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Resumo

Este estudo objetivou a analise multitemporal em dez anos (2001 a 2011) do uso e cobertura do manancial Alagados, que abastece a cidade
de Ponta Grossa e seu entorno na faixa de 1 km, enfocando a situagao da faixa de 100 metros a partir da margem, de area de preservagao
permanente (APP). O manancial ¢ uma das principais fontes de abastecimento de agua da cidade de Ponta Grossa e o uso e ocupagao do seu
entorno pode acarretar danos ambientais e deteriora¢do da qualidade da agua. Utilizou-se imagens orbitais de resolugao espacial média (30
metros) e a técnica de classificagdo orientada ao objeto precedida de segmentagao de imagens. Os resultados demostraram que houve uma
sensivel redu¢do na superficie do espelho d"agua em 13,43% (88,15 ha) no periodo de 2001 a 2011, o que evidencia grande assoreamento em
determinados locais do reservatério, especificamente nas regides de entrada dos rios Pitangui, Jotuba e Moquém, principais tributarios da
microbacia. Também foram detectadas mudancas na faixa de dominio de APP de 100 metros do entorno do reservatorio, que comprovam

um processo de degradacao devido principalmente a um aumento na ocupagao por edificagdes e agricultura.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, contamina¢ao da agua, assoreamento, reservatorio de manancial.

Abstract

This study aimed the multitemporal analysis of land use and coverage of the water supply, Alagados and its surroundings (1 km range) in
Ponta Grossa city over ten years (from 2001 to 2011). Especially attention was laid on the marginal areas (100 m range) of the permanent
preservation areas (PPA). As the major water suply source of Ponta Grossa city, deterioration of water quality of Alagados is threatened by
the misuse and disorderly occupation of its surroundings . We used satellite images of medium spatial resolution (30 meters) and the object
oriented image method preceded by the image segmentation as the classification techniques. The results showed that there was a significant
reduction in the surface of the water surface in 13.43% (88.15 ha) in the period 2001 to 2011, which shows a high sedimentation process
occurred in certain areas of the reservoir. Changes were also detected in the PPA range domain (100 meters) surrounding the reservoir,

confirming a degradation process due mainly to the increase buildings occupations and agricultural practices.

Keywords: Remote sensing, water pollution, sedimentation, reservoir watershed.
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INTRODUGAO

AlteragOes significativas na qualidade da
agua sao, em grande parte, ocasionadas pela ocu-
pagdo de mananciais. Tais alteragdes ocorrem, prin-
cipalmente, devido a esgotos, sejam domésticos ou
industriais, atividades rurais, que tenham presen¢a
de agrotoxicos ou dejetos provenientes da criagao
de animais (SANEPAR, 1999).

No manejo e gestao destas areas é necessaria
uma atengao especial para as faixas de preservacao
permanente (APPs), constituidas principalmente por
florestas ciliares. Estes ambientes de alta fragilidade
e complexidade ecoldgica prestam uma série de ser-
vigos ecossistémicos, como retencao de sedimentos,
reciclagem de nutrientes e eliminagao de substancias
contaminantes (GALVAO & AUGUSTIN, 2011).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA, na Resolugdes 302 e 303/2002, que
dispde sobre os parametros, defini¢des e limites
de Areas de Preservagio Permanente (APPs) de
reservatorios artificiais e o regime de uso de seu
entorno, CONAMA 302 Art 3° (BRASIL, 2002)
considera area de preservagao permanente com
largura minima, em projecao horizontal, no entorno
dos reservatorios artificiais, medida a partir da cota
maxima normal de operagao do reservatério, uma
largura de 30 m para reservatorios artificiais situa-
dos em areas urbanas e de 100 m para é4reas rurais.

Alagados foi o nome dado para a area inun-
dada pelo represamento do rio Pitangui, com fina-
lidade de constru¢ao da barragem em 1929, para
geracdo de energia. Em 1977, através de convénio,
a COPEL liberou a SANEPAR a captagdo de agua
dessa represa para abastecimento da cidade. Ala-
gados é responsavel por aproximadamente 38% do
abastecimento de agua a cidade de Ponta Grossa
(UEPG, 2002).

Com a construgdo da barragem e por conse-
quéncia da formagao do lago, a populagdo passou
a se interessar pela regido, o que levou a constru-
¢ao de algumas casas em torno do lago, ainda na
década de 40, sendo que em 1951 foi fundado o
Ponta Grossa Iate Clube. Atualmente a 4rea conta
com mais de 150 construgdes residenciais somente
a orla sul, que é pertencente a0 municipio de Ponta
Grossa. As construgdes sao desprovidas de qual-
quer infraestrutura basica como esgoto e coleta de
lixo, possibilitando agressao a zona de preservagao
(UEPG, 2002). Além disso, atividades agricolas
que sdo desenvolvidas no seu entorno (até 100m
da margem), como cultivo de milho, trigo e soja,
o que pode comprometer a qualidade das aguas.
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Impactos devido ao uso inadequado do
solo e da agua, tanto em areas rurais, urbanas e
artificiais, sao em sua maioria provocados por
desmatamentos, erosao, poluicdao e contaminac¢ao
de lencdis fredticos e demais corpos d’agua, além
do frequente acimulo de materiais toxicos e/ou
nocivos que trazem grandes consequéncias a satde
humana e aos demais seres vivos (SILVA, 2003).
Nesse contexto, as técnicas de processamento digi-
tal de imagens de sensoriamento remoto podem
ser utilizadas para identificar, extrair, condensar
e realcar as informacdes de mudancas no uso do
solo (CROSTA, 1992).

Moro et al. (2004) utilizou fotografias aéreas
verticais para verificar alteragdes de uso e ocupacao
da terra num periodo de aproximadamente 20 anos
(1980 a2001), ao longo da faixa de APP (100 m) da
represa Alagados, obtendo os seguintes resultados:
como impactos negativos, ocupagdo antrdpica com
casas de veraneio as margens da represa (polui¢ao),
aumento da silvicultura nas proximidades da bar-
ragem (contaminagao bioldgica), aumento da area
agricola (erosao, assoreamento). E impacto positivo
pelo aumento de areas florestais, mais devido ao fato
de serem areas improdutivas deixadas ao processo
natural de sucessao, do que pela conscientiza¢ao
ambiental ou respeito a legislacao.

Cruz et al. (2009) mapearam o uso da terra
no entorno da Represa de Salto Grande no muni-
cipio de Americana (SP), em uma distancia de 50
metros da margem, area de preservagao permanente
(APP) conforme Legislacdo Estadual de Sao Paulo,
utilizando fotografias aéreas em escala 1:30.000.
Os resultados desse trabalho indicaram que 86%
da area correspondente a faixa de APP esta com
uso e ocupagao em situagoes inadequadas.

Oliveira et al. (2008) verificaram a evolu-
¢do da paisagem no entorno da Represa dos Rios
Jaguari e Jacarei no estado de Sao Paulo, utilizando
imagens de média resolucdo espacial dos satélites
LANDSATS5/TM e CBERS-2/CCD no periodo
de 1984/1985 e 2006 e detectaram um aumento
das classes floresta nativa, floresta plantada e area
urbana.

O presente estudo objetivou uma analise
multitemporal do uso e cobertura em dez anos
(2001 a 2011) do Manancial Alagados e de seu
entorno em faixa de 1 km a partir da margem em
dois periodos (2001 e 2011), incluindo a faixa de
100 metros de APP.
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MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO E LocALIZACAO DA AREA DE
EsTtupo

A represa de Alagados (Figura 01) esta
localizada na Bacia Hidrografica do Rio Tibagi
e abrange parte dos municipios de Ponta Grossa,
Castro e Carambei. Com uma area de aproximada
380 km?, situa-se entre o meridiano 50° W e o
paralelo 25° S, seus principais tributarios sao os
rios Pitangui e Jotuba (GOULART, 2001).

Conforme a classificagao de Koeppen, a
regido apresenta clima Subtropical Umido (Meso-

Silva et al. | Analise multitemporal....

térmico) Cfb, com temperatura média do més mais
frio inferior a 18 °C, temperatura do més mais quente
inferior a 22 °C tendo inexisténcia de estacao seca
definida. Segundo UEPG (2002), o periodo mais
seco é dos meses de junho/julho/agosto, com total
médio de 250 a 350 mm e o periodo mais chuvoso
¢é de dezembro/janeiro/fevereiro, com total médio
de 500 a 600 mm. O total anual de precipitagao
oscila de 1.400 a 1.600 mm.

A regido fitoecologica é caracterizada pela
Floresta Ombrofila Mista e Estepe Gramineo-
-lenhosa (IBGE, 1992). A bacia de Alagados abrange
quase totalmente o Primeiro Planalto Paranaense,
tendo apenas como Segundo Planalto sua borda
Leste e caracteriza-se por um relevo que varia de

Figura 01.Localizagao do Reservatério de Alagados/Parana e de seu entorno.
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suavemente ondulado a Morro, cujas maiores altu-
ras chegam a mais de 200 metros (UEPG, 2002).

2.2. Metodologia

Inicialmente foi implementada a base car-
tografica da area do estudo a partir das cartas
topograficas planaltimétricas coloridas, em escala
1:50.000, obtidas pelo site do ITCG - Instituto de
Terras Cartografia e Geociéncias do Estado do
Parana em formato digital matricial. Foram utili-
zadas quatro cartas identificadas pelas seguintes
nomenclaturas: MI12824-4, MI12825-3, M12840-2,
MI2841-1. A seguir, as cartas foram importadas
para o aplicativo SPRING versao 5.1.8 (CAMARA,
1996) a ser utilizado, recortadas para redimensio-
namento da area de trabalho e georreferenciadas.

Foram também utilizadas imagens do satélite
LANDSAT-5 sensor TM com resolugdo espacial
de 30 metros com data de 16-10-2001 e 06-06-
2011, orbita 221 ponto 077, obtidas no sitio do
INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
Na sequéncia foi realizado o registro das bandas
de imagem 1, 2, 3, 4, 5 e 7 utilizando como base
para a obtencao de pontos de controle, as cartas
topograficas. Em ambas as imagens, foi elabo-
rado um buffer zone, delimitando a faixa de 1 km e
reduzindo a dimensao dos dados para uma area de
38,91 km?. A faixa de 100 m a partir da margem
do reservatorio para a delimitagdo da APP de seu
entorno foi também demarcada.

Com o aplicativo SPRING versao 5.1.8
(CAMARA, 1996), foram utilizadas técnicas de
realcamento e classificagdo por segmentagdo de
imagens para mapear o0 uso e cobertura da terra
no entorno do reservatdrio em ambas as épocas
(2001 e 2011). A escolha da segmentacao utilizada
no processo de classificacao foi definida através de
varios testes, atribuindo diferentes valores aos para-
metros “limiar de similaridade” e “area minima”,
aplicados ao processo de segmentagdo das imagens.

Foi realizado intenso trabalho de campo
com uso de aparelho receptor de GPS de navegagao
marca Garmin modelo eTrex Vista H e maquina
fotografica digital para a defini¢ao das catego-
rias utilizadas no processo de classificacdo. Ima-
gens orbitais das séries historicas (2001 e 2011) de
alta resolugao do aplicativo Google Earth, além de
mosaico de ortofotos colorido normal em escala de
1:50.000 de 2001, foram utilizados como verdade
terrestre para complementar os trabalho de campo.

Para afastar a possibilidade de que variagdes
de pluviosidade total dos meses de junho e outubro
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mascarassem o efeito do uso do solo na lamina
d’agua, foi efetuada uma analise de correlagdo de
Spearman com 5% de significancia (ZAR, 1999). A
analise foi calculada mediante a matriz dos valores
de pluviosidade total entre os meses de junho e
outubro de 2001 até 2011, cedidos pela estacao de
Ponta Grossa do SIMEPAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A correlagao de Espearman, foi significativa
(rSpearman = 0,59; P= 0,05), o que demostra que
nao existem oscilagdes sazonais siginificativas entre
a pluviosidade total dos meses de junho e outubro
para um intervalo de 10 anos (2001 até 2011).

Como resultados do trabalho realizado em
campo e também com base na pesquisa bibliogra-
fica, foram definidas e caracterizadas as seguintes
classes para a regido de estudo: “corpo d’agua”,
“campos secos e rochosos”, “florestas”, “agricul-

tura”, “edificagdes”, “reflorestamento” e “campos

Daserigio Fotoprafia ~ Imagen s Tmagens
Corpos d ' dgua:
Rapressnta namaior
parta suparficiado

resarvatorio Alapados.

CamposSscose
Campos Rochosos:
Espécias herbacsas ou
arbustivas 2 reganera
¢do de Pinus 5p.

Florestas: Vagatagio .
arhérea nativa {(Floresta |,
Omabrofila hlista).

Agricultura: Cultums
sgricolas com sistama
de plantio diratoda

milho, trigo 2 soja.

Edjficagdes: Area
ocupadapor casasds
varansio, Jate clubs,
propriadades rumis.

Reflorestamenta:
Ocorréneia no sntormo
do rasarvatonio_da
arzas de Pinussps
draas da Eucalvpius sp.

Campos Umidos: Areas
encontrados emlocais f§
planos, dzumidada
constants

Figura 02. Descri¢ao das classes definidas de uso e ocupagdo do
solo do Reservatorio de Alagados/Parana.
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[] Agricultura

ll Corpos d'agua [] Pixels ndo classificados

Figura 03. Composi¢do colorida 2001 (a), classificagdo 2001

- Campos Secos e Campos Rochosos - Reflorestamento - Edificagtes

[ Campos Umidos [Jlij Florestas

(b), composigdo colorida 2011 (c) e classificagdo 2011 (d) de uso e ocupagdo do solo do Reservatério de Alagados/Parana.

umidos”. Estdo apresentados na Figura 02, a des-
cricao de campo das classes de uso e ocupagao da
terra, fotografias terrestres e segmentos de imagem
representando a assinatura espectral de cada classe
nas imagens do Google Earth e na composi¢ao
colorida do LANDSAT-5/TM elaborada com as
bandas 5, 4 e 3 respectivamente alocadas aos canais
R, G e B (R5G4B3).

O estudo multitemporal de uso e cobertura
da terra através das imagens satelitarias de resolucao
média do entorno do manancial Alagados permi-
tiu avaliar o estado de conservacao desta area no
periodo de dez anos.

Os parametros utilizados para a segmen-
tagao de imagens que demonstraram melhores
resultados foram respectivamente 15 para limiar
de similaridade e 25 para area minima para as
imagens de 2001. Ja para as imagens de 2011 foram
usados 12 para limiar de similaridade e 25 para area
minima. O classificador utilizado foi o algoritmo de
Bhattacharya definido 99% de probabilidade para
aceitacao. A Figura 03 apresenta as composi¢des
e respectivas classificacdes nos anos 2001 e 2011.

A Tabela 01 apresenta os resultados de area
e percentual de uso e cobertura da terra na faixa

de 1 km do entorno do manancial Alagados para
as imagens de 2001 e 2011.

Os resultados observados na Tabela 02
indicam que para a area total abrangida de 3.891,24
ha, houve um aumento em 28,23% das areas de
edificagoes (4,19 ha). Nas areas de florestas nativas,
houve aumento de 18,76% (185,71 ha), possivel-
mente devido a regeneragao natural da vegetacgao,
e também a uma maior fiscalizacao ambiental
nos altimos anos. As areas de reflorestamento
aumentaram sensivelmente em 72,07% (44,29 ha).
Constatou-se um recuo de 0,87% (13,18 ha) das areas
de agricultura, da mesma forma, de 6,17% (26,84
ha) nas areas campos secos e campos rochosos e
também um recuo de 24,65% (21,36 ha) nas areas
de campos umidos.

Foi detectada uma redugdo na superficie do
espelho d’agua do reservatorio em 13,43% (88,15 ha),
o que indica grande assoreamento em alguns locais.
Para a classe “pixels nao classificados” verifica-se
nas imagens de 2001 e 2011 que, principalmente
nas margens do reservatorio, uma faixa estreita de
pixels nao se enquadrou em nenhuma das classes
pré-definidas, provavelmente em fungao da alta
frequéncia espacial nessa faixa de transi¢do entre
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Tabela 01. Uso e cobertura da terra na faixa de 1 Km do entorno do manancial Alagados/Parana para

imagens de 2001 e 2011
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Area em out/2001 (ha) Area em jun/2011 % %

Classe (ha) Aumento Recuo
Agricultura 1510,47 1497,29 0,87
Corpos d’agua 656,55 568,40 13,43
Campos Secos 434,77 407,93 6,17
e Campos
Rochosos
Florestas 989,87 1175,58 18,76
Edificacdes 14,84 19,03 28,23
Reflorestamento 61,45 105,74 72,07
Campos Umidos 86,69 65,33 24,64
Pixels ndo 136,60 51,94
classificados
Total 3891,24 3891,24

o espelho d’agua do reservatério e as demais classes
de uso e ocupagdo do entorno.

Estas limitacOes estdo relacionadas a reso-
lucao das imagens e também ao limiar de aceitabi-
lidade definido na classificagao.

O limiar de aceitabilidade assumido (99%)
resultou em regides nao classificadas nas imagens.
Conforme (INPE, 2008), um limiar definido em
100% classificaria todos os pixels da imagem, mas
provavelmente incluiria mais erros na classificagao.

A Tabela 02 apresenta os valores obtidos para
uso e cobertura apenas dentro dos limites definidos
para APP do reservatorio para os anos de 2001 e
2011 em area, em percentual e os percentuais de
aumento e recuo das classes no periodo estudado.

Os resultados demostram que da area total
de 1.024,61 ha abrangida pelo reservatorio e APP,
houve aumento das areas de edificacées em 33,39%
(4,26 ha) provavelmente devido a ocupagao irregular
destas areas, com instalacdes as margens do reser-
vatério em situagao conflitante com a legislagao.

Em relacdo a agricultura, havia 55,7 ha,
para a mesma regiao, no periodo de 1980 a 2001.

Também se verificou um aumento das
areas de floresta nativa em 31,69% (34,49 ha),
provavelmente devido ao desenvolvimento dos esta-
gios iniciais de floresta e a mudanca da legislacao,
que ocorreu por ocasido da resolugao 302/02 do

CONAMA, ampliando a faixa de APP em reser-
vatorios.

Foi verificado um aumento das areas de
campos umidos 29,47% (12,09 ha) neste periodo
de tempo, o que pode ser explicado pela redugao
do nivel do reservatorio. As areas de campos secos
e campos rochosos tiveram aumento em 14,66%
(4,3 ha). Houve recuo das areas de reflorestamento
em 22,74% (3,53 ha). Constatou-se também uma
diminui¢ao do espelho d’agua do reservatério em
13,20% (86,29 ha), que evidencia a ocorréncia de
assoreamento acentuado no periodo estudado.

Desta forma, foi possivel verificar que o
maior conflito existente com a Resolucao 302/02
do CONAMA, e que pode afetar a qualidade do
manancial, esta nas classes “edificagdes” e “agricul-
tura”, que demonstraram um crescimento dentro
das faixas de dominio de 100 metros da APP do
reservatorio. A classe de edificagOes teve aumento
devido a legislagao pertinente nao ter fiscalizacao
rigorosa e ser um longo processo para efetuar a
desapropriacdao dos imoveis situados nessa faixa
da APP.

O aumento das areas agricolas nas proximi-
dades das margens do reservatorio pode ocasionar
a erosao e consequentemente assoreamento, aliado
ao enriquecimento das dguas por nutrientes como
nitrogénio e fosforo devido o uso de fertilizantes
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Tabela 02. Uso e cobertura na faixa de 100 m do entorno do manancial Alagados/Parana para imagens de

2001 e 2011
Area em Area em jun/2011 % %

Classe out/2001 (ha) (ha) Aumento Recuo
Agricultura 103,97 171,48 64,93
Corpos d’agua 653,66 567,37 13,20
Campos Secos e 29,34 33,64 14,66
Campos Rochosos
Florestas 108,84 143,33 31,69
Edificacdes 12,76 17,02 33,39
Reflorestamento 15,52 11,99 22,74
Campos Umidos 41,03 53,12 29,47
Pixels ndo 59,51 26,68
classificados
Total 1024,63 1024,63

que sao carregados pelas chuvas para os corpos de
agua, esses nutrientes dispostos na agua e aliados
aos meses mais quentes (verdo), pode resultar em
excessiva proliferagao de algas e perda da qualidade
da agua. A Figura 04 apresenta a superficie do
reservatorio nos anos de 2001 e 2011. Isto evidencia
que nesses locais pode ter ocorrido sensivel dimi-
nui¢ao do espelho d’agua, indicando os locais de

(@)

ocorréncia de grande incidéncia de assoreamento.

Em trabalhos recentes, Rocha & Martins
(2011) verificarm que macrofitas sao muitos fre-
quentes nesse local e se beneficiam com o assorea-
mento e a eutrofizagdo, aumentando sua biomassa
submersa, além disso, as trés maiores colonizagoes
de macrofitas foram registradas nas entradas dos
principais tributarios Pitangui e Jotuba.

(b)

Figura 04. Superficie do reservatorio de Alagados Ponta Grossa/Parana para o ano de 2001 (a) e 2011 (b).
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CONCLUSAO

O processo de classificagdo orientado ao
objeto precedido da segmentac¢ao de imagens orbitais
de resolugao média permitiu uma analise multitem-
poral do uso e cobertura da superficie do reservatdrio
da represa Alagados e de seu no entorno.

Uma faixa estreita de pixels pertencente
a regido de transicdo entre o espelho d’agua do
reservatoério e as demais classes de uso e ocupagao
do entorno, ndo se enquadrou em nenhuma das
classes pré-definidas, provavelmente em fungao da
alta frequéncia espacial nessa faixa de transicao, a
baixa resolucao das imagens em relacao a largura
desta faixa e também ao limiar de aceitabilidade
definido na classificacao.

Na faixa de 100 metros, especifica de APP,
no periodo de 2001 a 2011, foi detectado aumento
para as classes “agricultura”, “campos secos e cam-
pos rochosos”, “florestas”, “edificagdes” e “campos
umidos”, e recuo nas classes “corpos d’agua” e

“reflorestamento”.

O recuo nas areas de corpos d’agua em
13,43% (88,15 ha) demonstrando uma sensivel
diminui¢ao na superficie do espelho d’agua no
periodo de 2001 a 2011 evidencia que nesses locais
pode ter ocorrido sensivel diminui¢ao do espelho
d’agua, indicando os locais de ocorréncia de grande
incidéncia de assoreamento, porém, € possivel que
boa parte da diferenca de espelho d'agua detectada
tenha ocorrido em fun¢do das diferencas de sazo-
nalidade.

Os resultados apresentados permitiram
verificar que a faixa de dominio de APP do entorno
do reservatério Alagados, no municipio de Ponta
Grossa, Parana, vem sendo submetida a um pro-
cesso de degradacao devido principalmente a um
aumento na ocupacgao por edificacdes e agricultura.
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