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UM METODO ALTERNATIVO PARA PROGNOSTICO DE QUALIDADE
DA AGUA EM BACIAS HIDROGRAFICA
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Resumo: Um dos problemas de se realizar prognosticos da qualidade da agua em grandes areas € 0
custo das abordagens tradicionais que se baseiam na coleta de dados de qualidade em diferentes
corpos hidricos da bacia. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para realizar o
prognostico da qualidade da &gua a nivel de bacia hidrogréafica de forma relativamente rpida e de
baixo custo. O método foi aplicado no Setor 2 da bacia hidrografica do Rio Canoas, com area de
3.683 km2. O prognéstico para a qualidade da &gua foi realizado pela anélise evolutiva das intersectes
entre as classes de uso da terra e do padrdo de distribuicdo espacial dessas classes. A evolucdo foi
contabilizada pela extensao total dos segmentos de drenagem que interceptaram cada classe entre 0s
anos de 1986 e 2002 e pela analise de padrBes espaciais para identificar padrGes geograficos. A
metodologia proposta mostrou-se potencialmente Util e aplicavel no nivel de bacia hidrografica, tendo
por referéncia dados secundarios de sensores remotos e base cartografica confidvel da rede
hidrogréfica. O método é simples e esta ao alcance dos interessados na medida em que disponham de
aplicativos de geoprocessamento como apoio.

Palavras-Chave — Rede hidrografica, Uso da terra, Geoprocessamento.

AN ALTERNATIVE METHOD FOR PROGNOSIS OF WATER QUALITY IN

WATERSHEDS

Abstract — One of the problems of predicting water quality in large areas is the cost of traditional
approaches based on the collection of quality data in different water bodies in the basin. The objective
of this paper is to present a methodology to perform the water quality prognosis at the river basin
level relatively quickly and at low cost. The method was applied in Sector 2 of the Rio Canoas basin,
with an area of 3,683 km2. The water quality prognosis was performed by the evolutionary analysis
of the intersections between land use classes and the spatial distribution pattern of these classes. The
evolution was accounted for by the total extent of the drainage segments that intercepted each class
between the years 1986 and 2002 and by the analysis of spatial patterns to identify geographical
patterns. The proposed methodology proved to be potentially useful and applicable at the river basin
level, with reference to secondary remote sensing data and reliable cartographic base of the
hydrographic network. The method is simple and accessible to stakeholders as they have
geoprocessing applications as their support.
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INTRODUCAO

O uso da terra € um fator preponderante que atua na qualidade dos recursos hidricos e na
disponibilidade hidrica da bacia hidrografica, na medida em que a superficie do solo é a primeira
entidade que interage com a agua da chuva. As propriedades fisicas do solo determinam como esta
interacdo ocorre e determina diretamente os efeitos sobre os fendmenos classicos do ciclo
hidroldgico, como a infiltracdo e o escoamento superficial. A partir destas respostas, outras fungdes
de transferéncia e armazenamento de agua na bacia ocorrem como a percolagdo, o escoamento
subsuperficial, a recarga do aquifero raso e o0 escoamento hidraulico nos canais. Além de influenciar
na vazéo do canal, os processos de escoamento sdo determinantes no transporte de sedimentos e de
elementos quimicos presentes na superficie do solo. Portanto, os impactos decorrentes da alteracao
do uso da terra podem refletir quali-quantitativamente sobre os componentes do ciclo hidrolégico.

Um dos problemas de se realizar prognosticos da qualidade da &gua em grandes areas € 0 custo
das abordagens tradicionais que se baseiam na coleta de dados de qualidade em diferentes corpos
hidricos da bacia. Além de ndo se dispor de uma série histérica para estes dados, frequentemente se
verifica que os pontos onde sdo coletados nao seguem um padrao de planejamento unificado no nivel
da bacia. Estes fatores, aliados aos custos de analises quimicas e tempo despendido para realizar
amostragens tem levado muitos planos de bacia a tratarem a qualidade da &gua de forma secundaria,
em favor das analises quantitativas, cujos dados, métodos e técnicas sdo possiveis gracas a uma
extensa rede de monitoramento hidroldgica disponivel no Brasil e de ampla experiéncia dos
hidrologistas.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para realizar o prognéstico da
qualidade da &gua a nivel de bacia hidrografica de forma relativamente rapida e de baixo custo.

MATERIAL E METODOS

A metodologia se fundamenta na hipotese de que o uso da terra € um indicador indireto dos
riscos, ou mesmo, da qualidade esperada dos recursos hidricos de uma bacia. Nesta linha de analise,
espera-se que os recursos hidricos superficiais que se localizem em areas agricolas apresentem indices
de qualidade da agua piores do que aqueles localizados em &rea com matas nativa, por exemplo; ou
que nas areas de campos nativos se encontre qualidade da &gua melhor que em reflorestamentos ou
pastagens.

Partindo desses pressupostos, 0 método consiste em verificar a evolugdo das classes de uso da
terra em relacdo a rede hidrogréafica. Para isso, sdo necessarios mapas de classes de uso da terra e uma
base cartografica confiavel da rede hidrografica da bacia.

A rede hidrogréfica apresenta um padréo espacial estavel, ao passo que o uso da terra tende a
se alterar com o tempo, em funcdo da dindmica socio-econémica da bacia. Deste modo, a rede
hidrografica pode ser tomada como referéncia espacial para fins de avaliagdo da evolucdo das
alteracdes no uso da terra. O uso da rede hidrografica como padréo espacial para avaliar a evolugao
do comportamento de sistemas geograficos foi aplicado por NETO & CORDEIRO (2015) para
avaliar a expansdo urbana na cidade de Lages. A base tedrica para esta abordagem se encontra em
NETO (2000), onde séo apresentados os conceitos de Sistema Geografico e subsistemas morfologico
e em cascata, correspondentes a bacia hidrogréafica, rede hidrografica e uso da terra. Esta base
conceitual esta colocada no contexto dos processos de tomada de decisdo espacial, inerentes a
problemas semiestruturados, caracteristicos da gestdo dos recursos hidricos.

O método foi aplicado no Setor 2 da bacia hidrografica do Rio Canoas, cuja territorialidade
abrange mais de 90% da subbacia do rio Marombas, no Planalto Serrano de Santa Catarina (Figura
1), com uma area de 3.683 kmz2.
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O setor possui altitudes de 750 a 1450 metros, sendo parte de sua &rea ocupada por cultivos
agricolas e reflorestamento. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo
cfb, temperado Umido, caracterizado pela presenca de estacdes bem definidas, com verdes quentes e
invernos frios.
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Figura 1 - Situacdo do Setor 2 na bacia hidrografica do rio Canoas e municipios que compdem este setor.
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Figura 2 - Detalhe da rede hidrogréafica de SDS (2013) e uso da terra no setor 2 em 2002.

O prognostico para a qualidade da agua foi realizado pela analise evolutiva das interse¢des
entre as classes de uso da terra e do padrdo de distribuicdo espacial dessas classes. A evolugéo foi
contabilizada pela extensao total dos segmentos de drenagem que interceptaram cada classe entre 0s
anos de 1986 e 2002. As classes de uso da terra foram obtidas por meio de classificagédo
supervisionada de cenas do sistema LANDSAT, sendo a de 1986 do LANDSAT 5 e a de 2002 sobre
cenas do LANDSAT 7. A classificacao foi realizada com ENVI 5.3 e auxilio de ArcGis 10.1. Para
esse estudo consideraram-se as seguintes classes: Agricultura, considerando todos os cultivos
agricolas, Reflorestamento, que representa os cultivos de Pinus spp e Eucalyptus spp presentes na
regido, Mata Nativa, Campo, Corpo d’agua e Zona Urbana.

A cena de 1986 foi classificada através da obtencdo de ROIs (Region Of Interest) sob
composicao obtida pelo método das componentes principais e a de 2002 sobre composicao colorida
5R4G3B. A cena de 2002 produziu subclasses para cada classe para melhor exatiddo do produto final.
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Ao fim, agregaram-se essas subclasses para compor as classes finais, pela ferramenta de unido. A
ferramenta de pos-classificacdo “Sieve ” foi aplicada apos a classificacdo para resolver o problema de
pixels isolados. A quantidade de pixel para cada classe que compunham o ROI podem ser observadas
na Tabela 1.

Tabela 1. NUmero de pixels coletados como amostra de classe de uso da terra.

1986 2002
Agricultura 8148 9770
Campo 6025 6287
Mata Nativa 11850 9701
Reflorestamento 10210 11233
Corpo d’agua 1613 2254

Fonte: Os autores.

A qualidade da classificacdo foi avaliada pela matriz de confuséo e pelo indice Kappa, o qual
é uma medida de concordancia interobservador. O valor méaximo igual a 1 representa total
concordancia entre a classe observada no ROI e a classe determinada pelo algoritmo de classificagéo.
Valores baixos indicam nenhuma concordancia ou que a concordancia se deve acaso.

A extensdo das interseccdes foi computada no SIG, assim como a andlise dos padrdes
espaciais das classes. E importante ressaltar que os resultados mostram tendéncias, pois a operaco
espacial de interseccdo entre rede hidrografica e classes de uso da terra envolve produtos em escalas
espaciais distintas. A rede hidrografica de SDS (2013) esta na escala 1:10.000 e as cenas em
1:120.000. Isso ndo invalida 0 método, uma vez que o objetivo é realizar um progndstico qualitativo
da agua por meio de subsistemas em cascata atrelados a subsistemas morfolégicos numa mesma base
de comparacgéo espaco-temporal.

A analise de padrdes espaciais € um ponto de partida para uma analise mais aprofundada. Seu
objetivo € identificar padrbes geograficos para a compreensdo de como os fenémenos geograficos de
comportam. O calculo de uma estatistica possibilita quantificar o padrdo e pode ser aplicada para
comparar os padrdes de diferentes distribuicdes ou periodos de tempo. Esta analise foi realizada pela
ferramenta Average Nearest Neighbor. A concluséo € realizada sobre o escore z e 0 p-valor retornados
pela ferramenta para aceitar ou ndo a hipotese de nulidade (HO0), ou seja, de que o padrdo de
distribuicdo das feicdes ou de seus atributos é aleatorio, contra a hipétese alternativa (H1), de que o
padrdo nao € aleatorio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A perda de qualidade dos recursos hidricos € mais preocupante a medida que se tem expansao
das areas agricolas e desenvolvimento industrial, demografico e econdbmico nos municipios que
compdes a bacia. Segundo os dados do Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos, publicado
pela ANA (Associagio Nacional das Aguas) em 2014, dos 105 mil km de rios federais no Brasil, 16,4
mil km sdo considerados de especial interesse para gestao, tanto do ponto de vista quantitativo quanto
qualitativo. No Estado de Santa Catarina, por outro lado, constata-se o0 desenvolvimento antropico
sobre as terras com modificagdo da paisagem. Segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), o0 municipio de Fraiburgo, por exemplo, cresceu consideravelmente na
producdo de macé, correspondendo atualmente 51% de toda a producdo catarinense e a 26% da
producdo nacional. Além disso, o crescimento demogréafico atingiu 15% entre 2010 e 2016.
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O avanco na capacidade computacional, aliada a disponibilidade de dados de sensores remotos
e mapeamentos sistematicos do territorio, tornou possivel desenvolver pesquisas sobre
monitoramentos ou levantamentos de dados, notadamente com relacdo a anélise do uso da terra. Este
tipo de analise possibilita a caracterizacdo das interacfes antropicas com o meio ambiente, a partir da
classificacdo dos diferentes usos e pode ser aplicado como suporte as decisdes de planejamento.

As alteracBes no uso da terra entre os anos de 1986 e 2002 bacia podem ser constatados na
Tabela 2. Os indices alcancados de Kappa validam os produtos gerados pelo processamento das
imagens de satélite, o que permite evoluir para a analise das alteracdes antropicas na area. As matrizes
de confusdes para os dois anos estudados mostraram valores acima de 96% em todos 0s casos,
demonstrando consisténcia dos resultados. Os poucos valores que estiveram fora da correta obtencao
dos pixels refletem a dificuldade encontrada em separar as areas de campo e de agricultura. 1sso esta
relacionado a resposta espectral das culturas agricolas as quais, dependendo de seu estagio de
desenvolvimento, se assemelham a dos campos.

Tabela 2. Uso da terra nos anos de 1986 e 2002 no setor 2 da bacia do Rio Canoas.

Classe 1986 2002

Area (km?) %  Area (km?) %
Zona Urbana 13,8 0,4 24,9 0,7
Reflorestamento 3114 8,4 4243 11,5
Mata Nativa 1435,5 39,0 1246,7 33,8
Agricultura 343,4 9,3 763,0 20,7
Campo 1564,1 42,5 1200,2 32,6
Corpos d’agua 15,1 0,4 24,2 0,7
Total 3683,3 100 3683,3 100
Kappa 0,9762 0,9673

Fonte: os autores.

O setor 2 apresentava, no ano de 1986, predominio de areas naturais, como campos e areas de
vegetacdo caracteristicas de Floresta Ombrdéfila Mista, totalizando 81,44 % da area. Embora em 2002
este predominio também seja evidente (66,44 %) percebe-se que houve uma reducdo nas areas
naturais em cerca de 15%, resultante da expanséo agricola e de povoamentos florestais comerciais na
regido.

Esse tipo de alteracéo tende a produzir efeitos negativos sobre o ecossistema da regiéo, visto
que o0 manejo intensivo do solo por agricultura reduz sua capacidade de infiltracdo, refletindo no
aumento do escoamento superficial e, consequentemente, na taxa de produgdo de sedimentos.

A substituicdo de florestas nativas por reflorestamentos também é observada na Tabela 2, com
uma expansao de, aproximadamente, 113 kmz de reflorestamentos.

Nas figuras 2 e 3 é possivel observar um aumento das areas urbanas na bacia de interesse.
Entre 1984 e 2002 a area urbana ocupada por cidades aumentou cerca de 11%, totalizando uma area
de 24.91 km? no ano de 2002.
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Mapa de uso e ocupacgéo do solo da bacia do Rio Marombas em 1986
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Figura 2 - Mapa de uso e ocupagdo do solo da bacia do Rio Marombas em 1986

Mapa de uso e ocupagéao do solo da bacia do Rio Marombas em 2002
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Figura 3 - Mapa de uso e ocupagdo do solo da bacia do Rio Marombas em 2002
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Os dados mostram que o setor 2 da bacia do rio Canoas apresentou aumento das areas de uso
antrépico como agricultura, reflorestamento e ndcleos urbanos e a diminuig¢do nos usos de mata nativa
e campos. A substituicdo dos ambientes naturais, especialmente pelas monoculturas agricolas e
florestais, traz impactos ambientais no nivel da biodiversidade de flora e fauna e no nivel do solo,
especialmente no que se refere as suas propriedades fisicas e estruturais. Como consequéncia, espera-
se gue a interagcdo agua-solo seja afetada e que o carreamento de sedimentos e elementos quimicos
oriundos dessas atividades atinjam a rede hidrografica mais proxima.

O grau de proximidade entre as classes de usos da terra pode ser observado na Tabela 3. A
extensdo das intersecces dos usos com a rede hidrogréfica, a porcentagem em relacdo a extensdo

total e sua evolucéo neste periodo corroboram a evolucdo percebida na Tabela 2.
Tabela 3. Cruzamento entre as classes e 0s rios existentes da Bacia.

Classe 1986 2002 Evolucéo

Extensdo (km) % Extensdo (km) % %
Zona Urbana 8,6 0,1 18,1 0,2 109,5
Reflorestamento 384,2 4,7 547,2 6,7 42,4
Mata Nativa 3.851,5 47,0 3.798,1 46,3 -1,4
Agricultura 480,3 59 916,9 11,2 90,9
Campo 3.351,0 40,9 2.725,0 33,3 -18,7
Agua 115,2 1,4 185,5 2,3 61,1
Total 8.190,8 100 8.190,8 100 -

Fonte: os autores.

A grande evolucdo das interseccdes da rede hidrografica com agricultura e reflorestamento,
de 90,9% e 42,4% respectivamente, e a diminuigéo significativa com campo em 18,7%, apresentam
tendéncias negativas ao meio ambiente e comprovam a evolugdo do uso antropico no setor em relagédo
a rede hidrica. O progndstico esperado para a evolucdo da qualidade da agua neste setor pode ser
tomado como referéncia a evolucdo de 1986 a 2002 dessas interseccdes. Um avanco perto de 90%
das areas agricola e de 109% nas areas urbanas sdo fortes indicativos de que o progndéstico para 0s
proximos anos tenderia a seguir o padrdo piora nos indices de qualidade. Contudo, ha que se
considerar a necessidade de ampliar a analise com cenas de anos mais recentes, a fim de validar a
linha de tendéncia para um futuro plano de bacia desta regido. Evidéncias dessa natureza podem
orientar a gestdo territorial da bacia, no sentido de aplicar métodos conservacionistas do solo, técnicas
de controle integrado de pragas, manejo de culturas, restituicdo de areas de preservacdo permanente,
entre outras.

Os escores z e p-valor indicam a rejeicdo da hipdtese de nulidade tanto no ano de 1986 (z = -
87,5 e p-valor = 0) como de 2002 (z = 0 e p-valor = 4,5). Isso significa que o padrdo de distribuicéo
espacial das classes de usos nos dois anos nao se deve ao acaso. Porém, os pardmetros recairam em
lados opostos da curva de probabilidade normal. No caso de 1986, o padréo é de néo aleatoriedade
com tendéncia de haver agrupamentos, ao passo que em 2002, o padrdo é também de néo
aleatoriedade com tendéncia de distribuicdo dispersa.

Em termos de impactos sobre a qualidade da dgua € esperado que nas regides onde as classes
estdo agrupadas, existe uma tendéncia importante de a qualidade da agua estar pior ou melhor do que
em regides dispersas, dependendo da classe, pois a deposicdo de compostos poluentes é concentrada
e desta forma impede os corpos d’agua de se recuperarem rapidamente; assim, se existem areas
agrupadas de mata nativa, ha propensédo da qualidade da dgua estar melhor que em areas congregadas
de agricultura.
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Em 2002 a anélise espacial apontou um padréo disperso para as classes de uso da terra. Para
as microregioes, este efeito € positivo, pois a queda da qualidade da agua néo é pontual; de outra
forma, este fendmeno ocorre na regido toda em geral, pois existem usos de terra potencialmente
nocivos aos recursos hidricos espalhados em toda a area estudada; este comportamento espacial
dificulta acOes de mitigacdo dos impactos, exigindo em muitos casos que estas medidas sejam
aplicadas a toda uma bacia hidrografica.

CONCLUSAO

A metodologia proposta mostrou-se potencialmente Util e aplicavel no nivel de bacia
hidrografica, tendo por referéncia dados secundarios de sensores remotos e base cartografica
confiavel da rede hidrografica. O método é simples e esta ao alcance dos interessados ha medida em
que disponham de aplicativos de geoprocessamento como apoio. Trata-se de uma alternativa viavel
de ser aplicada durante a fase de diagndstico para elaboracao de planos de bacia mas, especialmente,
para a etapa de prognoéstico da qualidade da dgua. Os efeitos negativos dos usos da terra sobre a
qualidade da agua dos recursos hidricos podem ser inferidos a partir da analise de tendéncia das
classes de uso interceptarem ou nédo a rede hidrografica, mesmo que as fontes de dados se encontrem
em escalas distintas.
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