade humana e a ocupacao desordenada de um territério alteram o
uso do solo do local, o que influencia em mudancas no ecossistema ali presente.
Nao apenas as mudancas relativas a urbanizagdo sdo as que afetam o ambiente,
mas o uso antropico para atividades relacionadas a agricultura, a pecuaria, e a
extracdo de recursos como a mineragdo, o desmatamento, entre outros, também
sdo grandes contribuintes para que as mudangas no uso do solo impactem aspectos
paisagisticos, climatolégicos, hidrologicos e de biodiversidade, por exemplo (BUTT
et al., 2015; SANTOS et al., 2010; SOUZA et al., 2019).

As modificacdes no uso do solo relacionadas as atividades antropicas
podem afetar as caracteristicas quantitativas e qualitativas relacionadas ao ciclo
hidrolégico de uma regido. Propriedades como a disponibilidade hidrica, o regime, e
a qualidade dos corpos hidricos podem sofrer alteragcdées, uma vez que as atividades
humanas influenciam na cobertura vegetal, na compactagédo do solo, nos processos
erosivos, nas taxas de transpiragdao, no escoamento superficial e no transporte e
concentragdo de sedimentos (DELLAMATRICE; MONTEIRO, 2014; LIMA; SILVA,
2018). Uma vez que todos os processos, sejam eles de qualquer origem, ocorrem
dentro de uma bacia de drenagem, e qualquer territorio permite a divisdo por meio
de redes hidrograficas de diversas dimensdes, as bacias hidrograficas séao
delimitacbes de regides que possibilitam analises que integram agbes de
planejamento ambiental e gestdo dos recursos naturais.

A bacia hidrografica como unidade de gestdo e planejamento do manejo de

aguas € um conceito altamente difundido, e a utilizagdo deste limite como unidade



de gestdo ambiental de forma integrada - envolvendo diversidades fisicas, bioticas,
demograficas, econdmicas, sociais e culturais - tém cada vez mais relevancia nas
praticas de gestdo (CARVALHO, 2020). Apesar de ser pouco usual, o
monitoramento de microbacias hidrograficas é de essencial importancia na gestao
do abastecimento de agua no Brasil (FRANCISCO; CARVALHO, 2004).

Dada a importancia de uma analise integrada, estudos técnicos-cientificos
apontam a utilizacdo das bacias hidrograficas como unidade territorial de analises
que associam o uso do solo, a disponibilidade hidrica, as caracteristicas
socioambientais e 0s seus respectivos processos dinamicos ao longo do tempo,
como material relevante para compreender os efeitos das atividades antrdpicas
sobre o ecossistema (DE QUEIROZ, 2010). Estudos integrados das bacias
hidrograficas servem como ferramenta de auxilio a tomada de decisdo para
gestores, e como subsidio na elaboracdo de agdes e de politicas publicas que
promovam o desenvolvimento sustentavel de uma regido (SANTOS et al., 2010).

Geotecnologias como o Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacgao
Geografica (SIG) tém sido amplamente utilizadas no monitoramento do uso e
ocupacao do solo e, por conseguinte, na detecgao da degradagcao do meio ambiente
e 0s riscos atrelados a este fendbmeno. A rapidez, o relativo baixo custo e a
possibilidade de trabalhar com diversos parametros espaciais sao caracteristicas
atrativas que contribuem para a expansdo da associacdo e utilizacdo destas
ferramentas em estudos ambientais (SANTOS; HERNANDEZ, 2013; SOUZA, 2019).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar a sub-bacia
hidrografica do Rio das Pedras quanto as caracteristicas de uso e ocupagao do solo,
vazbes hidrolégicas e aspectos socioambientais ao longo do periodo entre os anos
de 1990 a 2020. A sub-bacia analisada é parte integrante da Bacia Hidrografica do
Rio Jordao, e esta localizada no municipio de Guarapuava (PR) - municipio este que
foi apontado pelo Agéncia de Noticias do Parana (AEN, 2021) como uma das
cidades que mais vem sofrendo com a seca que ocorre no estado do Parana desde
o final do ano de 2019.

A metodologia do presente trabalho foi dividida entre a confeccdo da
caracterizacao da area de estudo, a obtencdo dos dados do uso do solo, a
compilagdo e analise espacial dos dados socioambientais, a obtencdo e analise dos
dados de vazdes hidrologicas e por fim, a analise de correlagdo entre o uso do solo

e as vazbes hidrologicas. Como resultado, foram observadas transigdes



significativas em toda a area da sub-bacia, principalmente nas classes de
agropecuaria e floresta, contudo, verificou-se que estas alteragbes ndo estdo de
acordo com o uso sustentavel recomendado. Quanto a correlagdo da série historica
de vazbes com as transicdées do uso do solo, ndo foi encontrada correlagao entre

esses dados, apesar de ter sido verificada tendéncias isoladas em cada um destes.

2 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a sub-bacia hidrografica do Rio das Pedras
no municipio de Guarapuava (PR). Com uma area de aproximadamente 32.573
hectares, a sub-bacia integra a Bacia Hidrografica do Rio Jorddo, que abastece a
regiao de Guarapuava e municipios vizinhos. A FIGURA 1 apresenta a localizagao

da area de estudo e seus arredores.

FIGURA 1 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Parte da area da sub-bacia do Rio das Pedras esta localizada dentro da
Area de Protegdo Ambiental (APA) da Serra da Esperanca, criada pela Lei n°9.905
de 27 de janeiro de 1992. Vestena e Thomaz (2006) destacam que as principais
nascentes que formam o Rio das Pedras se localizam dentro desta APA. A estagcao
fluviométrica presente na sub-bacia é pertencente ao IAT (Instituto de Aguas e
Terras), cujo codigo de identificagdo € 65809000 e esta localizada no ponto em que
o Rio das Pedras desagua no Rio Jordao.

O Plano de Saneamento Basico do Municipio de Guarapuava (2012) aponta
que o manancial superficial do Rio das Pedras serve como abastecimento de agua
da sede do municipio. Segundo estimativa do IBGE para o ano de 2021, a
populacdo urbana de Guarapuava totaliza 167.217 pessoas, cerca de 91% do total
populacional do municipio.

O uso da terra em geral é diversificado, abrangendo atividades relacionadas
a agricultura, industria, florestamento/reflorestamento, entre outros (CUNHA, 2011;
VESTENA, et al., 2004). O clima da regiédo € caracterizado segundo Koppen-Geiger
como clima oceanico temperado (Cfb), caracterizado por ser umido, quando no
verao apresenta-se moderadamente quente, com a temperatura do més mais quente
inferior a 22°C, e nos meses mais frios apresenta-se com temperaturas médias
maiores que 10°C, ndo manifestando diferenga significativa no nivel de precipitagcao
entre as estacdes (TERASSI; SILVEIRA, 2013).

A sub-bacia esta localizada no bioma da Mata Atlantica, uma das areas com
maior biodiversidade no mundo, com mais 20 mil espécies vegetais e uma grande
diversidade em relagao a fauna, mas que atualmente conta com apenas cerca de
29% da sua cobertura original, por motivos de ocupagédo e atividades humanas
(MMA, 2020). Quanto a vegetacéo, atualmente é bastante modificada de seus
padrdes originais (Floresta Ombrofila Mista) (CUNHA, 2011). De acordo com
Vestena et al. (2004), o relevo da sub-bacia varia de plano a montanhoso,

apresentando declives entre 8% e 22% em grande parte da area de estudo.

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu simplificadamente em trés etapas: a

primeira referente ao diagnéstico ambiental da sub-bacia, em seguida a analise do



uso do solo da sub-bacia, e por fim, a conferéncia de correlagao entre o uso do solo

es vazdes fluviométricas registradas na sub-bacia.

3.1 DIAGNOSTICO SOCIOAMBIENTAL DA SUB-BACIA

O diagnéstico socioambiental da area de estudo visa reunir informacdes da
tematica da sub-bacia em questdo de forma a promover a elaboracdo de analises
que possibilitem a observacéo de problemas e potencialidades da regidao. A base de
dados para a realizagdo do diagnostico socioambiental € composta por informagdes
dos meios fisico, bidtico e socioeconbmico. A partir da base de dados pode-se
realizar analises em um SIG de modo a produzir mapas tematicos com o objetivo de
identificar areas criticas, construir cenarios, realizar analises temporais, entre outros.
Os dados socioambientais foram obtidos através dos sites das fontes nacionais

oficiais, e é possivel ver a relagdo entre dados utilizados e as suas fontes no

QUADRO 1.

QUADRO 1 — FONTE DOS DADOS UTILIZADOS

DADOS

FONTE

APP

Cadastro Ambiental Rural (CAR)

Bens tombados

Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN)

Cavidades naturais

Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas
(ICMBIO/CECAV)

Comunidades Quilombolas

Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA)

Comunidades Tradicionais

Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parana (ITCG)

Dados do censo demografico

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

Hidrografia

Banco de Dados Geograficos do Exército (BDGEX) e Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

Imoéveis Rurais

Cadastro Ambiental Rural (CAR)

Infraestrutura viaria

PARANACIDADE

Povoados

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

Recursos Minerais

Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM)

Reserva Legal

Cadastro Ambiental Rural (CAR)

Sitios Arqueoldgicos

Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN)

Terras Indigenas

Fundagao Nacional do indio (FUNAI)

Unidades de Conservagao

Ministério do Meio Ambiente (MMA)

Vilas

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

Zoneamento da APA Serra da Esperanca

Instituto Agua e Terra (IAT)

Zoneamento da Bacia Hidrografica do Rio Jordao

Plano de Saneamento Basico da Prefeitura de Guarapuava

FONTE: A autora (2021).

Alguns outros dados foram utilizados para analisar a sub-bacia em questao,

sendo eles: o Plano de Saneamento Basico (Prefeitura Municipal de Guarapuava,




2012), o Plano Diretor (Prefeitura Municipal de Guarapuava, 2016), o Diagnéstico do
Plano da Bacia Hidrografica do Rio Jordao (IAT, 2008 e 2013), Plano de Manejo da
APA Serra da Esperancga (IAT, 2009) e o Cdodigo Florestal (Lei n°12.651, de 25 de
maio de 2012). Nao foi possivel consultar online o Programa de Protegdo e manejo
da Bacia do Rio das Pedras.

Os dados de Bens tombados, Cavidades naturais, Comunidades
Quilombolas, Comunidades Tradicionais, Povoados, Recursos Minerais, Sitios
Arqueoldgicos, Terras Indigenas e Vilas foram utilizados para caracterizar a area,
conferindo, através da utilizacdo de software de SIG, quais destes itens estavam
presentes dentro da area da sub-bacia hidrografica de estudo e, caso ndo houvesse
nenhuma, apresentando a distancia da feicdo mais proxima de cada item.

Os dados referentes a Unidades de Conservacédo (UC) e Zoneamento da
Bacia Hidrografica do Rio das Pedras foram utilizados de forma comparativa com as
classes de uso do solo apresentado pelo MAPBIOMAS, de forma a conferir se a
funcdo de cada zona destas areas esta sendo cumprida.

Os dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR) selecionados para serem
analisados neste trabalho foram os de Area de Preservagdo Permanente (APP),
Reserva Legal e Area de imdveis rurais. A analise dos dados foi realizada apenas
para o ano de 2020 devido ao fato de nao existirem informagdes historicas no CAR.
As areas de APP divulgadas pelo CAR sado compostas pelas areas do entorno de
rios (variando conforme a largura destes), areas no entorno de nascentes de rios,
areas de topo de morro, e areas com declividade maior que 45°. Os dados de
Reserva Legal e Area de Preservacdo Permanente foram avaliados de forma
comparativa entre o uso previsto pela legislagdo do Cédigo Florestal e o uso do solo
apresentado pelo MAPBIOMAS, enquanto as areas de imdéveis rurais foram apenas

utilizadas para quantificagdo de imdveis rurais dentro da area da sub-bacia.

3.2 0 USO DO SOLO E SUAS TRANSICOES

A analise do uso e cobertura do solo € de grande importancia dentro de uma
bacia hidrografica, pois € a partir dela pode-se obter um diagndstico das atividades
antrépicas que afetam, mensurar impactos e confeccionar medidas que promovam o
uso sustentavel dos recursos nela presente. Os dados de uso e cobertura do solo e

transigdes foram obtidos através do projeto MapBiomas (https://mapbiomas.org/), o



qual foi criado com o objetivo de ser uma metodologia rapida e de baixo custo para
classificar o uso e cobertura da terra nas ultimas décadas. Os dados sao
disponibilizados anualmente para todos os biomas do Brasil desde 1985 (NEVES et
al., 2020). Atualmente o projeto esta em sua sexta colegdo sendo que cada colegao
foi atualizada ao longo de diferentes fases do projeto, sempre aprimorando a versao
anterior. A metodologia adotada pelo projeto foi completamente automatizada e
integrada ao Google Earth Engine (NEVES et al., 2020). As imagens utilizadas para
gerar os dados de uso e cobertura do solo sdo provenientes do satélite Landsat com
resolugao espacial de 30m.

Foram obtidos os dados de uso e cobertura do solo para cada ano entre
1990 e 2020, e posterior a obtencdo dos dados, estes foram inseridos no software
de SIG ArcGIS para realizar o agrupamento das classes e calculo das areas. Os
dados de uso do solo foram agrupados seguindo as classes indicadas pela legenda
do MapBiomas colecdo 6. Para todos os anos analisados, a composicdo ocorreu

conforme apresentado no QUADRO 2.

QUADRO 2 - AGRUPAMENTO DAS CLASSES

SUBCLASSE CLASSE
Silvicultura
Pastagem
Mosaico de Agricultura e Pastagem
Soja
Café
Qutras Lavouras Temporarias
Area Urbanizada
Outras Areas ndo Vegetadas

Agropecuaria

Area ndo vegetada

Rio, Lago ou Oceano Corpo d'agua
Formacao Florestal Floresta
Campo Alagado

Formacao natural nao florestal

Area Pantanosa
FONTE: A autora (2021).

ApoOs a analise do uso do solo da area da sub-bacia, estes dados foram
cruzados com os dados referentes ao Zoneamento da Unidade de Conservagao que
esta presente em parte da area da sub-bacia, com o Zoneamento da Bacia
Hidrografica do Rio das Pedras, e com as areas de Area de Preservacdo

Permanente (APP) e Reserva Legal presentes dentro da sub-bacia.
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3.3 VERIFICACAO DE CORRELACAO ENTRE AS VAZOES FLUVIOMETRICAS E
USO DO SOLO

Com o objetivo de verificar se existe alguma correlagéo entre o uso do solo e
as vazdes fluviométricas registradas na sub-bacia, primeiramente fez-se uma analise
da série histérica das vazdes fluviométricas, em seguida fez-se o calculo para
identificar existéncia de correlagdo, e por fim, foi aplicado um teste para verificar

tendéncia nos dados de vazoes e uso do solo.

3.3.1 Andlise das Vazoes fluviométricas

A analise das vazbes fluviométricas foi feita através da série historica de
vazdes fluviométricas fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os dados
foram obtidos a partir do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) do Portal HidrowWeb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e utilizou-se as
informagdes da estagdo ETA — GUARAPUAVA (Latitude -25,3978; Longitude -
51,4358) de cddigo 65809000, localizada no Rio das Pedras, para os anos de 1990
até 2020. Sendo de responsabilidade da ANA, a estacdo atende uma area de
drenagem de 314km?. Escolheu-se trabalhar com as vazdes fluviométricas média
anuais, pois os dados de uso do solo foram obtidos anualmente. Os dados de vazao
nao precisaram de tratamento, uma vez que esta estacdo nao continha grandes

lacunas na série historica.

3.3.2 Teste de correlacao entre uso do solo e vazdes fluviométricas

A verificagdo da existéncia de correlagdo entre o uso do solo e as vazdes
fluviométricas da sub-bacia foi realizada através do Coeficiente de Correlagdo de
Pearson, que é um teste paramétrico que pode ser aplicado em dados de
distribuicado normal. O teste de normalidade aplicado aos dados para verificagao da
possibilidade de utilizacdo da Correlacdo de Pearson foi através do Teste de
Normalidade de Shapiro-Wilk. A distribuicdo normal € uma importante caracteristica
de dados continuos que possibilita a modelagem de fendmenos naturais. O
resultado do Teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) fornece dois valores: W
e valor-p, e pode-se dizer que um conjunto de dado tem distribuicdo normal uma vez

que o valor-p seja maior do que 0,05.
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O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) pode assumir valores no intervalo
entre -1 e +1, e € uma medida adimensional que mede a intensidade e a dire¢ao de
relagdes lineares. A intensidade diz respeito ao grau de relacionamento entre duas
variaveis, ou seja, quanto mais proximo dos extremos do intervalo (-1 e +1), mais
forte é a correlagao entre as variaveis, e quanto mais préximo do centro do intervalo
(0) mais fraca é essa a correlacéo. A diregao esta relacionada ao tipo de correlagao,
se o coeficiente for positivo (r > 0), a correlagéo € direta (r>0), ou seja, valores altos
de uma variavel correspondem a valores altos da outra variavel. Por sua vez,
coeficiente negativo (r < 0) corresponde a correlagdo inversa, o que significa que
valores altos de uma das variaveis correspondem a valores baixos de outra
(HAUKE; KOSSOWSKI, 2011; DEBORTOLI et al., 2016; SILVA, 2020). A
significancia estatistica da correlagao (valor p < 0,05 ou nivel de significancia de
95%), é avaliada para descobrir se existe correlacdo entre as duas variaveis
analisadas, e a interpretagdo do coeficiente de correlagdo (r) apenas podera ser
analisada uma vez que se obtenha valores de significancia (p) menores ou iguais a
0,05.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk e o teste de correlagcdo de Pearson
foram realizados através do software de andlise estatistica de dados PAST, para o

nivel de significancia de 95%.

3.3.3 Teste de tendéncia de Mann-Kendall

Apos o teste de correlagéo, fez-se a analise de tendéncia nos dados de
vazdes fluviométricas e uso do solo da sub-bacia. O teste de tendéncia tem por
objetivo determinar se uma série de dados possui uma tendéncia temporal de
alteracao estatisticamente significativa. O teste utilizado neste trabalho foi o de
Mann-Kendall, sugerido pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) para
avaliacdo da tendéncia em séries temporais de dados ambientais (LOPES; SILVA,
2013). O método de Mann-Kendall € utilizado em dados temporais ndo-parameétricos
(MANN, 1945; KENDALL, 1975), e este teste assume que os dados avaliados n&o
possuem correlagao entre si, ou seja, sdo independentes e ndo existindo correlagao
serial de curto prazo entre eles. (HELSEL et al., 2006). O resultado do teste
apresenta valores de p (nivel de significancia), S e Z. Valores positivos de Z indica
um aumento da tendéncia, quando negativa indica uma tendéncia decrescente
(SILVA; SILVA, 2011). O teste de tendéncia de Mann-Kendall foi realizado através
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do software de analise estatistica de dados PAST, para o nivel de significancia de
95%.

4 RESULTADOS

Os resultados obtidos através da metodologia detalhada séo apresentados

nos topicos abaixo.

4.1 DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA SUB-BACIA

Em relagdo ao diagndstico ambiental da sub-bacia, a partir da analise
realizada no SIG foi possivel observar que dos dados escolhidos para a analise, sete
nao interceptaram a area de estudo deste trabalho, sendo eles: Terras Indigenas,
Comunidades Quilombolas, Sitios arqueoldgicos, Bens tombados, Cavidades
naturais, Vilas e Povoados. Apesar de nao interceptarem, a TABELA 1 apresenta a

menor distancia de cada um dos itens mencionados em relagdo a area de estudo.

TABELA 1 — DADOS SOCIOAMBIENTAIS ANALISADOS

Tipo Nome / Identificador Qtd. 2: |Bnl-tler|or m;':;:,;if::?:m)

Terras indigenas Marrecas (Etnia Kaingang) 0 11,1
Comunidades Quilombolas Invernada Paiol de Telha 0 63,0
Sitios arqueoldgicos José Bonetti 2 0 32,0
Bens tombados Casa do Visconde de Guarapuava 0 1,3
Cavidades naturais Gruta Marumbi do Elias 0 48,7
Vilas Guara 0 0,2
Aglomerado Rural Isolado Povoado Sdo Roque 0 46,1
Comunidades Tradicionais Faxinal 1 -

Recursos Minerais - 3 -

Unidade de Conservagéao APA da Serra da Esperanca 1 -

FONTE: A autora (2021).

As trés classes que interceptam a area de estudo sdao as Comunidades
Tradicionais e os Recursos Minerais. A FIGURA 2 apresenta os dados

socioambientais analisados para a regido da sub-bacia e seus arredores.



13

FIGURA 2 — CARACTERIZACAO SOCIAMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: A autora (2021).
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As Comunidades Tradicionais sdao grupos culturalmente diferenciados que
possuem formas proprias de organizagdo social. A Politica Nacional da
Biodiversidade n°4.339/02 reconhece que essas comunidades atuam de forma
sustentavel no manejo da biodiversidade (BRASIL, 2002). O Instituto de Terras,
Cartografia e Geologia do Parana (ITCG) fornece a localizagédo das Comunidades
Tradicionais apenas de forma pontual, impossibilitando assim a analise da area em
questdo em relacédo ao uso do solo.

Quanto aos recursos minerais, foi verificada a existéncia de trés areas
dentro da sub-bacia hidrografica, sendo duas delas referente a obtencédo de basalto
para brita com fases de pesquisa de ‘concessao de lavra’ e ‘requerimento de lavra’ e
areas de 50 e 48 hectares, respectivamente, e uma area de autorizacao de pesquisa
para retirada de agua para engarrafamento, com area de 49 hectares. Estas areas
devem ser alvo de controle direto dos 6rgaos ambientais e das partes interessadas,

devido ao fato da exploracéo de recursos minerais implicar em alteragdes do meio
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socioambiental do territério, nem sempre sendo estas alteragdes positivas para a

conversagao do meio ambiente (CODEMGE, 2018).

4.2 0 USO DO SOLO E SUAS TRANSICOES
Através da classificagado adotada para os célculos em relagdo ao uso do solo

do periodo de estudo, foi possivel confeccionar a FIGURA 3, que apresenta a

classificagao realizada para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2020.

FIGURA 3 — USO DO SOLO DA AREA DE ESTUDO NOS ANOS DE 1990, 2000, 2010 E 2020

1990 2000

Floresta: 21.544,19 ha Floresta: 19.747,47 ha (- 8,34%)
Agricultura: 10.509,27 ha Agricultura: 12.288,43 ha (+ 16,92%)

2010 2020

Floresta: 19.597,08 ha (- 9,04%) Floresta: 18.540,97 ha (- 13,94%)
Agricultura: 12.404,41 ha (+ 18,03%) Agricultura: 13.345,48 ha (+ 26,99%)

L. . Formag&o natural Area nzo
Agropecuaria [ Corpo d'agua [ Floresta [ s s || vegetada

*Porcentagens em relacdo ao ano de 1990

FONTE: A autora (2021).
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A TABELA 2 apresenta o quantitativo de area em hectares das classes de
uso do solo para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2020.

TABELA 2 — USO DO SOLO DA BH DO RIO DAS PEDRAS AO LONGO DAS DECADAS

Uso do solo
1990 2000 2010 2020
Classe — - - -
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %

Agropecuaria 10.509,27 | 32,11 | 12.288,43 | 37,54 | 12.404,41 | 37,90 | 13.345,48 | 40,77
Area ndo vegetada 134,48 0,41 153,94 0,47 167,34 0,51 208,57 0,64
Corpo d'agua 84,82 0,26 49,19 0,15 66,12 0,20 77,73 0,24
Floresta 2154419 | 65,82 | 19.747,47 | 60,33 | 19.597,08 | 59,88 | 18.540,97 | 56,65
Formagéo natural ndo florestal 456,87 1,40 492,03 1,50 494 67 1,51 557,74 1,70

Total 32.729,63 | 100,00 | 32.731,07 | 100,00 | 32.729,62 | 100,00 | 32.730,49 | 100,00

FONTE: A autora (2021).

Através da TABELA 2 pode-se perceber que as classes mais relevantes em
termos de alteragdo no uso do solo foram ‘Floresta’ e ‘Agropecuaria’, sendo que a
primeira sofreu perda de aproximadamente 3.000 (trés mil) hectares entre o ano de
1990 e o0 ano de 2020, enquanto a segunda sofreu um ganho de aproximadamente
2.800 (dois mil e oitocentos) hectares para o mesmo periodo. Em 1990 a classe de
floresta representava aproximadamente 65% do total da area da sub-bacia,
enquanto em 2020 esta mesma classe representava 56% desta area. Ao mesmo
tempo que em 1990 a classe de agropecuaria representava cerca de 32% da éarea
total da sub-bacia, e em 2020 passou a representar aproximadamente 40% desta
area. A area nao vegetada, que representa principalmente a area urbanizada, teve
um ganho de cerca de 75 hectares, o que equivale a aproximadamente 105 campos
de futebol. A FIGURA 4 apresenta as transicoes no uso do solo entre 1990 e 2020
de forma mais objetiva, de maneira a apresentar as transi¢cées de classes de uso do
solo mais significativas para este periodo, e agrupando as classes menos

significativas.
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FIGURA 4 — TRANSICOES NO USO DO SOLO ENTRE 1990 E 2020 NA BH

Transi¢coes no
Uso do Solo
1990 = 2020

Limite da Bacia
- Rio das Pedras

Transigdes
Agropecuaria

- para Floresta

Floresta para
Agropecuaria

I Demais transigdes

Uso do solo que nao
sofreu alteracao

Agropecuaria
Floresta

I Demais classes

FONTE: A autora (2021).

Através da FIGURA 4, é possivel afirmar que as transi¢gdes significativas no
uso do solo ocorreram em toda extensdo da sub-bacia de forma generalizada.
Observa-se algumas regides onde as transi¢des ocorreram em maior quantidade de
area, 0 que pode servir como apontamento de regides que necessitam serem
estudadas de forma mais detalhada para entender as causas das transicoes e 0s

seus impactos.

4.2.1 Unidades de Conservacgao

Cerca de 23% da sub-bacia hidrografica do Rio das Pedras esta dentro da
area da APA da Serra da Esperanca, o que representa uma area de 7.493 hectares
nessa UC de Uso Sustentavel de instancia estadual, criada em 1992. A FIGURA 5
apresenta as transi¢coes no uso do solo da sub-bacia ao lado da porcdo de area
interceptada pela APA e o zoneamento vigente para esta area, conforme seu plano

de manejo.
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FIGURA 5 - USO DO SOLO E ZONEAMENTO DA APA DA SERRA DA ESPERANCA

Transigoes

Il Agropecudria p/ Floresta
N Floresta p/ Agropecuéria
I Demais transigdes

Transigdes no Uso do solo (1990 - 2020)

Uso do solo que _
néo sofreu alteracao

Agropecuaria
Floresta
B Demais classes

[ Area da UC dentro da BH

Zona de Prot
B Zona Urbana

[ Zona de Cons. Agrossilvopastoril
I Zona de Cons. Silvicultural

Zoneamento da Unidade de Conservagao
APA da Serra da Esperanga

ecao

A area

FONTE: A autora (2021).

interceptada entre a sub-bacia hidrografica e a APA esta

praticamente toda inserida dentro da Zona de Protecao (97%). As areas para as

classes de uso do solo presentes na porgcao de interceptacao entre a sub-bacia e
APA sao demonstradas na TABELA 3.

TABELA 3 — USO DO SOLO DA AREA INTERCEPTADA ENTRE A APA E BH

Uso do solo - Interceptagao entre APA e BH

1990 2020 Diferenca
CLASSE Area(ha) | % Area(ha) | % Area (ha)
Agropecuaria 833,68 11,13 | 1.753,04 | 23,40 919,37
Area n3o vegetada 13,84 0,18 26,35 0,35 12,51
Corpo d'agua 0,74 0,01 9,76 0,13 9,03
Floresta 6.41442 | 8561 | 543859 | 72,58 -975,83
Formacao natural ndo florestal 230,28 3,07 265,21 3,54 34,93
Total 7.492,94 | 100,00 | 7.492,95 | 100,00 -

FONTE: A autora (2021).

Percebe-se através de uma analise da TABELA 3 que apesar desta area da
sub-bacia estar em uma area protegida, houve uma quantidade significativa de

degradacgédo da classe ‘Floresta’ (cerca de 975 hectares), assim como um ganho

significativo da classe ‘Agropecuaria’ (aproximadamente 919 hectares). O Plano de
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Manejo da APA Serra da Esperanga menciona que para a Zona de Proteg¢ao, o uso
do solo para fins de agricultura é permissivel (com necessidade de consulta e de um
parecer do 6rgao e conselho gestor da APA que permita a implementagdo da
atividade) para agricultura familiar em novas areas. Nesta pesquisa, nao foi possivel
verificar se o ganho de areas da classe ‘Agricultura’ entre os anos de 1990 e 2020
esta de acordo com o uso permissivel mencionado no plano de manejo da APA, mas
esta analise é recomendavel de ser realizada para garantir que os objetivos e
diretrizes do plano de manejo sejam alcangados, a0 mesmo tempo que ocorra a

preservacao da sub-bacia de estudo.

4.2.2 Zoneamento da Bacia Hidrografica do Rio das Pedras

O Plano de Saneamento Basico do Municipio de Guarapuava (2012)
apresenta o mapa de Zoneamento da Bacia do Rio das Pedras, no qual sao
apresentadas as atividades proibidas, permitidas e obrigatérias de cada zona. O

QUADRO 3 resume a permissao do uso da atividade agropecuaria para cada zona.

QUADRO 3 — PERMISSAO DO USO AGROPECUARIO NO ZONEAMENTO DA BH DE ESTUDO

Zona Uso agropecuario
Zona de Uso Florestal Restrito (ZUFR) Proibida a pecuarla
extensiva
Proibida a ampliagédo de
Zona de Protegéao Especial | (ZPE-1) atividades agricolas sobre

areas florestadas
Proibida a ampliagcédo da
atividade agropecuaria

Zona de Protecao Especial Il (ZPE-2)

Zona de Atividade Agrosilvopastoril (ZAA) Pro;t;?:pae:l’jglr?aade
Zonas Urbanas a Montante da Captagao (ZUMC) Permitido
Zona de Uso Extensivo a Jusante da Captagéao (ZUC) Permitido
Zona de Uso Excepcional (ZUE) Permitido
Faixa de dominio da BR-277 / Outras obras Permitido
Margens de Rios/Topos de Morros Permitido
Agricultura Regular (AR) Permitido

FONTE: A autora (2021).

As quatro zonas que proibem algum tipo de atividade agropecuaria ocupam

cerca de 95% da area total da sub-bacia, como pode ser observado na FIGURA 6.
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FIGURA 6 — USO DO SOLO E ZONEAMENTO DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DAS
PEDRAS

Zoneamento da Bacia Hidrografica
do Rio das Pedras

Transigdes no Uso do solo (1990 - 2020)

- Uso do solo que
Transigoes nio sofreu alteqragéo AR [ ZPE2 M ZUEJC
Il Agropecuéria p/ Floresta Agropecuéria ZAA = ZPE2 e B i%IEDfEC;

ZUFR
N zumc UEJC

Floresta z
N ZPE1 WM ZUFR 2 .,

Bl Demais classes

I Floresta p/ Agropecuéria
I Demais transigbes

FONTE: A autora (2021).

A TABELA 4 apresenta a quantificagdo de crescimento da area das
subclasses que formam a classe de ‘Agropecuaria’ no uso do solo entre os anos de

1990 e 2020 para as quatro zonas que n&o permitem algum tipo de atividade

agropecuaria.

TABELA 4 — AREA DE AGROPECUARIA NAS ZONAS DO PLANO DE SANEAMENTO
BASICO DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA

Zona Classes 1990 2020 Diferenca
Area (ha) | Area (ha) | Area (ha)
Zona de Uso Florestal Restrito (ZUFR) ';Zs’r:iglet’::aee'\gfsﬁgg°e‘: 44270 | 77865 | 33595
Zona de Protecao Especial | (ZPE-I), Tesrzjs ég;:tarzssl_i?v\ig:jlﬁ:a
Zona de Protecao Especial Il (ZPE-Il) e Pastagem Mosaico de’ 8.655,27 | 10.447,87 | 1.792,61
Zona de Atividade Agrosilvopastoril Agricuglitura’e Pastagem

FONTE: A autora (2021).

Observa-se através da TABELA 4 que em todas as quatro zonas que
proibem algum tipo de atividade agropecuaria ocorreu 0 aumento desta atividade
quando comparados os usos do solo dos anos de 1990 e 2020, ou seja, o

zoneamento pré-estabelecido nao foi respeitado. A ZUFR - que proibe a atividade de
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pecuaria extensiva -, teve acréscimo de cerca de 335 hectares para as classes de
uso do solo ‘Pastagem’ e ‘Mosaico de Agricultura e Pastagem’ entre o periodo
analisado, enquanto as demais zonas - que proibem qualquer tipo de atividade
agropecuaria -, tiveram um acréscimo de aproximadamente 1.792 hectares para as
classes de uso do solo ‘Soja’, ‘Silvicultura’, ‘Outras Lavouras Temporarias’,

‘Pastagem’ e ‘Mosaico de Agricultura e Pastagem’.

4.2.3 Cadastro Ambiental Rural (CAR)

Dentro da area da area de estudo estdo cadastradas no CAR 869 imodveis
rurais. Cerca de 9% da area da sub-bacia € composta por areas averbadas como
APP e 20% é composta por areas averbadas como Reserva Legal. Ambas areas
séo legalmente protegidas, segundo o Cdédigo Florestal, sendo a finalidade da APP,
como explica Brito (2010), reduzir a erosao das terras, fixar dunas, proteger sitios de
extraordinaria beleza cénica e de valor cientifico ou histérico, abrigar exemplares da
fauna ou flora ameagadas de extingdo e assegurar condi¢des de bem-estar da
sociedade. A Reserva Legal tem a finalidade de contribuir para a manutencao da
flora nativa sobre dominio privado, ou seja, € a area com cobertura vegetal
destinada a preservacao de propriedades rurais, por meio de reserva de
biodiversidade, que realiza a manutencao do equilibrio e reproducédo dos sistemas
ecologicos (BRITO, 2010). A FIGURA 7 apresenta as transi¢ées no uso do solo e a
disposigcédo das areas de APP e Reserva Legal dentro da sub-bacia hidrografica do

Rio das Pedras.
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FIGURA 7 — USO DO SOLO E AREAS DE APP E RESERVA LEGAL DENTRO DA BH

Areas legalmente protegidas
pelo Cadigo Florestal

Transigdes no Uso do solo (1990 - 2020)

Uso do solo que

Transicbes nao sofreu alteragiio
Il Agropecuéria p/ Floresta Agropecuaria i Area de Preservagéo
I Floresta p/ Agropecuéria Floresta Permanente (APP)
B Demais transigdes B Demais classes I Reserva legal

FONTE: A autora (2021).

As areas averbadas de APP’s para a sub-bacia foram interceptadas com as
classes de uso do solo de forma a verificar as inconsisténcias desta sobreposigao. A

TABELA 5 apresenta os resultados obtidos.

TABELA 5 — USO DO SOLO NA AREA DE APP DENTRO DA BH
Uso do solo - Area de APP

Classe ~ 2020
Area (ha) %

Agropecuaria 847,35 29,50
Area nao vegetada 1,09 0,04
Corpo d'agua 6,40 0,22
Floresta 1.819,58 63,35
Formacao natural nao florestal 198,01 6,89

Total 2.872,43 100,00

FONTE: A autora (2021).

Segundo os dados do CAR, a area total de APP para a sub-bacia é de 2.872
hectares, desta area identificou-se que 849 hectares sao interceptados pelas classes
de "Agropecuaria" e "Area ndo Vegetada", ou seja, classes que ndo configuram
APP. Isto significa que aproximadamente 30% da area de APP nao esta sendo

preservada conforme a legislacéo.
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Em relagao as areas de Reserva Legal, a area total dentro da sub-bacia é de
6.634 ha. A interceptagédo da area de Reserva Legal com o uso do solo possibilitou
contabilizar que aproximadamente 11% da area de RL é classificada como
‘Agropecuaria’, conforme pode ser observado na TABELA 6. Este resultado vai em
contrapartida com o que a legislagdo do Codigo Florestal prevé como funcéo da area

para a sustentabilidade do meio ambiente.

TABELA 6 — USO DO SOLO DA DE RESERVA LEGAL DENTRO BH

Uso do solo - Area de Reserva Legal

Classe - 2020
Area (ha) %

Agropecuaria 708,71 10,68
Area nao vegetada 1,23 0,02
Corpo d'agua 8,83 0,13
Floresta 5.758,05 86,79
Formacgéo natural nao florestal 157,43 2,37

Total 6.634,24 100,00

FONTE: A autora (2021).

A FIGURA 7 apresenta as transicées no uso do solo para o periodo de
estudo e permite a identificagdo de regides com tendéncias de transi¢cdes. Apesar de
nao ser possivel realizar um diagndstico temporal em relagdo as areas de Reserva
Legal e APP, o cruzamento entre as areas do CAR e as transi¢ées do uso do solo,
aliado aos ao diagndstico do uso do solo para 2020, propiciam um panorama
recente da situacao em relagao as fungdes propostas em lei, e desempenha o papel
de diagndstico inicial para servir de referéncia a possiveis futuras supervisdes de

controle e gerenciamento destas areas.

4.3 VERIFICACAO DE CORRELACAO ENTRE AS VAZOES FLUVIOMETRICAS E
USO DO SOLO

Os resultados da etapa de verificacdo entre a correlacdo entre as vazdes

fluviométricas e uso do solo s&o apresentados a seguir.
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4.3.1 Analise das Vazdes fluviométricas
A partir da série historica das vazdes fluviométricas fornecida pelo SNIHR da

ANA, foi possivel plotar o GRAFICO 1 das vazées médias anuais para o periodo de

estudo.
GRAFICO 1 - VAZOES MEDIAS ANUAIS
Estagéo: ETA - GUARAPUAVA - Cédigo: 65809000
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FONTE: A autora (2021).

Pode-se perceber através do GRAFICO 1 que a tendéncia da série estudada
esta decrescendo, sendo observado que desde o ano de 2016 as vazbes médias
anuais estdo abaixo da média geral da série. O maior o valor de vazdo média anual
foi observado em 1998, enquanto o menor valor de vazao média foi verificado no
ano de 2020.

4.3.2 Teste de correlagao entre uso do solo e vazdes fluviométricas

Os resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, realizados para
verificar a possibilidade de aplicacao do teste de correlagcdo, podem ser observados
na TABELA 7. Observa-se que os valores de p para todas as variaveis resultaram

acima de 0,05, o que comprova a normalidade da distribuicido destes dados.



TABELA 7 — RESULTADOS DO TESTE DE NORMALIDADE DE SHAPIRO-WILK

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk

Variaveis p w
Agropecuaria 0,3708 0,964
Area Nao Vegetada 0,0862 0,9407
Corpo d'agua 0,05454 0,9335
Floresta 0,5776 0,9721
Formacao Natural Nao Florestal 0,1016 0,9433
Vazbes 0,5873 0,9724

FONTE: A autora (2021).
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Apds ser comprovada a normalidade dos dados utilizados, fez-se a

aplicagao do teste de correlacdo de Pearson, e os resultados podem ser observados

na TABELA 8.

TABELA 8 — RESULTADOS DO TESTE DE CORREALCAO DE PEARSON

Correlagao entre as vaodes e as classes do uso do solo

Classes de uso do solo r p

Agropecuaria -0,317 0,082
Area N&o Vegetada 0,46 0,009
Corpo d'agua 0,242 0,19
Floresta 0,321 0,078
Formacao Natural Nao Florestal -0,281 0,126

FONTE: A autora (2021).

Dentre os valores de p observados para as classes de uso do solo, todas as

classes, exceto a classe ‘Area Ndo Vegetada’ apresentaram valores maiores que

0,05, representando assim que ndo existe correlagdo significativa entre estas

classes e as vazobes fluviométricas. Uma vez que nao existe correlacdo, nao é

possivel analisar os valores do coeficiente de correlagdo de Pearson para estas

classes. Quanto & classe ‘Area Nao Vegetada’, como esta apresentou valor de

significancia menor que 0,05, pode-se afirmar que existe correlagdo entre as vazdes

fluviométricas e esta classe de uso do solo, contudo, o coeficiente de correlagao de

Pearson (r) observado (-0,46) permite afirmar que a correlagéo existe € de fraca

intensidade, uma vez que estd mais préxima do valor de zero do que das

extremidades do intervalo. A correlagdao verificada para esta classe tem diregao

negativa, isto significa que a correlagéo entre as duas variaveis € inversa, ou seja,

quanto maior a area nao vegetada, menor é a vazao fluviométrica.
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4.3.3 Teste de tendéncia de Mann-Kendall

Uma vez que nao foi encontrada correlagéo significativa entre o uso do solo
da sub-bacia e suas vazodes fluviométricas, aplicou-se o teste de tendéncia de Mann-
Kendall para verificar tendéncia nos dados de uso do solo e vazdes fluviométricas.
Os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall sdo apresentados na TABELA

9.
TABELA 9 — RESULTADOS DO TESTE DE TENDENCIA DE MANN-KENDALL

Teste de tendéncia de Mann-Kendall

Variaveis p S Z
Agropecuaria 1,6518 x107"°| 377 | 6,3907
Area Nao Vegetada 34779 x107"3| 429 | 7,2745
Corpo d'agua 0,052673 -115 | -1,938
Floresta 1,6518 x107"°| -377 | 6,391
Formacao Natural Nao Florestal | 3,7818 x107¢ | 273 4,623
Vazbes 0,015064 -144 | -2,431

FONTE: A autora (2021).

E possivel observar que as classes que apresentaram maiores tendéncias
foram Floresta, Area Ndo Vegetada e Agropecudria, pois os valores absolutos de (Z)
foram maiores. Entre as variaveis testadas, a Floresta, Corpos d’agua e Vazoes
apresentaram tendéncia decrescente, ou seja, Floresta e Corpos d’agua tendem a
perder area, e a Vazao diminuir, enquanto as demais classes (Formagao Natural
Nao Florestal, Agropecuaria e Area N&o Vegetada) apresentaram tendéncia
crescente, o que significa que tendem a ter suas areas aumentadas ao longo do

periodo analisado.
5 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo dos dados de uso e cobertura do solo e transi¢des provenientes
do projeto MapBiomas foi de grande valia para o diagndstico das mudangas no uso
do solo da sub-bacia hidrografica do Rio das Pedras no periodo de estudo proposto.
Apesar das imagens utilizadas no projeto ndo serem de alta resolucéo, foi possivel
realizar o diagndstico para a area de estudo, de forma a identificar regides
prioritarias para os gestores voltarem a atencdo e propor a realizagdo de estudos

mais detalhados - utilizando sensoriamento remoto ou outras técnicas.
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O diagndstico socioambiental permitiu visualizar que a sub-bacia, apesar de
ja possuir zoneamento proprio proposto pela prefeitura, ndo vem promovendo o uso
do solo conforme a funcédo das zonas propostas, visto que houve um crescimento de
cerca de 2.130 hectares da classe de agropecuaria em zonas que nao permitem
este tipo de atividade. O zoneamento da sub-bacia hidrografica proposto pelo Plano
de Saneamento do Municipio de Guarapuava é antigo (2012), e ja existe uma nova
versao do plano (2018), contudo, este ndo propde um novo zoneamento para a sub-
bacia, e nem faz um diagndstico temporal do uso do solo para a area, o que leva a
indicar que nao esta sendo realizado o monitoramento ou a fiscalizagdo devida.

Ainda em relagao ao uso do solo, percebe-se que a por¢cédo da sub-bacia que
divide sua area com a APA da Serra da Esperanca também ndo esta garantindo o
uso sustentavel conforme o plano de manejo e zoneamento proposto para a area. A
pesquisa permitiu observar que houve um aumento na area da classe de
agropecuaria de 11% para 23%, enquanto para classe de floresta houve um
decréscimo de 85% para 72%. Nao foi possivel realizar uma analise temporal das
areas protegidas pelo Cdédigo Florestal analisadas no trabalho — Reserva Legal e
APP -, contudo, foi observado que ambas possuem uma cobertura vegetal natural
nao tao preservada/intacta, principalmente as APP, as quais apresentaram cerca de
30% das suas areas compostas pela classe de agropecuaria.

A sub-bacia, que tem um grau de relevancia grande para 0 municipio, por
ser fonte de abastecimento da sede municipal, encontra diversos conflitos na gestéo
ambiental proposta. Frente as mudangas climaticas que vem acontecendo com mais
forca e de forma mais recorrente, principalmente no que tange a disponibilidade
hidrica — como esta sendo observado no Parana desde 2019 -, é importante
ressaltar que a fiscalizagdo e monitoramento da sub-bacia € de grande importancia
no que tange a gestdo ambiental, a preservacdo do meio-ambiente e o0 uso
sustentavel de seus recursos.

Apesar da avaliagao estatistica nao ter apresentado correlagdo entre o uso
do solo e as vazdes hidroldgicas da sub-bacia, ndo se pode afirmar que o uso do
solo ndo afeta e ndo afetara as caracteristicas hidrolégicas da sub-bacia. Estudos
mais detalhados precisam ser realizados nesta tematica. Ainda que o teste de
tendéncia considere variaveis independes, as tendéncias observadas podem ser

indicadores para uma investigagdo maior sobre estes aspectos.
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Em relagéo as andlises hidroldgicas, sugere-se que em trabalhos futuros
seja utilizada a modelagem SWAT (Soil and Water Assessment Tool), que tem por
objetivo prever o impacto nas alteragbes do uso e manejo do solo em bacias
hidrograficas no que diz respeito aos aspectos quantitativos e qualitativos da agua e
na producao de sedimentos. O modelo utiliza-se de parametros fundamentados em
caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas, que sdo espacialmente distribuidos
em nivel de bacias e possuem carater temporal continuo, como por exemplo,
declividade, geomorfologia, clima, entre outros. (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994 apud
NETO et al.,, 2014). O modelo é capaz de simular longos periodos de forma
continua, e diferentes cenarios, o que permite perceber impactos ambientais que
apenas sao visiveis quando avaliados por um longo periodo de tempo. (SANTOS et
al., 2005 apud DE SOUZA et al., 2009) O modelo permite a calibragcéo e a validagéo
dos resultados, o que torna a analise hidroldgica associada ao uso do solo um pouco

mais sofisticada e robusta, o que aperfeigoaria a analise proposta neste trabalho.
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