Universidade
Estadual de LondRrina

EMANUELE RUYZ PEDRACI

ASPECTOS CLIMATICQS, HIDROLOGICO E USO DA TERRA NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO CAFEZAL - PR

Londrina
2023



EMANUELE RUYZ PEDRACI

ASPECTOS CLIMATICOS, HIDROLOGICO E USO DA TERRA NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO CAFEZAL - PR

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pd6s-Graduagao em Geografia, da
Universidade Estadual de Londrina - UEL, para
a obtencao do titulo de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Mauricio Moreira dos
Santos

Londrina
2023



Ficha de identificagio da obra elaborada pelo autor, através do Programa de Geragao
Automatica do Sistema de Bibliolecas da UEL

Pedraci, Emanuele.
ASPECTOS CLIMATICOS, HIDROLOGICO E USD DA TERRA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO CAFEZAL - PR |/ Emanuele Pedraci. -
Londrina, 2023.
a1t

Orientador: Mauricio Moreira dos Santos.
Disserlagdo (Mestrado em Geografia) - Universidade Estadual de Londrina,

Centro de Ciéncias Exalas, Programa de Pos-Graduagao em Geografia, 2023.
Inciui bibliografia.

1. Geografia - Tese. 2. Hidrologia - Tese. 3. Climatologia - Tese. |. Morelra dos
Santos, Mauricio, Il. Universidade Estadua! de Londrina. Centro de Ciéncias
Exatas. Programa de Pds-Graduagio em Geografia. lll. Titulo.

cbu g1




EMANUELE RUYZ PEDRACI

ASPECTOS CLIMATICOS, HIDBOL()GICO E USO DA
TERRA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO
CAFEZAL -PR

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pd6s-Graduagdo em Geografia,
da Universidade Estadual de Londrina -
UEL, para a obtencéao do titulo de Mestre.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Marciel Lohmann

Prof. Dra. Leila Limberger

Londrina, 11 de fevereiro de 2023.



A Adriana, Marcos, Augusto e Vitor, dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus e a Nossa Senhora Aparecida, que em

minhas oragdes, encontrava paz para poder seguir adiante.

Agradeco a toda minha familia, mas principalmente aos meus pais Marcos e
Adriana, que me auxiliaram ndo so financeiramente, mas com todo afeto, carinho e
compreensao, pelo apoio e base que sempre me mantiveram firme. Ao meu irmao

Augusto e minha avé Lourdes, pelo apoio e carinho.

Ao meu namorado Vitor, por estar comigo e me apoiar, pela ajuda nos
calculos necessarios para este trabalho. Pelo amor e paciéncia em momentos que

pensei em desistir, meu muito obrigado!

Aos meus amigos Carla, Bruno, Paulo, Wichelly, Luana e Maycon, pelo

apoio e auxilio na vida académica, nos desabafos, pela amizade de sempre.

A Carolina e Francisco, que foram fundamentais no meu crescimento
profissional, enquanto estive em estagios. Ao Fernando, pela oportunidade do meu
primeiro emprego na area em que me formei, pelos ensinamentos sobre
geoprocessamento, pela ajuda e explicacdo de como criar os mapas para este
trabalho. A eles, que foram compreensivos em minhas auséncias para dedicagao ao

processo de pds-graduagao, meu muito obrigado!

Aos membros da banca, que aceitaram o convite para participarem deste

processo, trazendo contribuigdes valiosas para este trabalho.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Mauricio Moreira dos Santos, pela
compreensao da minha realidade, por aceitar este desafio comigo, por toda

paciéncia e dedicagéo.



“[...] fazer com que o meio ambiente seja mais limpo,
mais puro e preservado. E cuidar da natureza, a fim de
que ela cuide de nés".

Papa Francisco



RESUMO

A preservagao dos recursos naturais do planeta € dever de toda comunidade, bem
como o uso sustentavel da agua, pois € um bem comum e componente fundamental
para a vida. Neste sentido, pesquisas cientificas que envolvem o aprofundamento do
conhecimento sobre a dinamica da agua em bacias hidrograficas se tornam
fundamentais para a gestdo e sustentabilidade desse recurso. Partindo desta
premissa, este trabalho apresenta estudos na Bacia Hidrografica do Ribeirao
Cafezal, localizada na regido de Londrina, no norte do estado do Parana, percorre
no sentido de oeste a leste 4 importantes municipios. Esta pesquisa utilizou-se de
levantamentos de dados secundarios e aplicacdo de métodos para analise de
relagdes socioespaciais e variaveis naturais pertencentes a dinamica climatica e
hidrologica regional. O presente trabalho esta dividido em dois artigos. O primeiro
intitulado: “Variacao na vazao fluvial e a interferéncia do El Nifio e La Nifa: um breve
estudo sobre a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal” tem como objetivo analise da
variagao temporal das vazdes fluviais da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal e
como os fendbmenos climaticos podem afetar a evolugdo da fluviometria neste
sistema. Os estudos hidroldgicos associados ao clima sdo fundamentais para a
compreensao sistémica de uma bacia hidrografica. O segundo, intitulado: “O uso e
ocupacao do solo e seu impacto sobre a Bacia Hidrografica do Ribeirdao Cafezal’,
tem por objetivo abordar os processos antropicos de uso do solo e a cobertura de
vegetacao e suas influéncias na dinamica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal.
Os resultados desses estudos podem contribuir para formulagdo de novas politicas
publicas e acgdes de planejamento sobre a bacia estudada que devem ser
elaboradas por prefeituras municipais, iniciativa privada e demais instituicoes,
visando de forma integrada e participativa a manutencao e preservagao ambiental,
proporcionando adequadamente a gestdo dos recursos hidricos e o monitoramento
do clima, buscando a reducdo de possiveis prejuizos econdmicos, sociais e
ambientais, sobretudo futuros, advindos do aquecimento global, que esta
produzindo, com cada vez mais frequéncia e maior intensidade, eventos extremos
que impactam a natureza e sociedade em diferentes escalas de alcance.

Palavras-chave: Recursos Naturais; Bacia Hidrografica; Ribeirdo Cafezal; Meio
Ambiente



ABSTRACT

The preservation of the planet's natural resources is the duty of every community, as
well as the sustainable use of water, as it is a common good and a fundamental
component of life. In this sense, scientific research that involves deep knowledge
about the dynamics of water in watersheds becomes fundamental for the
management and sustainability of this resource. Based on this premise, this work
presents studies in the Ribeirdo Cafezal Watershed, located in the region of
Londrina, in the north of the state of Parana, covering 4 important cities from west to
east. This research used secondary data surveys and the application of methods for
analyzing socio-spatial relationships and natural variables belonging to regional
climatic and hydrological dynamics. This work is divided into two articles. The first
entitled: "Variation in river flow and the interference of El Nifio and La Nifha: a brief
study on the Ribeirdo Cafezal Hydrographic Basin" aims to analyze the temporal
variation of river flows in the Ribeirdo Cafezal Hydrographic Basin and how the
phenomena climatic conditions can affect the evolution of fluviometry in this system.
Hydrological studies associated with climate are essential for the systemic
understanding of a watershed. The second, entitled: “Soil use and occupation and its
impact on the Ribeirdao Cafezal Watershed”, aims to address the anthropic processes
of land use and vegetation cover and their influences on the dynamics of the Ribeirao
Watershed Cafezal. The results of these studies can contribute to the formulation of
new public policies and planning actions that must be elaborated by local
governments, private initiative and other institutions, aiming in an integrated and
participatory way at the maintenance and environmental preservation, providing
appropriate management of water resources and climate monitoring, seeking to
reduce possible economic, social and environmental damage, especially future
damage, arising from global warming, which is producing, with increasing frequency
and intensity, extreme events that impact nature and society at different reach scales.

Key-words: Natural Resources; Watershed; Ribeirdo Cafezal; Environment
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1 INTRODUGAO

A problematica ambiental passa a ser discutida com mais intensidade a
partir da década de 1970, mas é partir da década de 1980 que essas discussoes
tiveram maior aprofundamento, por meio de novos estudos e metodologias,
permitindo o surgimento de novas reflexdes ao longo do tempo. Assim, a importancia
de se estudar impactos ambientais produzidos por agcdes antropicas foi se tornando
cada vez mais presente e necessaria para a sociedade moderna.

A década de 1990 foi marcada por grandes eventos onde o tema era o meio
ambiente, como exemplo, em 1992 acontece a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, que ficou conhecida como ECO-92. De
acordo com Marcatto (2002) nesta conferéncia abordou-se, conciliado a propostas
ambientais, o crescimento econdémico, desigualdade social, consumo excessivo,
entre outros. No final do ano de 2002, aconteceu na Africa do Sul a Rio+10, para
refletir as decisées da ECO-92.

Dentre as questdes ambientais, a disponibilidade da agua ganhou relevancia
especial, pois € fonte essencial a vida, tornando a resolucao de conflitos em relagcéo
ao seu uso prioritario. Além disso, a sociedade se desenvolveu a medida que
transformou a agua em recurso, especialmente para o abastecimento da populagao.
Porém, devido a expanséo urbana, associada a falta de saneamento ambiental e o
uso e ocupacgao da terra de maneira desordenada em bacias hidrograficas, tem
potencializado os impactos ao meio ambiente, afetando a disponibilidade de
recursos hidricos.

Nesse sentido, torna-se indispensavel que o ser humano encontre maneiras
de preservar a agua, por meio de planos e projetos que visem 0 seu uso sustentavel,
bem como, o incentivo para que novos estudos possam ser desenvolvidos para
sustentabilidade deste recurso.

De acordo com Carvalho (2014) as bacias hidrograficas séo caracterizadas
como unidades espaciais com diferentes dimensdes, onde se localizam os recursos
hidricos. Para o autor, a gestdo da agua deve integrar fatores naturais e antropicos
tais como: tipo de solo; declividade; clima; hidrograficos e de uso e ocupacao da
terra. Partindo desta premissa, o presente trabalho tem por objetivo apresentar
analises sobre os aspectos climaticos e antropicos e sua influéncia sobre a Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Cafezal, um dos mananciais mais importantes para a
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Regido Metropolitana de Londrina-PR (RML). S&o apresentados dois artigos
cientificos. Sendo eles A) “Variacdo na vazao fluvial e a interferéncia do El Nifio e La
Nifia: um breve estudo sobre a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal” e B) “O uso e
ocupacao do solo e seu impacto sobre a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal’
Desse modo, este trabalho busca avaliar fenbmenos climaticos, a expanséo urbana
€ 0 Uso e ocupacgao da terra na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal e possiveis
interferéncia destes processos na dindmica temporal hidroldgica.

Hachem (2016) aborda a importdncia dos recursos hidricos para a
sobrevivéncia das espécies e para o desenvolvimento dos setores econémicos. No
entanto, os recursos hidricos passam por diversos problemas de interferéncia
humana na sua dinamica. Para o autor, o uso incorreto da agua e a falta de
saneamento ambiental tem levado a escassez desse recurso em diversos paises.

Além da poluicdo dos cursos d’agua pela produgédo agricola, o acelerado
processo de urbanizagdo impacta na qualidade das aguas que estdo no perimetro
urbano dos municipios em que a bacia hidrografica se localiza. Residuos de
construgao, vazios urbanos, sedimentos, rejeitos descartados incorretamente pela
populagao, sdo alguns dos meios de poluigédo hidrica.

Segundo Cornelli et al. (2016) os processos de expansdo urbana, da
agricultura e também da industrializagdo, causaram impactos significativos na
qualidade da agua dos centros urbanos brasileiros. Tal fato esta associado ao
consumo de recursos hidricos que tais atividades demandam. A qualidade da agua
de uma bacia hidrografica esta diametralmente relacionada com o equilibrio entre os
fatores naturais e antrépicos (CORNELLI et al., 2016)

De acordo com Kauffmann e Silva (2005) a necessidade de um
planejamento integrado e sustentavel nos grandes centros tornou-se mais frequente
nos ultimos anos. Nesse sentido, as autoras abordam a importancia da bacia
hidrografica como parametro fundamental no planejamento urbano e gestdo dos

recursos naturais, de maneira integrada.

Coloca-se entédo ainda no desafio da busca do desenvolvimento sustentavel
a discussao da sua viabilizagao, incluindo em especial, a articulagdo do
planejamento urbano a gestdo ambiental e de recursos hidricos, a
implementacdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento
integrado, a revisao dos parametros urbanisticos em vigor, buscando a sua
eficacia no controle e qualidade da expansao urbana, destacando a sua
importancia e viabilidade como indicadores de sustentabilidade. E
importante, portanto, que se aprofundem os estudos destes indicadores na
busca por melhores condigcbes de vida nas cidades. (KAUFFMANN e
SILVA, 2005, p. 7)
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Colaborar para que os recursos naturais sejam preservados € dever de toda
comunidade, pois a agua € um bem comum e componente fundamental para a vida.
Planejar solugdes para a manutencao e preservacdo desses elementos naturais é
uma iniciativa muito positiva. Neste sentido, se faz necessarios estudos que possam
analisar a dindmica da agua nas bacias hidrograficas. Partindo desta premissa, este
trabalho apresenta um estudo sobre a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal, com
extenséo territorial entre os municipios de Rolandia, Cambé e Londrina, no Norte do
estado do Parana. Considerando que pelas zonas urbanas da regidao estudada, é
comum encontrar algum curso d’agua, apenas poucas areas de vegetacdo nativa
sdo ainda existentes no entorno dos cursos de drenagem da Bacia, o uso da terra é
principalmente agricola e com bastante ocupagdo de loteamentos. Com esses
estudos, novas agdes podem ser elaboradas pelas prefeituras municipais, iniciativa
privada e demais instituigdes, com objetivo de elaboragdo de um plano integrado de
gestdo e monitoramento dos recursos hidricos, visando a manutencdo de
preservagao do meio ambiente.

Esta pesquisa partiu de abordagens qualitativas e quantitativas. Realiza uma
analise entre relagdes socioespaciais e o estudo de um caso especifico, bem como,
a utilizacdo de dados estatisticos.

Foram utilizadas fontes de informagdes secundarias, compostas por
levantamentos de material bibliografico (livros e trabalhos académicos) bem como
documentos histéricos e demais tipos de fontes que possam contribuir com dados
referentes aos interesses do cumprir os objetivos desta pesquisa.

Dessa forma, o presente trabalho esta dividido em dois artigos, como
mencionado anteriormente. O primeiro artigo intitulado de “Variacdo na vazao fluvial
e a interferéncia do El Nifio e La Nina: um breve estudo sobre a Bacia Hidrografica
do Ribeirdao Cafezal” traz como objetivo uma anélise sobre as vazdes fluviais da
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal e como os fenémenos climaticos podem
afetar as dindmicas da agua neste sistema.

O segundo artigo intitulado: “O uso e ocupacéao do solo e seu impacto sobre
a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal”’, tem por objetivo abordar os processos
antropicos de uso do solo e a cobertura de vegetacgao e suas influéncias na dindmica
da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal. Traz graficos e calculos do fluxo de base
da area estudada, que foram fundamentais para as observacdes realizadas neste

trabalho.
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A agua é fonte essencial para a vida, portanto, € fundamental que o ser
humano encontre formas de preserva-la. Partindo dessa premissa, se faz necessario
estudos que analisem a dindmica dos recursos hidricos, neste caso, das bacias do
municipio de Londrina, considerando que pelos bairros da cidade é comum
encontrar algum curso d’agua. Com esses estudos, novas agbes podem ser
elaboradas pela Prefeitura Municipal de Londrina e demais 6rgdos competentes,

visando a manutencgao de preservagao do meio ambiente.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Os seres humanos desenvolveram diferentes técnicas de sobrevivéncia ao
longo dos anos. Utilizando-se dos recursos naturais de maneira cada vez mais
agressiva e exploratéria, a relagao entre sociedade e natureza se modificou. Nesse
sentido, como aponta Sauer (1997) os seres humanos devem ser vistos como
agentes que modificam a superficie da terra, pois suas atividades impactam cada
vez mais 0 meio ambiente.

A relacao entre sociedade e 0 meio natural é dinamica. De acordo com Ross
(1993) com o avango cada vez mais acelerado das tecnologias, e o uso capitalista
dos recursos naturais, essa relagdo tem causado um grande impacto no meio
natural. Pode-se estabelecer paralelismo entre o avango da exploragéo dos recursos
naturais com o cada vez mais complexo desenvolvimento tecnoldgico, cientifico e
econdmico das sociedades humanas. (ROSS, 1993)

Segundo Ross (1993) no meio natural ha a troca de energia e matéria, em
um processo de equilibrio dindmico. Essas dinamicas sao interdependentes e, para
o0 autor, a agao antropica deve ser considerada como parte integrante desse
sistema, pois alteram o equilibrio desse processo. As bacias hidrograficas séo
sistemas abertos, que perdem e recebem energia. Um ponto importante de analise,
segundo Ross (1993) é a fragilidade ambiental, quando se faz o planejamento

territorial ambiental.

Dentro dessa concepcgéo ecolégica o ambiente é analisado sob o prisma da
Teoria de Sistemas que parte do pressuposto de que na natureza as trocas
de energia e matéria se processam através de relagcbes em equilibrio
dindmico. Esse equilibrio, entretanto, é frequentemente alterado pelas
interven¢cdes do homem nas diversas componentes da natureza, gerando
estado de desequilibrio temporarios ou até permanentes. (ROSS, 1993, p.
65)

Conforme aponta Rodrigues (2001) a Teoria Geral dos Sistemas deve levar
em consideragcdo a integragcdo de todos os elementos desse sistema. Como
orientagdo para a sistematizacéo, propde-se a Modelagem, que, idealmente, devera
ser subsidiada pela mensuragdo direta (monitoramentos e experimentagdes) das
trocas, circuitos, balangcos de matéria e energia nos sistemas e subsistemas.
(RODRIGUES, 2001, p. 73)
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2.1 APRECIPITACAO E 0 CICLO HIDROLOGICO

A disponibilidade da agua depende e é afetada diretamente pelos agentes
climaticos. Segundo Barbosa (2006) o ciclo da agua tem sofrido cada vez mais
impacto da agao humana, pela necessidade do uso da agua, esse elemento tem
sido utilizado de maneira muitas vezes mal planejada. As alteragdes no ciclo da
agua causam desequilibrios no meio ambiente.

De acordo com Duarte (2009) o Ciclo da Agua tem papel fundamental na
distribuicdo de agua no planeta Terra. No entanto, essa distribuicdo ocorre de forma
desigual. Sendo a agua, um recurso atrelado ao desenvolvimento econdmico e
social, muitas vezes, a captacao e utilizacdo desse recurso nao é feita de maneira
sustentavel.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), conforme documento publicado
em 2016, a agua € um fator chave na percep¢do das mudangas climaticas, atraveés
das mudancas no escoamento dos rios e nos volumes de precipitacdo. Atualmente,
os dados ja existentes no Brasil mostram que existem alteragdes na vazao de bacias
hidrograficas. Essas mudancas causam diversos impactos, necessitando de um

planejamento aprofundado.

O ciclo hidrologico esta diretamente vinculado as mudancas de temperatura
da atmosfera e ao balangode radiagdo. Com o aquecimento global da
atmosfera, esperam-se, entre outras consequéncias, mudancas nos
padrdes da precipitacdo (aumento da intensidade e da variabilidade da
precipitacdo), o que podera afetar significativamente a disponibilidade e a
distribuicdo temporal da vazdo nos rios, quer negativamente, quer
positivamente. Em resumo: além de alteragbes nas disponibilidades médias,
os eventos hidroldgicos criticos, secas e enchentes, poderéo tornar-se mais
frequentes. (BRASIL, 2016, p.15)

A precipitacdo é uma forma de entrada de agua no sistema de uma bacia
hidrografica. Para Hachem (2016) a precipitagdo tem fundamental fungdo na
manutencgao do sistema. O autor define a precipitagcdo como toda agua proveniente
do vapor d’agua da atmosfera que recai sobre a superficie da Terra. Basicamente, a
precipitacdo é formada pelo acumulo de particulas, até as mesmas alcangarem peso
suficiente para precipitar pela agéo da gravidade. (HACHEM, 2016)

Segundo Duarte (2009) a principal entrada no sistema hidrologico é a
precipitacdo, e havendo modificagbes na precipitacdo, a vazdo também sera

afetada. Conforme aponta a autora, ha um aumento na vazao da bacia do Parana no
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periodo de 1931 a 2001, fato que ocorreu devido a alteragdes climaticas, e também

pelo desmatamento, com a retirada da mata nativa.

2.1 APRESENTACAO DOS CONCEITOS

Para a compreensdo destes dois artigos, alguns conceitos sao
fundamentais, sendo eles o conceito de Bacia Hidrografica, degradagéo e impacto
ambiental, interferéncia antrépica, e uso do solo. Bem como, é fundamental para
este trabalho, abordar o uso e ocupacao do solo e o meio fisico em que a Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Cafezal esta inserida. Tendo isso, este topico aborda o
meio fisico, aspectos sociais e a consideragao dos fatos histéricos, deste modo, este
trabalho dedicou-se a buscar a compreensao do todo. Os conceitos norteadores
para este trabalho serdo abordados neste topico.

O conceito de bacias hidrograficas é discutido por diversos autores. Uma
definicdo comum ¢é a ideia de que uma bacia hidrografica possui uma entrada e uma
saida. Porto e Porto (2008) definem a bacia hidrografica como um sistema capacitor
natural de agua, que escoa esse elemento até uma saida, o chamado exutorio.

De acordo com Tucci (1997) uma bacia hidrografica é constituida por um
aglomerado de superficies de vertentes e também de uma rede de drenagem
composta por diversos cursos d’agua que se encontram e formam um unico leito de
saida.

Para Mendonca (1999) em um primeiro momento, as analises se
concentram em aspectos fisico-naturais. Em um segundo momento, os processos
antropicos como polugdo e degradacdo sdo abordados. As atividades humanas e
sua espacializacdo constituem-se [..] em importante elemento na analise da
degradacdo ambiental, e deve ser abordada de um ponto de vista critico — de
causas e consequéncias sociais (MENDONCA, 1999)

Vaérios problemas ambientais surgem com o desenvolvimento e expansao
urbana. No caso das microbacias, para Goudie (1990) os processos de urbanizagao
alteram de maneira consideravel as caracteristicas hidrolégicas de um determinado
lugar de uma maneira geral.

De acordo com Rubira (2016) a cobertura vegetal é fundamental para
manter a dindmica do meio ambiente em equilibrio. No entanto, quando inseridas em

regides urbanizadas, essa cobertura vegetal pode sofrer processos de degradagao
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ambiental, devido as necessidades populacionais do espago. A degradagao
ambiental acontece, segundo o mesmo autor, quando ha o uso dos recursos

ambientais de maneira ndo sustentavel.

A necessidade do homem de se organizar e se fixar em um determinado
espago geografico e expandir suas tecnologias conforme evolui o
desenvolvimento da raga humana, provoca inimeras modificagdes no meio,
alterando o que chamamos de natural, acarretando na maioria das vezes
graves problemas ambientais, o que torna determinado espago em um
ambiente de risco de vida para o proprio homem, que foi o grande
responsavel por toda essa mudanca, é a chamada degradagdo ambiental.
(RUBIRA, 2016, p. 141)

Segundo Rubira (2016), processos de degradacdo ambiental acontecem no
Brasil constantemente, afetando os aspectos fisicos da paisagem de diferentes
niveis e formas. Tal fato faz com que alguns elementos naturais sejam mais

vulneraveis a sofrer impactos ambientais, muitas vezes até irreversiveis.

O impacto ambiental, segundo Rubira (2016), difere da degradagéo
ambiental, pois trata de qualquer interferéncia no meio ambiente, podendo ser
positiva ou negativa. Por sua vez, Para Neto (2008), a degradacdo ambiental resulta
em danos negativos ao meio ambiente, que estdo comumente associados a agao
humana, podendo levar o recurso natural a um esgotamento ou destruigdo total.
Para o autor, impacto ambiental ocorre quando ha alteragdo das caracteristicas
fisicas, bioldgicas e quimicas do meio ambiente, podendo ser provocado por
processos naturais ou pelo ser humano.

Neste sentido, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), na Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (1987) definiu que o
desenvolvimento econdmico interfere no meio fisico e que, grande parte dos
recursos renovaveis pertencem a um ecossistema complexo e interligado. Sendo
assim, ha a necessidade de investimentos para auxiliar na protecdo do meio
ambiente. Ag¢des como reflorestamento, protecdo de bacias hidrograficas,
conservacao do solo entre outras.

Nesse sentido, torna-se importante que medidas sejam tomadas para
protecdo do meio ambiente. Segundo Pereira (2011) as Areas de Preservacio
Permanente (APP) sdo fundamentais para a preservagdao dos elementos naturais.
Ainda segundo Pereira (2011) as matas ciliares também entram nas diretrizes do
Cddigo Florestal, pois fazem parte dessas areas de preservacédo, devendo ser
vedada qualquer influéncia de construgdes antropicas nesses locais. Nao ha como
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se pensar em preservagdo dos cursos d’agua, sem pensar na vegetacdo. E a
cobertura vegetal que dara o apoio para que a qualidade hidrica se mantenha de
forma positiva.

No ambito legal, através da Lei Federal n° 9.433, de oito de janeiro de 1997,
foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que criou o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos. De acordo com o Art. 32 dessa Lei, esse
Sistema tem alguns objetivos como coordenar a gestdo integrada das aguas,
deliberar de maneira administrativa, possiveis conflitos sobre a questao dos recursos
hidricos, planejar, regular e controlar a preservagédo, uso e recuperagdo desses
recursos.

A principal diretriz sobre preservagdo do meio natural esta no Cddigo
Florestal, instituido através da Lei Federal 4.771/65, alterado pela Lei Federal
7.803/89, pela Medida Provisoria n.° 1.605-30/98 e pela Lei 12.651/2012. O artigo 6°
da Lei 12.651/2012 aborda que podem ser definidas como Areas de Preservacdo
Permanente quando for destinado a conter erosdo de solo, reduzir riscos de
enchentes e deslizamentos, proteger restingas, varzeas, areas umidas, sitios de
valor cientifico, cultural ou histérico, conter espécies da fauna ou flora ameacados de
extingdo, proporcionar o bem-estar publico, formar faixas de prote¢cdo ao longo de
vias, e proteger o territério nacional. O artigo 7° da mesma Lei aborda que a
protecdo de Area de Preservacdo Permanente sera de responsabilidade do
proprietario da area, seja de direito publico ou privado. Em caso de supressao de
vegetacdo, o proprietario da area, € obrigado a providenciar a recomposi¢céo da

vegetacao.

2.2PROCESSOS ANTROPICOS

A agdao humana interfere na dindmica dos sistemas naturais. Segundo
Pereira (2011) com a mecanizacgéo, a tecnificacdo e o uso excessivo de agrotoxicos
na agricultura, conciliado a mudanga na produgdo agricola, levou a uma

intensificagdo dos impactos ambientais na regiao.

Em termos ambientais, esse processo significou a intervengdo na maioria
dos ecossistemas naturais, convertidos em agrossistemas mecanizados,
com a utilizagdo cada vez mais generalizada de fertilizantes e agrotéxicos, o
que resultou na erosao dos solos, contaminagdo dos recursos hidricos,
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mudangas climaticas e um grande desequilibrio na fauna local. (PEREIRA,
2011, p. 9).

Os seres humanos utilizam a natureza como recurso, fundamental para sua
sobrevivéncia. No entanto, ao longo dos anos, com o acelerado processo capitalista,
essa relagdo tem causado graves consequéncias ao meio ambiente. O uso da terra
e da agua sofrem essas consequéncias. Segundo Queiroz et. al. (2010) a agua esta
cada vez mais em um processo de escassez, por isso, € de fundamental importancia

gue seu uso seja planejado.

Neste sentido, o planejamento e gestdo de bacias hidrograficas estdo sendo
cada vez mais enfocados nas pesquisas técnico-cientificas. O
monitoramento ambiental, em bacias hidrograficas, procura caracterizar
aspectos relevantes que permitam diagnosticar as mudangas que ocorrem
no uso e ocupagdo do solo, tornando possivel avaliar os efeitos das
atividades humanas exercidas nas bacias hidrograficas sobre os
ecossistemas. Por isso, € indicado monitorar variaveis ambientais que
sejam sensiveis as mudangas que possam vir a ocorrer (QUEIROZ et. al.
2010, p. 2010)

Nos ultimos anos, a populagdo tem percebido de perto como 0 uso nao
racional da agua afeta negativamente a distribuicdo deste recurso. A partir disto,
segundo Souza et. al. (2014) algumas medidas foram introduzidas para o uso
correto e sustentavel da agua. Este uso tem sofrido restricbes significativas em
funcao de prejuizos nos rios provenientes das acdes naturais e antrépicas, as quais
alteram os aspectos de qualidade e quantidade de agua disponivel para o uso
humano. (SOUZA et. al, 2014)

A metropolizacdo no Brasil tem relacdo com urbanizacido e processo de
industrializagdo que ocorreram no século XX. A partir das relagdes de produgao do
consumo que aconteceram no periodo de desenvolvimento industrial que o processo
de urbanizagao se intensificou no Brasil. Avangos tecnoldgicos na comunicagao e no
transporte também impulsionaram o processo de industrializagcdo e a concentragao
Urbana.

A regido estudada também sentiu os efeitos da urbanizagédo acelerada e sem
planejamento que se intensificou a partir da década de 1960. A geomorfologia da
regido, conciliado com o clima, favoreceram a ocupagado das terras, através da
Companhia de Terras Norte do Parana (CTNP).

Para Santos (1978) as a¢gdes antropicas estdo causando graves impactos na
natureza. Os seres humanos e a natureza possuem uma relagdo dinamica, no

entanto, nos ultimos anos, essa relagdo esta prejudicando a natureza. Segundo
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Santos (1978) as formas espaciais s&o linguagens do modo de produgdo. Esse
modo de produgao ocorre sob um determinado territério.

O contexto de ocupacgao na regiao norte do Parana era o periodo da grande
crise mundial de 1929. De acordo com Alves (2005) alguns dos grandes
proprietarios de terras adquiriram muitas dividas ou faliram. Os pequenos e médios
produtores possuiam melhores condi¢gdes para aquisicdo de terras. Nesse sentido,
as terras foram divididas e vendidas em pequenos lotes, fato que gerou lucros para a
Companhia de Terras Norte do Parana.

Em um primeiro momento de vendas, de acordo com Cunha (2005), a CTNP
funda os municipios de Cambé (na época denominada Nova Dantzig), Londrina,
Apucarana, Ibipora, Bela Vista do Paraiso, Rolandia, Arapongas e Mandaguari. No
ano de 1953, a Companhia de Terras Norte do Parana passa a se chamar
Companhia Melhoramentos Norte do Parana (CMNP) fundando novos nucleos
urbanos entre o eixo Londrina-Maringa.

Varias propagandas foram feitas sobre os loteamentos no norte do Parana.
Londrina foi escolhida para ser sede da CTNP, se tornando um centro de grande
importancia no Norte do Parana. Com solos férteis, a principal atividade da regiao foi
a agricultura, principalmente o cultivo do café.

Antes da década de 1940, Londrina era um municipio com alguns bairros
populares, e grandes casardes que tinham vista para as plantagdes. Ao longo desta
década, o municipio apresentou grandes taxas de éxodo rural, que foi um fator
importante para o crescimento populacional dos municipios vizinhos.

A partir da década de 1950, de acordo com Polidoro (2016) Londrina
comega um processo de verticalizagdo, conciliado com a alta produtividade da
cultura do café. No entanto, a partir da década de 1970, ha uma grande crise no
cultivo de café. Comega entdo um plano com objetivo de desenvolver projetos de
grande infraestrutura interligando Londrina até Maringa, chamado de plano
METRONOR. Esse projeto reforcava a centralidade regional do norte paranaense e
atendia as relacdes ja existentes com o estado vizinho (POLIDORO, 2016, p. 86)

Com a crise no café e a mudanga para novos cultivos, ndo necessitando da
mesma quantidade de mao de obra como a producéo do café, faz com que muitos
trabalhadores do café tenham que buscar novas oportunidades na cidade. Com isso,
ha uma intensificagado da populacio residente nos centros urbanos.
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Além da poluicdo dos cursos d’agua pela produgédo agricola, o acelerado
processo de urbanizagdo, também impactou a qualidade das aguas que estdo no
perimetro urbano de Londrina. Residuos de construgéo, vazios urbanos, sedimentos,
lixos descartados incorretamente pela populagao, s&o alguns dos meios de polui¢ao
das bacias hidrograficas.

Nesse contexto, a malha urbana da Regido Metropolitana de Londrina (RML)
se concentra principalmente em um primeiro momento pela BR-369 (Figura 1) e
também pela PR-445. Essas rodovias foram e sdo fundamentais para o
desenvolvimento e integracéo regional, facilitam os deslocamentos entre as cidades.
E entre essas rodovias que a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal esta localizada.

Figura 1: Evolugdo das manchas urbanas no periodo 1987 — 2009
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A area estudada estd inserida na RML, que segundo o Férum Nacional de
Entidades Metropolitanas, até 2018, possuia um total de 1.101.595 habitantes. A
taxa geométrica de crescimento anual da RML, no mesmo ano, foi de 4,05%. Essa
populacdo é majoritariamente residente nas cidades, com exce¢édo de Alvorada do

Sul, Pitangueiras e Tamarana.



26

Segundo a Prefeitura Municipal de Londrina (2014), a criacdo da RML traz
grandes beneficios, como a arrecadacao de créditos para ser utilizados em projetos
que tenham como objetivo atender as demandas regionais.De acordo com Vercezi
(2018) a industrializagao foi fator fundamental na concentragcéo da populagdo. Cada
processo de urbanizagéo € diferente dos demais, o que gera dinamismo no espaco.
“‘Mediante tal tendéncia, agrupar os municipios num determinado recorte espacial,
isto &, regionaliza-los, significa, também, tipifica-los pelos papéis que desempenham
no espacgo onde estao inseridos.” (VERCEZI, 2018, p. 21)

Dessa forma, segundo Vercezi (2018) regionalizar os municipios caracteriza-
os pela sua importancia dentro do espago em que estao inseridos. Nesse contexto
que vao ocorrer as trocas e desenvolvimento do capital, aproximando o local da
realidade da globalizagéao.

O municipio de Londrina-PR detém grande quantidade de industrias,
entretanto, outros municipios da regidao também sao referéncia no setor industrial,
principalmente no entorno das principais rodovias, como € o caso dos municipios de

Rolandia, Cambé e Ibipora, onde estao localizadas grandes industrias.

2.3 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

A regido de estudo esta localizada entre os municipios de Cambé, Rolandia
e Londrina, no norte do estado do Parana. Os aspectos fitogeograficos da area sao
diversificados e compostos por areas urbanizadas, de vegetacao florestal e areas
destinadas a agricultura.

De acordo com Santos et. al. (2020) em 2015, a Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Cafezal possuia uma area urbanizada de 28.148,3 hectares, ocupando
13,70% da Bacia. A agricultura possuia uma area de 104.517,7, sendo o maior
indice, com 50,85% de ocupacdo da Bacia. Solo nu apresentava uma area de
52.739,1 hectares, com 25,66% de ocupagdo da Bacia. A vegetagcdo compunha
18.912,9 e uma porcentagem de ocupagéao da Bacia de 9,20%. Espelhos d’agua
ocupavam 0,59% da Bacia, com uma area total de 1.212,2 hectares.

No que diz respeito ao clima, Mangili (2014) aponta que este
conceito deve ser considerado como um fendbmeno natural, com dindmica propria,
que interfere na superficie da Terra de acordo com o uso e ocupacgao do solo. clima

A classificagao climatica da regido estudada é, segundo Koppen, clima subtropical
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umido — Cfa, como pode ser observado na Figura 2, caracterizado com verédo quente

e chuvoso, pouca ocorréncia de geadas e sem uma estagao seca definida.

Figura 2: Classificagao climatica do Parana
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A classificagéo climatica da regido de estudo €, segundo os parametros de Képpen
como Cfa — clima subtropical, caracterizada com verdao quente e chuvoso. No
entanto, alguns periodos tiveram uma maior precipitagdo e um consequente
aumento de vazao da Bacia Hidrografica do Ribeirdao Cafezal.

As massas de ar que interferem na regido sdo a Massa Tropical Atlantica
(MTA), Massa Equatorial Continental (MEC) Massa Polar Atlantica (MPA) e Massa
Tropical Continental (MTC) A regido de estudo possui temperatura média de 22°,
com baixas temperaturas no inverno, e temperaturas mais elevadas nos demais
meses do ano. Essa variabilidade térmica é resultante da incidéncia dos raios
solares sobre uma superficie que recebe essa energia. (MANGILI, 2014)

Pimenta (2019) relata que a regido, além de possuir o clima Cfa, também
apresenta caracteristica do clima Cwa, clima temperado, caracterizado por verao

quente e umido, e do clima Ama, clima quente de mong¢ao com verao quente. Sendo
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assim, pode-se considerar a regido como uma regido de transicdo climatica,
oscilando entre esses trés tipos de clima.

De acordo com o Instituto Agronémico do Parana (2019) as médias anuais
de precipitacdo para a regiao de estudo variam entre 1.600 e 1.800 milimetros. As
temperaturas médias anuais da regido variam de 21° a 22° graus Celsius. A posigao
do estado do Parana, de acordo com Troppmair (1990) € préximo aos tropicos. Tal
fato causa enorme impacto nas condigdes climaticas do estado. No inverno, as
massas polares de baixas temperaturas e umidade avangam sobre o estado. No
verao, no entanto, as massas tropicais maritimas, acarretam correntes instaveis pré
e pos-frontais, e faz com que haja chuvas quase que diariamente.

A geomorfologia € um aspecto importante para esta pesquisa, € a partir
desse estudo que se torna possivel compreender a formagao do relevo. Nesse
sentido, a area de estudo deste trabalho esta localizada, segundo o Servigo
Geologico do Parana (2006), na unidade morfoestrutural da Bacia Sedimentar do
Parana, na unidade morfoescultural do Terceiro Planalto Paranaense, sub-unidade
morfoescultural Planalto de Londrina, com dissecacao média, topos alongados e
vertentes convexas, vales em “V”, rochas da Formacao Serra Geral, e com area total
de 3.233,83 km?2.

De acordo com o Servigo Geoldgico do Parana (2001) a regido de estudo
esta localizada na Bacia Sedimentar do Parana, que teve sua formacao a partir do
periodo Devoniano, ha aproximadamente 400 milhées de anos. E caracterizada por
ser uma bacia sedimentar, intracratonica. Ainda conforme o Servigo Geoldgico do
Parana (2001), a evolugdo do relevo ocorreu por sequéncias de subsidéncias e
soerguimentos com atuacao de processos diferenciais erosivos. A litologia da area
de estudo se constituiu no periodo Mesozoico, caracterizado por rochas
sedimentares e de origem continental, e também por rochas igneas extrusivas, de
idade jurassico-cretacea (Figura 3). A regido de estudo possui rochas

predominantemente basalticas, ricas em ferro, gerando solos em cor avermelhada.
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Figura 3: Representacéo da Idade geoldgica da area estudada
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A area estudada esta geologicamente inserida na por¢céo sudeste da Bacia

Sedimentar do Parana, com predominancia de rochas pertences ao Grupo Serra
Geral (Figura 4) um conjunto litolégico representado por sequéncias de derrames
vulcanicos de grande extensao cobrindo cerca de 1.000.000 km?, com idades entre
137 e 127 milhdes de anos (Cretaceo) e espessuras que podem alcangar até 1700
m (HARTMANN, 2014; ARCHELA; FRANCA; CELLIGOI, 2003).
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Figura 4: Representagcédo da formagéo rochosa da area estudada
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As rochas igneas dominantes na parte norte do Grupo Serra Geral, sao
constituidas por basalto, andesito basaltico e andesito de filiagado toleitica, com
estrutura de crosta inferior e superior intensamente amigdaloidais e nucleo macico,
com potencial de repositério de jazidas de geodos de ametista de classe mundial
(HARTMANN, 2014).

A geologia da area estudada caracteriza-se por possuir elementos
estruturais, como falhas e fraturas, que permitem uma combinacido apropriada de
valores de porosidade e permeabilidade, possibilitando a acumulagdo, o
armazenamento e a circulacdo de agua subterrédnea, constituindo entdo uma
importante unidade hidrogeoldgica fissural, denominada de Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG).

Esse reservatoério subterraneo é fundamental para o abastecimento de varias
cidades do estado do Parana, além de ser explotado em outros estados brasileiros e
paises Sul-americanos (MENDES et al. 2002). A recarga aquifera ocorre por
infiltrac&do direta através da precipitagdo pluvial que recai sobre os solos de origem
basaltica que interconectam o meio alterado e fraturado por zonas de
descontinuidade.

Em relagdo a classificagdo dos solos distribuido no espago que abrange a
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal (Figura 5) é o Nitossolo Vermelho

Eutroférrico e o Latossolo Vermelho Eutroférrico sdo os predominantes. De acordo
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com o portal da Embrapa (2021) os Nitossolos Vermelhos Eutroférricos sao
derivados de rochas basalticas e sdo considerados de alta fertilidade e grande teor
de ferro. Os Latossolos Vermelhos Eutroférricos podem ser divididos em trés niveis,
sendo eles Cambissélicos, Chernossalicos e tipicos. Os considerados Cambissélicos
possuem fragmentos de rochas e minerais primarios. Os chernossoldlicos sao
considerados intermediarios e com grande fertilidade. Os Tipicos nao demonstram
caracteristicas restritivas.
Figura 5: Mapa de tipos de solos da area estudada
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3 ARTIGO A

Variagao na vazao fluvial e a interferéncia do El Nifio e La Nifia: um estudo sobre
a Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal
Resumo

Os condicionantes do meio fisico influenciam no desenvolvimento e manutencéo de
um sistema natural. Nesse sentido, a precipitacdo € uma das principais variaveis de
influéncia nos volumes de vazao de uma bacia hidrografica, produzindo impactos
positivos ou negativos a natureza e sociedade de acordo com sua espacializagao,
variacdo temporal e intensidade. Dessa forma, para melhor compreender essa
dindmica, este trabalho teve por objetivo estudar as variagdes historicas das vazdes
fluviais da Bacia Hidrografica do Ribeirdao Cafezal, verificando a variabilidade da
distribuicdo da precipitagdo e ocorréncia do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). Para o
desenvolvimento desta pesquisa foram levantados séries historicas de dados
secundarios de acesso publico de variaveis climaticas (1970 a 2021) e de
fluviometria (1988 a 2019), utilizando-se de planilhas eletronicas e ferramentas de
geoprocessamento para processamento digital o que permitiu a analise da
distribuicdo espacial e histdrica desses fendbmenos na area de estudo. Como
esperado, os resultados apontam que o ENOS ndo pode ser considerado como
responsavel isolado das alteracées na dinamica fluvial e precipitacdo de uma bacia,
ou seja, existem outros fatores que causam impactos diversos na variagdo da vazao
de um determinado curso d’agua. De acordo com os dados obtidos, é possivel
perceber que, ainda ndo ha alteracdo na dindmica da Bacia Hidrografica do Ribeirao
Cafezal pela influéncia do ENOS, mas que com o avancgar do tempo é possivel que
alteracdes desse sistema natural possam vir a ocorrer. E possivel perceber um
aumento nas temperaturas médias ao longo do periodo estudado.

Palavras-Chave: Agua; Curso D’agua; Bacia Hidrogréafica; Ribeirdo Cafezal
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ABSTRACT

Conditions of the physical environment influence the development and maintenance
of a natural system. In this sense, precipitation is one of the main variables that
influence the flow volumes of a watershed, producing positive or negative impacts on
nature and society according to its spatialization, temporal variation and intensity.
Thus, in order to better understand this dynamic, this work aimed to study the
historical variations of river flows in the Ribeirdo Cafezal Watershed, verifying the
variability of precipitation distribution and the occurrence of the El Nifio Southern
Oscillation (ENSO). For the development of this research, historical series of
secondary data of public access of climatic variables (1970 to 2021) and fluviometry
(1988 to 2019) were raised, using electronic spreadsheets and geoprocessing tools
for digital processing, which allowed the analysis of the spatial and historical
distribution of these phenomena in the study area. As expected, the results indicate
that ENSO cannot be considered as responsible alone for changes in the fluvial
dynamics and precipitation of a basin, that is, there are other factors that cause
different impacts on the variation of the flow of a given watercourse. According to the
data obtained, it is possible to perceive that there is still no change in the dynamics of
the Ribeirdo Cafezal Watershed due to the influence of ENOS, but that with the
advance of time it is possible that changes in this natural system may occur. It is
possible to notice an increase in average temperatures over the period studied.

Keywords: Water; Watercourse; Watershed; Ribeirdo Cafezal
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3.1 INTRODUCAO

A agua é fonte essencial a vida, no entanto, apenas ao final do século XX a
preocupagao com sua preservagao comecgou a ser discutida. Diversos fatores podem
alterar os sistemas hidricos. Entre esses fatores destaca-se o clima, um dos
principais agentes de transformagéo da Terra.

Conforme aponta Duarte (2009) as mudancgas climaticas podem alterar o
ciclo da agua produzindo diversos impactos sobre a natureza e sociedade. Nesse
sentido, a precipitagcao pluviométrica, para a autora, € uma variavel fundamental na
caracterizagao dos tipos e modificagdes climaticas que podem afetar negativamente
0 ambiente, tematica essa que vem se destacando em pesquisas cientificas nos
ultimos anos, surgindo entdo, a necessidade de maiores estudos nessa area,
especialmente associada aos sistemas hidricos, considerando a bacia hidrografica
como unidade territorial de gestdo e planejamento para a sociedade moderna.

A distribuicdo no tempo e espaco da agua pode ser afetada por intervengdes
dos sistemas atmosféricos locais e regionais, bem como, por fatores do meio fisico,
como as formas de relevo e distribuicdo da vegetagcdo, mas também por
intervengdes humanas. Assim, os condicionantes antrépicos e naturais influenciam
no ciclo da agua, pois, o clima, a vegetacédo, o uso do solo, a topografia e as
caracteristicas das chuvas (des)regulam os processos hidrolégicos ao longo dos
limites territoriais das bacias. (DUARTE, 2009)

Nesse sentido, para que os recursos hidricos sejam distribuidos com
qualidade e quantidade para o consumo da sociedade, se faz necessario
compreender a distribuicdo e correlacdes no tempo e espaco de diferentes variaveis
que interferem nessa dindmica, sobretudo: a poluicdo das aguas; o uso e ocupagao
da terra; a manutencao das areas de preservagao permanente no entorno de cursos
d’agua; coleta de dados histéricos sobre vazao, eventos climaticos e compreenséao
do aquecimento global sobre diferentes escalas de impactos.

Nesse sentido, alguns dos fenbémenos climaticos que podem interferir e
modificar as condi¢cdes climaticas e consequentemente, a dindmica da agua em
diversas regides do globo sdo o El Nifio e o La Nifia. Tucci (2002) aponta que o
fendbmeno El Nifio tem afetado o clima do planeta com maior frequéncia a partir da
década de 1970.
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De acordo com Terassi et. al (2017) o El Nifio € um dos principais
fendmenos de modificagdo no regime de chuvas do Brasil. E ocasionado pelas
combinagdes de anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) e a pressao
atmosférica no Oceano Pacifico Equatorial. No Norte do estado do Parana, os
fenbmenos El Nifio e La Nifia agem de forma consideravel, alterando a variabilidade
das chuvas.

De acordo com Limberger (2015) para compreensao dos fendmenos
atmosféricos faz-se necessario entender a Temperatura da Superficie do Mar o que
a autora denomina TSM. Para a autora, o oceano € um grande agente de
transformacao climatica na atmosfera. A relacdo entre as condigcdes climaticas de
determinadas regides e a TSM é chamada de teleconexao. Alteragdes na superficie
do mar podem influenciar anomalias dos elementos atmosféricos em locais bastante
distantes da anomalia oceanica original, ou podem ainda ter efeitos globais.
(LIMBERGER, 2015)

Segundo Limberger (2015) eventos como o El Nifio e La Nifia caracterizam
uma modificacdo na TSM na regido do oceano Pacifico centro-leste que associada a
oscilacdo da pressdo atmosférica da porgcao do Pacifico Sul, altera as condicbes

climaticas em todo planeta, devido sua magnitude.

O ENOS é considerado uma “gangorra” de pressao atmosférica em grande
escala que atua sobre o Oceano Pacifico, e € marcada por condigbes
anbmalas no oceano e na atmosfera. Estas oscilagbes ocorrem
periodicamente ao longo da zona de ressurgéncia da corrente de Humboldt,
no Pacifico equatorial leste e regides costeira do Peru e sul do Equador.
Desenvolvem-se lentamente, acoplando os processos que ocorrem entre o
oceano e a atmosfera. (LIMBERGER, 2015, p. 64)

A fase quente do El Nifio Oscilagado Sul (ENOS), em situagcdes de anomalias
no Oceano Pacifico tropical, de acordo com Limberger (2015) ocorre uma variagao
de pressao atmosférica entre leste e oeste do Pacifico, com ventos mais fracos que
o de costume na porgao equatorial central, com conversado da direcao do vento para
leste da regido de grande convecgao atmosférica, com chuva até o pacifico tropical
central. Para o fendbmeno La Nifa, essas condicdes sdo o contrario. Desse modo,
esses fendmenos podem alterar, de maneira diferente, o regime de precipitacao de

diversas regioes.

A limitada extensdo das areas impactadas por eventos ENOS indica a
grande variabilidade do evento, e indica uma necessidade de se enfatizar a
natureza probabilistica das respostas climaticas ao invés de se considerar
uma resposta unica por eventos ENOS anteriores. As areas afetadas por
eventos ENOS mudam de estagdo para estagdo. (LIMBERGER, 2015, p.
69)
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De acordo com Barcellos et. al (2020) a dinamica da precipitagéo interfere
de maneira direta na natureza, mas também nos diversos setores da economia. Para
0os mesmos autores, a precipitacdo é fundamental na manutengdo do ciclo
hidrolégico, que, por sua vez, € um fator importante para a transformagao das
paisagens.

Todos esses processos devem ser avaliados e conduzidos de forma
sistémica e integrada, considerando a bacia hidrografica como unidade de
planejamento e gestdo. Partindo dessa premissa, esta pesquisa tem como objetivo
analisar as variagdes histéricas das vazdes fluviais da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Cafezal-PR, e a ocorréncia do ENOS sobre a variabilidade da distribuicdo da
precipitacédo, temperatura meédia do ar.

A bacia em estudo representa um importante manancial regional que tem
drenagem no sentido de oeste a leste entre os municipios de Roléandia, Cambé e
Londrina no norte do estado do Parana. Estes municipios sdo importantes para o
setor agricola e industrial, bem como, concentram consideravel numero de

habitantes.

3.3 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram consultadas e selecionadas
bibliografias de interesse, levantamento de dados secundarios de disponibilidade
publica e analises qualiquantitativas das variaveis climaticas e de fluviometria para a
Bacia Hidrografica do Ribeirdao Cafezal-PR, etapas necessarias para cumprir com o

principal objetivo da presente pesquisa.

3.3.1 Localizagao da area de estudo

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal localiza-se ao Norte do estado do
Parana, e sua rede de drenagens percorre no sentido NW-SE transpassando o
territério de trés municipios: Cambé, Londrina e Rolandia. A bacia estudada € um

dos principais afluentes do Rio Tibagi, como pode ser observado na Figura 6.



Figura 6: Mapa de localizagao da Bacia Hidrografica do Ribeirdao Cafezal em
contexto regional.
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A bacia estudada € um dos primeiros mananciais de abastecimento do

municipio de Londrina-PR. Segundo Kataoka (2017), apresenta uma é&rea de
aproximadamente 20.621 hectares composto por 23 afluentes diretos e 10 indiretos,

distribuidos ao longo dos 41 km de extensao de sua principal linha de drenagem.

3.3.2 Levantamento de dados

Os dados secundarios foram coletados via internet, de sites disponibilizados
por agéncia e institutos de publicos de pesquisas. Em especifico, os dados de
precipitagcdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal foram extraidos do portal
HidrowWeb, da Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2021). Para os dados de vazio,
utilizou-se do portal do Instituto Agua e Terra — IAT (2021) e, por sua vez, as
informacgdes sobre os fendmenos climaticos foram extraidas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE.

A Bacia estudada possui duas estacdes fluviométricas, no entanto, para a
coleta de dados necessarios para este estudo, foi utilizada apenas uma, sendo ela a
estacédo Londrina MTE ETA Sanepar (Figura 7) por apresentar a disponibilidade de
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dados com maior periodo historico (1988-2019), maior area de drenagem, segundo
IAT (2021) (131,30 km? ante 46,70km?) e maior ocupagao urbana do uso e ocupagao
da terra, em analise visual primaria de acordo com a Figura 7.

Figura 7: Mapa de localizagdo da Estagao Fluviométrica utilizada neste
trabalho.
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3.3.3 Tratamento de dados

Para melhor compreensdo das dinamicas climaticas e hidrolégicas que
afetam a Bacia Hidrografica do Ribeirdao Cafezal — PR, procurou-se obter melhor
distribuicao histérica possivel das variaveis estudadas. Com isso, para precipitacéo e
temperatura, a disponibilidade dos dados encontrava-se entre os anos de 1970 e
2020 (ANA, 2021), enquanto para os dados de vazao, entre 1988 e 2019 (IAT,
2021). Infelizmente, para fluviometria, além de apresentar periodo histérico inferior
as variaveis climaticas, para alguns anos n&do constam levantamentos, porém,
mesmo com alguns dados falhos para esta variavel, o volume de informacdes
levantadas foi suficiente para alcangar os objetivos propostos.

Dessa forma, para o armazenamento, georreferenciamento e analise dos
dados, esta pesquisa utilizou de ferramentas de geoprocessamento em ambiente de
Sistema de Informacao Geografica (SIG). Para isso, foi utilizado o software QGIS. O
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ambiente SIG foi determinante para o processamento digital das informacdes, que
possibilitou a produgédo de tabelas, graficos e sua distribuicdo espacial a partir de
mapas.

Além disso, empregou-se analise estatistica classica para determinagao do
nivel de relagdes lineares entre as diferentes variaveis estudadas. Assim, considerou
o nivel de correlagcdo dos valores de distribuicdo da série historica de precipitagao
total anual com a temperatura média anual do ar e posteriormente, o nivel de
correlagao entre o primeiro e a distribuicao da série histérica de vazao para a area
estudada.

Para se estabelecer possiveis relagbdes graficas temporais entre o fenébmeno
atmosférico-oceanico e variaveis climaticas e hidrolégicas continentais para a Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Cafezal — PR, foi proposto metodologia para o tratamento
dos dados, estabelecendo relacbes numéricas entre auséncia ou ocorréncia ENOS e
seus respectivos niveis de atuacdo (fraco, moderado, forte) durante o periodo
histérico estudado, de acordo com CPTEC-INPE (2022) e apresentado na Tabela 1.

O mesmo nivel de classificacdo também foram aplicados para fluviometria,
mas considerando os desvios positivos e negativos em relagdo aos valores médios
histéricos de vazao, considerando 3 niveis positivos acimada média e 2 niveis

negativos abaixo da média.

Tabela 1 — Relagdo numérica e niveis de ocorréncia do fenbmeno ENOS.
Nivel de Ocorréncia

ENOS Auséncia Fraco Moderado Forte

El Nifio 0 1 2 3
La Nifa 0 -1 -2 -3
Fonte: CPTEC-INPE (2022). Org. Da autora.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 OSCILACOES DA TEMPERATURA MEDIA DO AR

As oscilagdes historicas da temperatura média do ar na regido de estudo, no
periodo de 1970 a 2020, podem ser vistos na Figura 8.

Figura 8: Temperatura média anual da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal no
periodo de 1970 a 2020.
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A analise da Figura 8 permite observar que até o ano de 2000 a temperatura
média anual do ar se manteve abaixo de 22,5° C para a regido da bacia hidrografica
estudada, com algumas variagbes pontuais que apresentaram valores acima da
média geral (21,4° C) para esse periodo de analise (1970 — 2022), como em 1977,
1984 e 1994. Contudo, desde o inicio do século XXI| as temperaturas médias anuais
se mantiveram, em sua maioria, acima da média geral para as ultimas duas décadas
(2001 a 2021) analisadas e até mesmo acima dos 22° C, tendo em 2019 a maior
maxima da série para 51 anos de medigdes, atingindo indice de 23,3° C (Figura 8).

Desse modo, com base nessas oscilagdes evidenciadas, a analise dos
dados permite a simulagcdo de um novo exercicio, onde se constata que nestes
ultimos 20 anos a temperatura média do ar (22,07 °C) esta 0,63 °C acima da
temperatura média para a série, ou 1,07 °C acima da temperatura média das 3
primeiras décadas da série (1970 a 2000).



41

Como exemplo, o IPCC (2018) constata através de projegdes, que 0 mundo
alcangara a qualquer momento da proxima década temperaturas meédias da
superficie de 1,5° C (irreversivel) acima de valores do periodo pré-industrial (entre
1850 e 1900), ou seja, cerca de 10 anos antes projetado em relatérios anteriores.
Ainda de cordo com a publicagdo, sem a adogdo de medidas globais para redugéo
das emissdes de CO,, o aquecimento Global atingira temperatura acima de 2 °C até
2100, com riscos severos de impactos para o Planeta, como a ocorréncia cada vez
mais frequentes de eventos climaticos extremos, elevagdao médio Global dos
oceanos e perdas de ecossistemas aquaticos e terrestres.

De modo geral, foi possivel constatar o aumento médio das temperaturas do
ar para a Bacia Hidrografica do Ribeirdao Cafezal, como mostra a Figura 8, com
coeficiente de determinagao linear (r*) de elevagéo em 53%.

Assim, reflete-se em nova comparacao, entre as décadas de 1970 e 1980 a
temperatura média anual para a bacia em estudo era de aproximadamente 20°C,
para a seguinte (1981-1990) saltou para 21°C e para a década de 2010, ja no século
XXI, a temperatura média do ar elevou-se para 22°C, ou seja, 2°C positivos
comparados aos valores médios da primeira década de levantamentos desta
variavel.

4.1.1 Distribuicdo da precipitagao total na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal

Utilizando as médias mensais histéricas da estacdo climatica da bacia
estudada, foi elaborado histograma da precipitacdo mensal média entre 1980 e 2020
(Figura 9). Constata-se assim, que o més mais seco foi agosto, com médias de 26,6
mm mensais, enquanto 0 més mais chuvoso foi janeiro, com média de 362,6 mm. A
distribuicdo espacial dos valores medios de precipitagdo é possivel visualizar
estagcdes muito bem definidas entre periodos mais chuvosos (janeiro, fevereiro e

margo) e secos (junho, julho e agosto).
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Figura 9: Precipitagdo (mm) mensal média para a Bacia Hidrografica do Ribeirao
Cafezal no periodo de 1970 a 2020.
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Fonte: INMET (2022). Org. Da autora, 2022.

Porém, a variabilidade da precipitacdo em bacias hidrograficas esta
associada a dindmica atmosférica e a condi¢cdes de relevo em diferentes escalas de
analise, desse modo, sua distribuicdo no tempo e espago também estara associado
as variagdes de temperatura, tanto a nivel global, quanto regional.

Dessa forma, regionalmente €& apresentado comparativo entre as
distribuicbes dos valores de temperatura média do ar e precipitagcdo para a série
histérica de 1970 a 2020 na area de estudo através da apresentagao grafica (Figura
10). A partir dessa avaliagao se constata que a maior parte dos indices de
precipitacédo total estdo abaixo de 2000 milimetros anuais. Contudo, alguns valores
extrapolam essa condi¢gdo, como para nos anos de 1972, 1980, 2009, 2015 e 2016,
como sera melhor detalhado adiante.
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Figura 10: Precipitagao total (mm) e temperatura média anual (°C) para a Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Cafezal (1970-2021).
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Fonte: INMET(2022). Org. Da autora, 2022
Antes, cabe ressaltar que os indices de precipitagao total apresentam

distribuicdo histérica distinta os da temperatura média, pois as chuvas nao
apresentam tendéncias de crescimento ou de diminui¢ao linear médio para a bacia
hidrografica estudada (Figura 10).

Porém, algumas variagdes se destacam como mostra a Figura 11, onde os
indices acumulados acima da média geral de precipitacdo se concentram,
principalmente, nos primeiros 14 anos medigdes, como nas sequéncias entre 1972 e
1977 e de 1980 a 1984, mas é necessario destacar que as maximas alcangadas
estdo em 2009 e 2015, com valores de 2311 mm e 2434 mm, respectivamente.

Para os anos com os menores indices de precipitacdo, a variabilidade de
dados também se apresenta sem um padrédo constante, mas ao se estabelecer uma
classificagdo envolvendo os menores valores de chuva total para a série historica
pesquisada, € possivel constatar que das seis primeiras posicoes no topo, 5
pertencem aos ultimos 30 anos de medi¢cdes, 1994, 2020, 1991, 1999 e 2021, com
1162 mm, 922 mm, 919 mm, 780 mm e 724 mm, respectivamente, a excecéo € o

ano de 1979, com 817 mm de precipitagdo acumulados (Figura 11).
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Figura 11: Classificagao da distribuicdo da Precipitagdo (mm) acumulada (1970-
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Fonte: INMET(2022). Org. Da autora, 2022

4.1.2 Fenbmenos ENOS e a Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal
De acordo com o CPETEC - INPE (2022) os periodos anuais de ocorréncia
do fenbmeno ENOS e seus niveis de classificacdo para os periodos de interesse
desta pesquisa podem ser vistos na Figura 12.

Figura 12: Ocorréncia dos Fendmenos EI Nifio (cor laranja) e La Nifa (cor azul) a
partir de 1970 — 2018.
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Fonte: INPE (2021) Org. Da autora

Para observar a influéncia do fenbmeno El Nifio de ocorréncia forte nos
indices médios totais de precipitacdo e médias anuais de temperatura foi estruturado
a Tabela 2.
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Tabela 2: Periodos, precipitagao e temperatura média de El Nifio com grau
considerado forte.

Ano Precipitagdo total (mm) Temperatura média ("C)
1972 2220,8 20,83
1973 1930,5 21,31
1982 1859,7 20,33
1983 1992,9 20,88
1987 1449,7 20,99
1988 1443,6 21,25
1991 918,9 20,77
1992 1306,6 20,78
1997 19024 21,51
1938 1633 21,29
2015 2134 22,15
2016 2060,9 21,82

Fonte: HIDROWEB, 2021. Org. da autora.

Dessa forma, a Tabela 2 mostra que as temperaturas médias maximas
ultrapassou 21°C, enquanto que para alguns destes periodos, houve um aumento de
pouco mais de 22% da média de precipitacdo para toda a série histérica.

Para o0 ano de 1972, a média mensal de precipitagcdo apresentou um volume
de 2220,8 milimetros, a temperatura alcangou média de 20°. No ano de seguinte, a
precipitacdo apresentou um valor de 1930,5 mm, a temperatura média foi de 21°. O
ano de 1982 a precipitacado foi de 1859,7 mm e a temperatura foi de 20°. No ano de
1983, a média de temperatura foi similar ao ano anterior e a precipitacao foi de
1992,9 mm. No ano de 1987, a precipitacdo apresentou uma media mensal de
1449,7 mm e a temperatura foi de 20°. No ano 1988, a precipitacdo apresentou valor
proximo ao ano anterior, no entanto, a temperatura média ficou em 21°.

Para o ano de 1991, a precipitacao foi mais baixa se comparada aos anos
anteriores, apresentando um valor de 918,9 milimetros e a temperatura manteve
uma média de 20°. Para o ano de 1992, a precipitacdo média mensal foi de 1306,6
milimetros e a temperatura média foi de 20°. Para o ano de 1997 a precipitacao
apresentou um valor médio mensal de 1902,4 milimetros e a temperatura média foi
de 21°. No ano seguinte, a precipitacdo média ficou em 1633 milimetros e a
temperatura média foi de 21°.

O ano de 2015 apresentou uma precipitagdo média mensal de 2434

milimetros e a temperatura ficou em 22°. No ano de 2016, a precipitacdo apresentou
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um valor de média mensal de 2060,9 e a temperatura se manteve a mesma do ano
anterior.

Nos anos de 1986-1988, 1994-1995, 2002-2003, o fendmeno EIl Nifio teve
grau moderado. Nos periodos de 1986-1987 e 2002-2003, ambos com grau de
intensidade do fendmeno considerado moderado, mantiveram uma constante no
volume de precipitacdo. No ano de 1986, como pode ser observada na Tabela 3, a
precipitacdo total mensal foi de 1467,3 milimetros e a temperatura manteve uma
média de 21°. No ano de 1989, a precipitacado foi de 1871,9 e a temperatura foi de
20°.

Tabela 3:Periodos, precipitagao e temperatura média de El Nifilo com grau
considerado moderado.

Ano Precipitacio total {mm) Temperatura media ("C)
1986 1467,3 214

1989 1871,9 20,44

1994 1162,8 22

1995 1517.5 21,58

2002 1393,9 22,45

2003 1244,6 21,87

2006 1312 22

2007 1759.7 22,38

Fonte: HIDROWEB, 2021. Org. da autora
No ano de 1994, a temperatura média foi de 22° e a precipitagao foi de

1162,8 milimetros. No ano seguinte, a precipitacdo foi de 1517,5 milimetros e a
temperatura teve uma média de 21°. Para o ano de 2002, a precipitagdo manteve
uma média de 1399,9 mm e a temperatura apresentou uma média de 22°. No ano
seguinte, a temperatura cai para 21° e a média de precipitacdo mensal apresenta
um valor de 1244,6 mm. Para os anos de 2006 e 2007, a temperatura ficou em
média de 22° para os dois anos, e a precipitacao ficou em 1312 e 1759,7 milimetros
respectivamente.

Ja o fenbmeno La Nifia, teve grau moderado nos periodos 1973-1974, 1975-
1976, 1988-1989,1999-2000, 2007-2008, 2010-2011 e 2017-2018. Para os anos de
1974, 1975 e 1976, a temperatura ficou 20° C, a precipitagdo apresentou valores de
1953,9, 1899,1 e 2000,5 milimetros respectivamente. Para o ano de 1989, a
precipitacdo foi de 1871,9 milimetros e a temperatura foi de 20° C. Em 1999, a
precipitacdo total mensal foi baixa, se comparada aos anos anteriores onde o La
Nifia teve grau moderado. Para o mesmo ano, a precipitacao foi de 780,3 milimetros,

e a temperatura se manteve em 20°, como pode ser observado na Tabela 4.
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Tabela 4: Periodos, precipitagao e temperatura média de La Nifia com grau
considerado forte.

Ano Precipitacio total {mm) Temperatura media ("C)
1974 1953,9 20,76
1975 1599,1 20,9
1976 2000,5 20,18
1989 1871,9 20,44
1999 780,3 20,43
2000 1406,2 20,83
2007 1759.7 22,38
2008 1446,2 21,47
2010 1813,6 21,45
2011 1498,1 21,47
2017 1974.6 22,28
2018 1619,7 22,36

Fonte: HIDROWEB, 2021. Org. da autora
Para o ano de 2000, a precipitacdo média mensal foi de 1406,2 milimetros e a

temperatura média mensal foi de 20° C. Para o ano de 2007, a precipitacédo foi de
1759,7 milimetros e a temperatura foi de 22° C. Nos anos 2008, 2010 e 2011, a
temperatura foi similar, com uma média anual de 21° C, a precipitagao foi de 1446,2,
1813,6 e 1498,1 milimetros, respectivamente. Nos anos de 2017 e 2018 a
temperatura média foi similar, apresentando 22° com precipitagdo mensal
acumulada de 1974,6 e 1619,7 milimetros, respectivamente.

Para melhor analise a Figura 13 apresenta a relagcdo comparativa entre o
comportamento histérico da temperatura e precipitagdo anual da Bacia Hidrografica

do Ribeirdo Cafezal e a classificacado para o indice ENOS de 1970 a 2020..



48

Figura 13: Relagao entre a temperatura, precipitacéo e fendmenos El Nifio e La Nifa
na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal.
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Fonte: INPE (2022) Org. Da Autora, 2022

A Figura 13 mostra que mesmo com a variabilidade do indice ENOS ao
longo da série historica, com frequéncias predominantes da classe normal ou 0 (11
amostras de 31), entre 2001 e 2021, ocorreram as maiores médias de temperatura,
onde € possivel observar que nesses Uultimos 10 anos a curva oscila
predominantemente acima da média geral (21,8°C), com valor maximo meédio de
23,3°C para o ano de 2019 que estava em ano normal (0) para ENOS, por sua vez,
o indice maximo de precipitagdo para a série ocorreu no ano de 2015, com
ocorréncia de EL Nino forte, ou classe 3.

Embora, os indices minimos médios de precipitacdo anual total também
possuem variabilidade de oscilagbes ao longo dos anos, € possivel notar que de
2019 a 2021 foram obtidas uma importante sequéncia de valores proximo a minima
histérica (780 mm) da série com 1333, 922 e 1061 milimetros, respectivamente, com
predominio da acéo de La Nifia de classe moderada (-2) (Figura 13).

De acordo com a Figura 14, é possivel perceber correlagdo positiva R? de
7% entre a precipitacao total do periodo de 1970 até 2021 e a classificacdo ENOS.
Entre os anos 1970 e 1980 foram cinco ocorréncias de El Nifio entre moderado e
forte, entre 1981 e 1990, foram seis ocorréncias. Para o periodo de 1991 e 2000,

foram seis ocorréncias. E de 2010 até 2021, foram duas ocorréncias.
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Figura 14: Correlacéo (R?) entre precipitagdo total (mm) e Classificagdo do
fendbmeno ENOS para o periodo de 1970-2021.
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Fonte: HIDROWEB (2022) Org. Da autora.
Além disso, alguns anos onde houve ocorréncia do El Nifo, podem ser

constatados periodos de volumes consideraveis de precipitacdo, ou superior a 1500
mm. No entanto, em outros momentos de ocorréncia do fenbmeno, a precipitagao
esteve abaixo desse indice, alcangando minima (815 mm) préximos as minimas
registradas em anos de ocorréncia de La Nifia de classe -1 e -2 (780 mm e 922 MM,
respectivamente) (Figura 14). Deste modo, de acordo com os dados obtidos, ndo é
possivel relacionar exclusivamente a interferéncia direta do fendbmeno ENOS na

distribuicdo do total de precipitacdo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal.

4.1.2 Fluviometria para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal

Para os dados fluviométricos da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal, como
pode ser visto na Figura 15a, a média da vazao fica abaixo de 5 m?¥s até o ano de
2015, com destaque para os anos de 1999 e 2003, quando a média da vazao ficou
abaixo de 2 m?/s.

No ano de 1991 a vazao foi de 4,82 m?/s, neste ano, houve a ocorréncia do El
Nifio em grau forte (3). No ano de 2009, a vazao foi de 4,72 m3/s e o El Nifio foi
considerado moderado (2). Para o ano de 2015, a vazdo da Bacia Hidrografica do
Ribeirdao Cafezal foi de 8,14 m3*s a maxima para a série historica quando oEl Nifio
considerado de classe forte (3).
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Figura 15: a) Fluviometria na Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal (1987-2020) e
b) classificagcdo de ocorréncia ENOS e Vazao (1987-2020).
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Fonte: HIDROWEB (2021); INMET (2021). Org. da autora.

Como observado anteriormente, a ocorréncia de ENOS de diferentes
classificagdes nem sempre produzira os indices maximos ou minimos de distribuigéo
das precipitagbes totais para a bacia hidrografica estudada. Para a analise da
fluviometria média essa distribuicdo pode ser vista de forma semelhante, como

mostra a Figura 15b, embora as vazbes maximas de 2015 podem ter sido
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influenciados de forma mais sustentada pela ocorréncia do El Nifio forte para esse
ano.

Contudo, de modo geral, a distribuicdo do indice de vazdo -1 (vazao fraca) é
predominante, perfazendo 45,2% da frequéncia relativa e normalmente associada a
nao ocorréncia de ENOS ou classe 0,, que por sua vez, corresponde a maior taxa de

ocorréncia, ou 35,5 % de frequéncia relativa (Figura 15b).

4.1.4 Vazao e Precipitagao para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal e impactos
na sociedade

A variagao do volume da vazéo do Ribeirdo Cafezal é apresenta diferentes
resultados. No periodo 1991-1992 houve uma queda no volume de vazado. Ja no
periodo 1997-1998 houve um aumento na variagdo da vazdao. Em 2002-2003 houve
queda na variacdo, tendo um aumento em 2006-2007, com novas quedas no
periodo 2009-2010 e 2015-2016.

Vale observar que um valor discrepante foi o ano de 2015-2016, quando um
grande volume de precipitagdo ocorreu na regiao de estudo, causando diversos
estragos como pode ser observado na Figura 16. De acordo com a Prefeitura
Municipal de Londrina, 1.744 pessoas foram atingidas pelas fortes chuvas, 15
dessas ficaram desabrigadas, 2.675 imoveis tiveram interrupcdo de energia, o

abastecimento de agua foi prejudicado, e cinco vias da regiao foram interditadas.
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Figura 16: Barragem do Parque Ecolégico Daisaku lkeda destruida por enxurrada no
municipio de Londrina, ano 2016.
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Fonte: Junior Evangelista/G1, 2022.
No periodo de 2015-2016, com o El Nifio considerado de grau forte, houve

um aumento significativo no volume de precipitacdo em comparagdo ao periodo
histérico como pode ser observado na Figura 17. A comparagao entre os anos 1976
a 2016 demonstra que a precipitagao de julho de 2015 e fevereiro de 2016.

Figura 17: Comparagéo entre os anos 2015 e 2016 com média histdrica
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Fonte: Santos et al. (2020, apud DUARTE, 2017)

A vazao da Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal acompanhou o grande

volume de precipitagdo no ano de 2015. Neste caso, observa-se que o fendbmeno El
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Nifio foi um importante fator de impacto, pois neste ano a precipitacdo ultrapassou

os 2000 milimetros, e a vaz&o chegou a mais de 8 m?/s.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os eventos climaticos sdo um dos principais agentes de impacto desse
sistema. No entanto, em alguns periodos anuais pode-se notar forte influéncia de
eventos climaticos, como o caso do ENOS. O periodo mais discrepante foi o de
2015-2016, onde o grau do impacto do El Nino foi classificado como forte (3), e
causou um impacto visivel da relacdo entre este fenbmeno e a variacdo da vazio da
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal.

O volume de precipitagcdo aumentou significativamente ao passo que a
variagao da vazao do ribeirdo também aumentou. No entanto, ndo € possivel, de
acordo com os dados observados, relacionar estes fenbmenos as mudancas na
dindmica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal. O fenbmeno ENOS, é apenas
um dos fatores que podem alterar um sistema natural, existem outros fatores que
podem causar impactos diversos na variagdo da vazao de um determinado curso
d’agua, como declividade, retirada de mata ciliar, urbanizagéo, entra outros.

A frequéncia de aparecimento do fenbmeno ENOS na regido estudada ainda
nao apresenta uma constante significativa de padrdo de ocorréncia. Desta forma,
para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal, de uma maneira mais local, o
fendmeno ENOS ainda nao interfere de forma significativa na dindmica da Bacia do
Ribeirdo Cafezal. Entretanto, a variabilidade da precipitagdo na Bacia Hidrografica
do Ribeirdo Cafezal estd associada a dindmica atmosférica regional e as condigdes
do relevo. Os indices de precipitagao total apresentam distribuicao historica distinta
para a temperatura média, onde as chuvas ndo apresentam tendéncias de

crescimento ou de diminui¢ao linear médio para a bacia hidrografica estudada.
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4 ARTIGO B

O Processo de uso e ocupagao da terra e a reserva reguladora: Estudo de caso
para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal-PR
Resumo

A manutengao dos recursos hidricos esta intrinsecamente relacionada a fatores
climaticos, pois esse sistema se transforma e sofre impactos das mudangas nos
regimes de chuva. Neste sentido, este trabalho se propds a analisar a relagéo entre
0 uso da terra e a dindmica hidrologica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal-
PR. Segundo premissas iniciais, a ocupag¢ao da terra na regido estudava teve seu
processo de urbanizagao acelerado na segunda metade do século XX. Dessa forma,
para melhor compreensao desse processo, O periodo selecionado para esta
pesquisa foi de 1980 até 2020 para a coleta de dados climaticos, 1988 a 2019 para
fluviometria, e de 1986 a 2020 para levantamentos de imagens disponibilizadas por
sensores orbitais, permitindo a classificacdo do uso e ocupacao da terra na bacia
estudada. Para fluviometria foi aplicado método para determinagcdo da curva de
recessao, 0 que possibilitou produzir estimativas para as reservas reguladoras,
excedentes e restituicdes hidricas historicas. Para correlagao linear estatistica das
diferentes variaveis desta pesquisa para fins geoambientais na Bacia Hidrografica do
Ribeirao Cafezal-PR, foi aplicado coeficiente de correlagcao de Pearson e coeficiente
de determinagdo (r?). Foi possivel observar a partir da distribuicdo espacial e
temporal da classificacdo do uso da terra, que a vegetacao da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Cafezal possuia no ano de 1985 um total de 25,631 km?, apresentando a
cada ano uma queda, até o ano 2000, onde a area de vegetacao chegou a 17,163
km2 A vegetacdo comega a reverter este processo e apresentar gradativa
recuperacao a partir do ano de 2005, passando a um total de 17,881 km?3. Até o final
do levantamento, para o ano de 2020 a floresta apresentou um total de 25,556 km?2.
Parte da area de vegetagado da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal ja ndo existia
desde a década de 1980. A analise estatistica mostrou que as variaveis associadas
as reservas subterraneas aquiferas, nao sofreram interferéncias devido a expansao
urbana e perda Florestal na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal, ndo podendo
assim, correlacionar as variagdes de classes de uso da terra com alteracdes na
dindmica hidrolégica da Bacia Hidrografica do Ribeirdao Cafezal. Fato corroborado
com as relagdes lineares proximas entre as variacbes historicas na reserva
reguladora do aquifero e os indices de precipitacdo. Contudo, foi possivel perceber o
aumento médio da temperatura do ar, que apesar de nao interferir nas estimativas
de reserva, teve influéncia na variagao do excedente hidrico.

Palavras-Chave: Bacia Hidrografica, Ribeirdo Cafezal; Reserva Reguladora;
Restituicdo Relativa;
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ABSTRACT

The maintenance of water resources is intrinsically related to climatic factors, as this
system is transformed and suffers impacts from changes in rainfall patterns. In this
sense, this work proposed to analyze the relationship between land use and the
hydrological dynamics of the Ribeirdo Cafezal-PR Watershed. According to initial
assumptions, land occupation in the studied region had its urbanization process
accelerated in the second half of the 20th century. Thus, for a better understanding of
this process, the period selected for this research was from 1980 to 2020 for the
collection of climate data, 1988 to 2019 for fluviometry, and from 1986 to 2020 for
surveys of images made available by orbital sensors, allowing the classification of
land use and occupation in the studied basin. For fluviometry, a method was applied
to determine the recession curve, which made it possible to produce estimates for
regulatory reserves, surpluses and historical water restitution. For statistical linear
correlation of the different variables of this research for geoenvironmental purposes
in the Ribeirdo Cafezal-PR Basin, Pearson's correlation coefficient and coefficient of
determination (r2) were applied. It was possible to observe from the spatial and
temporal distribution of the classification of land use, that the vegetation of the
Ribeirao Cafezal Hydrographic Basin had in 1985 a total of 25,631 km?, presenting a
decrease every year, until the year 2000, where the vegetation area reached 17,163
km2. The vegetation begins to reverse this process and gradually recovers from the
year 2005 onwards, reaching a total of 17,881 km?. By the end of the survey, for the
year 2020 the forest had a total of 25,556 km2. Part of the vegetation area of the
Ribeirdo Cafezal Hydrographic Basin no longer existed since the 1980s. Statistical
analysis showed that the variables associated with underground aquifer reserves did
not suffer interference due to urban expansion and Forest loss in the Ribeirao
Cafezal Hydrographic Basin, therefore, it is not possible to correlate variations in land
use classes with changes in the hydrological dynamics of the Ribeirdo Cafezal
Hydrographic Basin. This fact is corroborated by the close linear relationships
between historical variations in the aquifer's regulatory reserve and precipitation
rates. However, it was possible to perceive the average increase in air temperature,
which, despite not interfering with the reserve estimates, had an influence on the
variation in water surplus.

Keywords: Watershed; Ribeirdo Cafezal; Regulatory Reserve; Relative Restitution;

4.1 INTRODUGCAO

As relagdes de transformacdo da natureza por agbes humanas surgem,
principalmente, com as primeiras civilizagcdes, no entanto, apds a revolugao industrial
e principalmente nos ultimos anos, os impactos ambientais sobre 0 meio ambiente

tem se intensificado.
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O aumento acelerado da populacdo e suas demandas capitalistas, bem
como o0s processos industriais e o0 consumo excessivo de produtos, tem
transformado a relagdo entre a sociedade e a natureza. O uso dos recursos naturais
esta cada vez mais predatério para satisfazer o padrdao de consumo imposto pelo
capitalismo. Nesse sentido, a exploracdo dos recursos hidricos sem um
planejamento adequado produz sua ma distribuicdo e aumenta os riscos de poluicdo
da agua. De acordo com Alves et al. (2018) a sociedade se transformou, e conforme
essa transformacgao, o uso da agua como recurso também foi modificado.

Os recursos hidricos sdo importantes para o desenvolvimento da sociedade.
A manutencdo do sistema a qual a agua pertence, esta intrinsecamente relacionada
a fatores climaticos, pois esse sistema se transforma e sofre impactos das
mudangas nos regimes de chuva. Dessa forma, a precipitagdo, segundo Gomes et
al. (2022) como um fator hidrolégico com maior impacto sobre a populacdo. E
através das alteracbes atmosféricas que sera possivel a existéncia de enchentes,
deslizamentos e erosdes de solo, estiagens, inundagdes, entre outros.

No Brasil, com a Lei n°9.433 de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), a 4gua comecgou a ser um assunto discutido
e seu uso, melhor planejado. Essa Lei tem como principal objetivo manter para esta
e futuras geragdes, o abastecimento de agua, com os paréametros de qualidade
adequados.

Além da poluigdo dos cursos d’agua pela producédo agricola, o acelerado
processo de urbanizagdo, também impactou a qualidade das aguas que estdo no
perimetro urbano de Londrina. Residuos de construcéo, vazios urbanos, sedimentos,
lixos descartados incorretamente pela populagao, s&o alguns dos meios de poluicéo
das bacias hidrograficas.

As aguas subterraneas sdo importantes para a manutengcdo do ciclo
hidrolégico. Santos et al (2021) apontam que as aguas subterrdneas alimentam o
fluxo de base por meio da descarga dos aquiferos. O uso e ocupacao do solo, a
geologia, os tipos de solo, e o clima sao algumas caracteristicas que interferem
neste processo.

Para Santos et al (2021), compreender a recarga de um aquifero é
fundamental para analisar a disponibilidade de agua subterranea, podendo avaliar e
planejar de forma conjunta os recursos para aguas superficiais e subterraneas. A

recarga de um aquifero ndo é um processo linear, portanto, deve-se considerar a
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série historica para extracdo dos dados. Os autores analisaram a série historica de
uma determinada bacia hidrografica e chegaram a conclusdo de que as areas
urbanizadas, os tipos de cultivo agricolas e o uso do solo para pastagem, causaram
uma reducéo significativa da disponibilidade da agua para recarga.

De acordo com Wang e Cai (2010) estimar a recessédo do fluxo de base
normalmente ndo é uma tarefa facil. Este processo se baseia em dados diarios de
vazao, e a recessao € calculada a partir de uma variagao na meédia de vazao diaria.
No entanto, para os mesmos autores, interferéncias humanas estdo comprometendo
este processo. Um exemplo estd no bombeamento de agua subterranea, que pode
impactar a curva de recessao do fluxo de base. Para Wang e Cai (2010), observar
essa relagao entre o fluxo de base e a interferéncia humana nos processos
hidrologicos, deve-se analisar os dados da série historica para a area em que se
deseja estudar.

A regido estudada teve seu processo de urbanizagdo acelerado na segunda
metade do século XX. A saida de grande parte da populagéo rural, buscando na
cidade uma melhor oportunidade de vida, fez com que a cidade se expandisse sem
planejamento. Nesse sentido, Romanelli e Abiko (2011) abordam que a urbanizagao
atual mostra uma falta de politicas de planejamento urbano-ambiental, ocasionando
diversos problemas.

De acordo com Chies e Yokoo (2012) o processo de colonizagao das terras
do estado do Parana esta diretamente ligado a produgao do café. Foi a partir do
processo de expansdo da produgdo cafeeira, que a regido norte do Parana passou a
ser de interesse de companhias de colonizagao.

O norte do estado do Parana foi dividido em norte velho, norte novo e norte
novissimo. Conforme aponta Chies e Yokoo (2012) o norte velho abrange uma area
que percorre o rio Itararé até a margem direita do rio Tibagi. J&4 o norte novo, esta
delimitado pelas barrancas do rio lvai até as cidades de Terra Rica e Terra Boa. O
norte novissimo tem esse limite até o curso do Rio Parana, ultrapassando o rio lvai
até a margem direta do rio Piquiri.

Segundo Chies e Yokoo (2012), apesar de possuir terras boas para
atividades agricolas, o estado do Parana também possuia diferengas climaticas
entre os outros estados que cultivavam café. O risco de geadas fez com que os
produtores buscassem por novas técnicas de cultivo, para se adaptarem ao clima.
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Apesar de a companhia colonizadora ter planejado as cidades do Norte do
Parana, segundo Chies e Yokoo (2012) as cidades tiveram um processo de
ocupacao acelerado, surgindo assim, diversos problemas ambientais. As terras
destinadas ao cultivo agricola faziam com que a vegetacédo fosse suprimida, sem
considerar qualquer questdo ambiental. O planejamento de manter a populagéo e os
animais proximos aos cursos d’agua foi outra parte fundamental para os impactos
ambientais, eliminando nesses locais, dejetos e outros tipos de materiais
contaminantes.

A porcao norte do Parana teve um processo de modernizagéo das atividades
agricolas, fazendo com que surgissem complexos agroindustriais, e diversificando a
producdo. De acordo com Fresca (2002) essa modernizagdo fez com que uma
grande porcao da populagdo residente em areas rurais, migrasse para as areas
urbanas. Devido a essa acelerada expansdo populacional nos grandes centros
urbanos, ndo seguindo o planejamento feito para a ocupagdo das terras, fez com
que o poder publico proibisse a comercializagao de novos lotes. Outro problema
desse crescimento desordenado sao as periferias, destinadas a populacdo com
menos poder aquisitivo, e que em muitas vezes, estdo em locais de risco.

De acordo com Silva et. al. (2017) a expansao das estruturas e processos
urbanos, conciliado com a falta de planejamento das bacias hidrograficas e
conciliagao entre os poderes publicos, faz com que os problemas ambientais sejam
agravados. As construgdes e asfaltamento dos grandes centros urbanos gera um
aumento do escoamento superficial por conta da impermeabilizacdo do solo,
alterando os processos naturais de infiltragdo da agua no solo. A supressao total da
cobertura vegetal sao episddios comuns no uso do solo urbano, constituindo-se em
degradacdo permanente em microbacias, principalmente com a retirada da
vegetacao das areas de encostas que protegem os mananciais. (SILVA et al, 2017)

Outro fator de impacto da expansao urbana sobre o meio natural, segundo
Cunico (2010), estd no transporte de sedimentos para os fundos de vale. A
vegetacao é um fator importante na protecao do solo e dos cursos d’agua, € através
dela, que os processos erosivos no solo e a lixiviagado terdo menos impacto,
mantendo dessa forma, um equilibrio na qualidade da agua.

Para Chaves e Santos (2009) a qualidade da agua é resultado de fatores
naturais, como o clima, geomorfologia, entre outros. O tipo de uso e manejo do solo

também impacta na qualidade da agua. Os rios menores podem apresentar valores
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de variabilidade da qualidade da agua. Cursos d’agua servem como integradores
das caracteristicas da paisagem terrestre e como recipientes dos poluentes da terra
e da atmosfera (CHAVES e SANTOS, 2009)

Morais (2015) aponta que os rios sao indicadores fundamentais de impactos,
sendo a variabilidade da agua diretamente ligada a proporgéo da area de drenagem.
As bacias que sofrem maior impacto estdo localizadas em locais de grande
concentracao urbana. O processo de impermeabilizagdo do solo em areas urbanas é
um dos fatores que mais contribuem para as mudancas nas caracteristicas da bacia.
(MORAIS, 2015)

De acordo com Perez Filho e Quaresma (2012) o uso e ocupagéo do solo
para atividades antropicas fez com que os seres humanos passassem a integrar os
agentes transformadores da natureza nas abordagens geomorfolégicas. Ainda de
acordo com Perez Filho e Quaresma (2012) a partir do momento em que a
sociedade surge, passa a existir uma relagdo de coexisténcia entre esta e a
natureza. O uso do solo, entretanto, foi uma caracteristica para o desenvolvimento
da sociedade, principalmente por meio da agricultura, industria e habitacdo. O
sistema antrdpico, pelo uso e ocupacao das terras, principalmente com a cafeicultura
e a pecuaria extensiva, transformou o sistema fisico/natural pré-existente em uma
organizagdo espacial expressa pela paisagem agropecuaria. (PEREZ FILHO e
QUARESMA, 2012)

Segundo Kobiyama et. al. (2001) a agricultura € um grande agente de
degradagdo ambiental. De acordo com os autores, a introdugdo das atividades
agricolas precisa ser cautelosamente planejada, levando em consideragao diversos
fatores, para que dessa forma, o impacto ambiental seja reduzido.

Conforme aponta Viana e Celligoi (2002) considerando que a area de estudo
esta localizada na regidao de Formagao Serra Geral, as rochas basalticas possuem
textura microcristalina, com estrutura maciga e vesicular. Nesse sentido, as aguas
subterraneas ocorrem conforme as zonas de descontinuidade das rochas, estando a
vazao de cada poco tubular diretamente relacionada ao numero e condicdo de
abertura das fraturas atravessadas pelas perfuragdes. (VIANA e CELLIGOI, 2002).

De acordo com Queiroz (2012) o uso do solo para atividades agricolas pode
acarretar consequéncias ambientais negativas. Dentre estas, o desmatamento para

uso agricola, que retira a cobertura vegetal existente, que serve de protegéo para o
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meio ambiente, deixando assim o0 solo exposto, podendo causar erosdes,
assoreamento e contaminagéo dos cursos d’agua.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em estudo publicado em
2016, aponta que as mudangas climaticas afetam as aguas superficiais, e também a
taxa de recarga das aguas subterraneas. A relagcdo entre os modos de vida da
sociedade impacta significativamente o meio ambiente. A evolugédo nas condi¢des de
vida da civilizagao acelerou o crescimento demografico no globo, causando pressao
significativa sobre a demanda de recursos naturais e alterando as condigdes
ambientais.

De acordo com Bordalo (2012) ha uma necessidade de mudancas no uso da
agua como recurso, pois 0 autor apresenta a observacdo de um problema no
abastecimento de agua no mundo. Essa crise, como aponta o autor, € ocasionada
pelas diversas maneiras de captagdo e uso da agua, e da falta de distribuicdo
desigual do recurso.

Nesse sentido, Tucci (2002) aponta que uma das principais formas de
contaminagao dos aquiferos em zona urbana se da através da utilizagao de fossas
sépticas, prejudicando o abastecimento de agua.

A agua é fonte essencial para a vida de diversos seres, portanto, é
fundamental que o ser humano encontre formas de preserva-la. Desde as décadas
finais de do século XX, houve um aumento nas discussdes e na preocupacao sobre
o0 meio ambiente. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo analisar a relagao
entre a evolugcédo do uso da terra e a dinamica hidroldgica da bacia analisada sob a
otica da reserva reguladora.

4.3 MATERIAL E METODOS

Para este trabalho, utilizou-se da extracdo de dados da Estagao
Fluviométrica Montante ETA — Londrina, de codigo 64504591, como pode ser visto
na Figura 18. Esta estacdo possui uma area de drenagem de 131,30 km? e esta
localizada na parte do exutério da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal, latitude
23° 21' 16" e longitude 51° 11" 46".
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Figura 18: Localizagao da Estagao Fluviométrica Montante ETA — Londrina
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Fonte: SIGLON (2022); IAT (2022)
Legenda Organizacdo: PEDRACI, E. R. Informagbes Geograficas
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Fonte: SIGLON (2022); IAT (2022) Org. Da autora.

4.3.1 Processamento de dados

As imagens classificadas com as informagdes sobre o uso e ocupagéo do
solo utilizadas para o presente trabalho foram extraidas diretamente da plataforma
do MapBiomas.

As imagens selecionadas foram capturadas pelo satélite Landsat, com
resolucao de 30 metros e 7 bandas espectrais. Os pixels sdo de 30x30m, onde sao
extraidas métricas para cada pixel dos anos selecionados. As classes definidas para
a sua distribuicdo na area de estudo sdo: floresta; formagao néo florestal; agricultura;
corpos d’agua; agropecuaria e area urbanizada.

As imagens selecionadas foram trabalhadas na ferramenta QGIS, através da
ferramenta “estatistica da camada raster”. Esta ferramenta transforma os pixels em
metros quadrados, logo apds, estes dados foram convertidos em quildmetros
quadrados (km?). Os mapas foram criados para os anos de 1986, 1995, 2005, 2015
e 2022. Devido a dificuldade de obtengao de dados orbitais de 1985, foi selecionada

a imagem de 1986 de melhor qualidade.
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Os dados de precipitacado e fluviometria utilizados para este trabalho foram
coletados do Sistema de Informacdes Hidroldgicas do portal do Instituto Agua e terra
— IAT (2022). Devido a disponibilidade de dados fluviométricos na plataforma o
periodo historico analisado foi de 1988 até 2019.

4.3.2 Calculos da constante de recesséo e reserva reguladora aquifera

Existem varios métodos que possibilitam fazer a estimativa de reservas
aquiferas, para a pesquisa foi selecionada a metodologia do calculo da curva de
recessao. Esse método € empregado a partir da extragao de dados fluviométricos da
estacao localizada na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal (Figura 18).

O gréfico representando a curva de recessao esta exemplificado na Figura
19 e pode ser expressa de acordo com a equacao 1 (CELLIGOI; DUARTE, 2009;
PETERLINI; PINESE; CELLIGOI, 2019; VIANA; CELLIGOI, 2002):

Q=Qo e (1)
Sendo:
Q, = corresponde a descarga do rio no inicio da recessao (m?/s);
Qs = corresponde a descarga do rio (m3/s) apés um periodo de dias (t);
k = corresponde a constante de recesséo.

Rearranjando a equacédo 1 e aplicando logaritmo, tem-se a constante de

recessao (equacao 2): .

_ —In(@) - In(Qy)

k AT

(2)

Sendo:

AT = Simboliza o intervalo de tempo do inicio ao término da recesséo (em dia).
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Figura 19: Exemplo de geragao da curva de recessao para o ano de 1988 e extragao
de<Qoe<QL
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Fonte: IAT (2022) Org. Da autora.
O volume de agua contribuinte para a bacia em cada ano selecionado (V)
em m3/ano é dado por (equacéao 3):

.86400
V= QOT (3)

A obtencdo do volume, possibilita o calculo da restituicdo (equacao 3), que
representa a estimativa da altura da pluviosidade que chega como recarga para o

aquifero. Assim, a restituigdo (h) em mm é dada por:

h= (4)

Onde A = area da bacia localizada na zona de ocorréncia aquifera (m?).

E possivel ainda estimar a restituicdo relativa, que representa a razdo entre
a restituicdo e a soma da precipitacao desde o ultimo Qs do ano anterior até o Qg do
ano posterior e indica proporcionalmente a altura do volume de chuva que voltou
para o aquifero como fluxo de base (equagao 5):

vaz B
Hrelativa = ol 100 (5)

Onde:

H relativa = restituicao relativa (%);

h = restituicdo do aquifero (mm);

>.P =Soma da Precipitacado (mm) de Qs (ano anterior) até Qo (ano
posterior).

A partir dos dados de recessao foi possivel calcular a reserva reguladora do

aquifero, que € uma relagédo entre a area da bacia hidrografica multiplicado com a
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restituicdo. A restituicado € o volume infiltrado na bacia dividido pela area da bacia. A
equacao 6 é utilizada para calculo da reserva reguladora:
R, = A, X h, (6)

Onde:

R.= Reserva da area aquifera na bacia estudada (m®);

A= Area de ocorréncia do aquifero que corresponde a prépria delimitac&o;
da Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal (m?);

H = restituicdo aquifera para a bacia (m).
4.3.3 Analise estatistica descritiva

ApoOs as estimativas das reservas anuais aquiferas, foi realizada analise de
correlagcdo estatistica entre as variaveis climaticas e hidrogeoldgicas utilizando
coeficiente de Pearson (r) e grafico de dispersao utilizando regresséo linear (r%). O
Coeficiente de correlagao de Pearson (r) € uma medida adimensional que mede a
intensidade e a direcdo de relagdes lineares. A intensidade diz respeito ao grau de
relacionamento entre duas variaveis, quanto mais préoximo dos extremos do
intervalo, (-1 e +1) mais forte € a correlacdo. Quanto mais proximo do centro do
intervalo, zero, mas fraca é a correlacdo linear e pode ser representada pela

seguinte equacao 7:

T'xy _ Z;Zy (7)

Com relagdo ao grau de fiabilidade, Lopes (2016) apresenta a seguinte
proposta de classificacao de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1: Categorizagao para os valores do coeficiente de correlagao de Pearson.

Valor de r (+ ou -) Interpretacao

0,00 Nula

0,01 a 0,20 infima fraca

0,21 a 0,40 Fraca

0,41 a 0,60 Moderada

0,61a0,80 Forte

0,81a0,99 infima forte
1,00 Perfeita

Fonte: Lopes (2016).
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5. O PROCESSO DE USO E OCUPACAO DO SOLO E A BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO
CAFEZAL

O processo de ocupacgdo da terra na regidao estudada, é de certa forma
recente, visto que os municipios no entorno da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Cafezal ndo possuem um seéculo completo de existéncia. Essa ocupacédo se deu
principalmente ao redor das principais rodovias. Ao longo dos anos, com o
crescimento populacional, as areas de ocupacao residencial e de agricultura se
expandiram de maneira agressiva ao meio ambiente. Esses dados podem ser
observados na Tabela 5.

Tabela 5: Divisao por classes de uso da terra na Bacia Hidrografica do
Ribeirao Cafezal — PR no periodo 1986-2020.

Ano | Area urbanizada (km?®) Agricultura (km?) Floresta(km? Corpos D'dgua(km?) Pastagem (Km?) Agropecudria (Km?)
1986 7,212 101,678 20,845 0,581 26,253 45,296
1990 10,22 112,173 17,684 0,683 17,569 45,021
1995 13,544 119,47 17,375 0,1437 13,247 39,009
2000 20,875 119,534 17,163 0,664 11,645 33,401
2005 25,076 103,027 17,881 0,794 9,848 46,721
2010 29,055 104,89 18,839 0,687 9,169 40,711
2015 31,434 103,901 21,072 0,784 8,367 37,784
2020 34,602 101,021 25,556 0,799 6,705 34,645

Fonte: MAPBIOMAS (2022). Org. Da autora.

Na década de 1980, no municipio de Cambé, segundo IBGE, havia um total
de 53.856 mil habitantes residentes. O Municipio de Londrina possuia na mesma
década, uma populacdo de 301.711 mil habitantes residentes. Rolandia, outro
municipio onde a Bacia Hidrografica do Ribeirdao Cafezal se localiza, possuia uma
populacdo residente na década de 1980 de 41.452 mil habitantes. Para o ano de
1986, a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Cafezal possuia area urbanizada totalizando
7,212 km?, areas destinadas a agricultura de 101,678 km? areas de floresta
representavam 20,845 km? corpos d’agua representavam 0,581 km?, areas de
pastagem representavam 26,253 km? e area destinadas a agropecuaria

representavam 45,296 km?. Esses dados podem ser observados na Figura 20.
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Figura 20: Uso e ocupacéao do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal, ano
1986.
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Fonte: MAPBIOMAS (2022); SIGLON (2022) Org. da autora

Na década de 1990, segundo o IBGE, no municipio de Cambé havia uma
populagdo de 73.831 mil habitantes residentes. Ja o municipio de Londrina, contava
com uma populacao residente de 388.331 mil habitantes. O municipio de Rolandia
possuia um total de 43.660 mil habitantes residentes. Para este ano, a agricultura
representava 112,173 km?, formacao florestal representavam 17,684 km? area
urbana 10,22 km?, corpos d’agua representavam 0,683 km?, pastagem representam
17,569 km? e a agropecuaria totalizava 45,021 km?. Estes dados podem ser

observados na Figura 21.
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Figura 21: Uso e ocupacéao do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal, ano
1990
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Fonte: MAPBIOMAS (2022); SIGLON (2022) Org. da autora.

Para o ano de 1995, a agricultura representava 119,47 km?, formacéao
florestal possuia 17,375 km?, area urbana representava 13,544 km?, corpos d’agua
apresentaram 0,1437 km?, pastagem representavam 13,247 km? e agropecuaria

representavam 39,009 km2. Estes dados podem ser observados na Figura 22.
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Figura 22: Uso e ocupacéao do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal, ano
1995.
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Fonte: MAPBIOMAS (2022); SIGLON (2022) Org. da autora

O aumento populacional nos municipios foi bastante expressivo entre as
décadas de 1990 e 2000. No Censo de 2000, Cambé possuia um total de 88.293 mil
habitantes residentes. O municipio de Londrina, no entanto, passou a contar com
uma populacdo de 446.822 mil habitantes residentes. O municipio de Rolandia
apresentou um total de 49.424 mil habitantes residentes. No ano de 2000, a
agricultura representava 119,534 km?, formacéo florestal representava 17,163 km?,
area urbana representava 20,875 km? corpos d’agua totalizavam 0,664 km?,
pastagem representavam 11,645 km? e agropecuaria representavam 33,401 km?Z
Estes dados podem ser observados na Figura 23.
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Figura 23: Uso e ocupacéao do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal, ano
2000.
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Fonte: MAPBIOMAS (2022); SIGLON (2022) Org. da autora

Para o ano de 2005, areas destinadas a agricultura representavam 103,027
km?, formacéao florestal representava 17,881 km?, area urbana representava 25,076
km?, corpos d’agua totalizavam 0,794 km?, pastagem representavam 9,848 km? e
agropecuaria representava 46,721 km? Estes dados podem ser observados na
Figura 24.
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Figura 24: Uso e ocupacéao do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal, ano
2005.
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Fonte: MAPBIOMAS (2022); SIGLON (2022) Org. da autora

Para a década de 2010, o municipio de Cambé possuia um total de 96.733
mil habitantes. Ja o municipio de Londrina, apresentou um total de 506.701 mil
habitantes. O municipio de Rolandia, para a mesma década, havia um total de
57.862 mil habitantes. Areas destinadas & agricultura totalizavam em 2010
aproximadamente 104,89 km?, formacao florestal representava 18,839 km?, areas
urbanas representavam 29,055 km?, corpos d’agua representavam 0,687 km?,
pastagem possuia aproximadamente 9,169 km? e agropecudria possuia

aproximadamente 40,711 km?. Esses dados podem ser visualizados na Figura 25.
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Figura 25: Uso e ocupacéao do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal, ano
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Para o ano de 2015, areas agricolas representavam 103,901 km?, formagao

florestal possuia aproximadamente 21,072 km? areas urbanas representavam

31,434 km?, corpos d’agua representavam aproximadamente 0,784 km?, pastagem

representavam 8,367 km? e agropecuaria representavam 37,784 km?. Estes dados

podem ser observados na Figura 26.
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Figura 26: Uso e ocupacéao do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal, ano

2015
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Fonte: MAPBIOMAS (2022); SIGLON (2022) Org. da autora

Com um aumento populacional importante, para o inicio da década de 2020,

0 municipio de Cambé possui uma populacdo estimada em cerca de 108.126 mil

habitantes. No municipio de Londrina, estima-se que possua aproximadamente

580.870 mil habitantes. O municipio de Rolandia possui uma populacdo estimada

para o inicio da década com 68.165 mil habitantes.

by

Para o ano de 2020, as areas destinadas a agricultura representavam

101,021 km?, formacéo florestal 25,556 km?, areas urbanas representavam 34,602

km?, corpos d’agua representam 0,799 km?, pastagem representam 6,705 km? e

agropecuaria representava uma area de 34,645 km2 Tais dados podem ser

observados na Figura 27.
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Figura 27: Uso e ocupacéao do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirao Cafezal, ano
2020

460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000

A

7425000

7420000

7415000

7410000

LEGENDA [ Agricultura | Lavoura Perene InformacGes Geograficas
B 2iz T ens Sistema de Coordenadas UTM
Lavoura Temporaria | Soja SIRGAS 2000 - Fuso 22 K
I Formacgo Florestal Cana | Outras Lavouras Temporarias
I Silvicultura Area N&o Vegetada | Café
Formagdo Natural N&o Florestal [l Area Urbanizada I Outras Lavouras Perenes Fonte: SIGLON (2022); IAT (2022)
Agropecuaria Outras Areas N&o Vegetadas [J Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal
[ ] Pastagem Il Corpo D'agua I Elaboraggo: PEDRACL, E. R.

Fonte: MAPBIOMAS (2022); SIGLON (2022) Org. da autora

Pode-se observar por meio dos mapas, um crescimento populacional
relevante ao longo dos anos no entorno da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal.
O aumento da implantacdo de novos loteamentos, alguns deles de alto padrao,
intensificaram o uso do solo na area da Bacia para fins residenciais, aumentando

consequentemente, a especulagao imobiliaria e o interesse por aquele local.

4.4.1 A expansao urbana na regidao da Bacia Hidrografica do Ribeirdao Cafezal no
periodo 1985-2020
A expansao urbana que ocorreu na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal
pode ser observada na Figura 28, em sobreposi¢cédo entre os anos de 1986 e 2020.
Em 1986, a area urbanizada apresentava um total de 3,55% da area da Bacia, com
7,212 km? de extensao. Para o ano de 2020, areas urbanizadas representaram 26%
da area total da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal, com uma extensido de
34,602 km?2.
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Figura 28: Comparativo da expansao urbana entre os anos de 1986 e 2020
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Quanto a vegetacdo nativa, observa-se que a maior parte da area de
vegetacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal ja ndo existia desde a década
de 1980. O que foi determinado como “floresta” pelas imagens de satélite
apresentava um total de 20,845 km? em 1986.

Esta classe diminui em area a cada periodo até o ano de 2000, em que
apresentava um valor de 17,163 km2 No ano de 2005, comega a apresentar um
aumento, chegando a 25,556 km? em 2020, representando 19% da area total da
Bacia. Estes dados podem ser observados na Figura 29.
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Figura 29: Evolugdo da mancha de floresta para o periodo 1986 - 2020
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Na Figura 30, pode ser observado um comparativo entre as taxas de

crescimento urbano e florestais comparadas a reserva reguladora para o periodo de
1986 a 2020. Para o periodo de 1986-1990 o crescimento urbano foi de 3,01 km?,
enquanto a classe florestal apresentou uma reducao de 3,161 km? A precipitacédo
média anual neste periodo foi de 1494,04 mm. Para o periodo entre 1990-1995, a
taxa de crescimento urbano foi de 3,32 km?, a classe de floresta apresentou uma
reducdo de 0,31 km2. A precipitacdo média anual neste periodo foi de 1325,26 mm.
A reserva reguladora apresentou para este periodo um total de 35.575.119,54

m3/ano.
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Figura 30: Relagao entre reserva reguladora, crescimento urbano e florestal para a
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal no periodo 1986-2020
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Fonte: MapBiomas (2022) Org. Da autora
Para o periodo de 1996-2000 a precipitacdo média anual foi de 1416,36 mm.

O crescimento urbano foi de 7,33 km?, enquanto a floresta apresentou uma queda
de 0,21 km2. A reserva reguladora apresentou um resultado de 48640526,34 m3/ano.
No periodo entre 2000-2005, a precipitacdo média foi de 1391,86 mm. O
crescimento urbano anual foi de 4,20 km?. A floresta pela primeira vez nas analises
demonstra um crescimento, apresentando um valor de 0,72 km? A reserva
reguladora média foi de 29223575,66 m3/ano. Para o periodo entre 2005-2010, o
crescimento urbano anual foi de 3,98 km? enquanto para floresta, o crescimento
anual foi de 0,96 km2. A precipitacdo média anual foi de 1785,54 mm. A reserva
reguladora apresentou para este periodo um total de 33.636.269,59 m?/ano.

Ja para os ultimos anos, no periodo entre 2010-2015 a precipitagdo meédia
anual foi de 1785,54 mm. A taxa de crescimento urbano anual foi de 2,38 km? e a
floresta apresentou um total de crescimento anual de 2,23 km2. No mesmo periodo,
a reserva reguladora apresentou um total de 46032465,90 m3/ano. Para o periodo
de 2015-2020, a precipitagcdo média anual foi de 1747,05 mm. A taxa de crescimento
urbano foi de 3,17 km? e a floresta foi de 4,48 km?2. Para este periodo a reserva

reguladora apresentou um total de 46.832.241,21 m3/ano.
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4.4.2 Calculo das diferentes variaveis para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Cafezal
Através dos calculos, obtiveram-se as seguintes relagdes: Temperatura
média do ar (°C) Excedente Hidrico (mm), Restituicdo — h (mm) e Restituicao

Relativa. Estes dados podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6: Estatistica descritiva de correlacao linear entre as variaveis

climaticas e hidrogeologicas.

Temperatura media do ar (2C)

Excedente Hidrico (mm)

y Fator Pearson Coeficiente de B Fator Coeficiente de
Variavel Varidvel
(r) Determinagdo |r2] Pearson (r]| Determinacio Ir“'J
Precipitacdo Precipitacdo
-0,16 0,03 0,95 09
{mm) {mm)
Anos [série Temperatura
o 0,65 0,42 0,19 0,04
histarica) (2C)
Reserva Reserva
Reguladora 0,05 0,00 Reguladora 0,02 0
fmjfancr] [mj,f'ano:l
Restituicdo - h [mm]) Restituicdo Relativa - hm (%)
Fator Pearson Coeficiente de Fator Coeficiente de
Variavel . Varidvel .
ir) Determinagio (r’) Pearson (r)| Determinagio (r’)
Precipitacgo Precipitacdo
0,33 0,11 0,36 0,03
{mm) (mm)
Excedente Excedente
- 0,02 o L 0,63 0,4
Hidrico (mm) Hidrico (mm)
Rezerva Reserva
Reguladora 1 1 Reguladora 0,74 0,55
[mjfanD] [mj,f'ancr]

Fonte: INPE (2022) Org.Da autora.

Através da Figura 31, € possivel perceber a relagdo entre a variavel de
temperatura média do ar e precipitacdo, apresentando um valor de 0,03, onde pelo
coeficiente de correlacdo de Pearson apresenta interpretacao infima fraca. A relagao
entre a temperatura média do ar e os anos da série histérica resultou em um valor de
0,42 no coeficiente de determinagao (r?) sendo considerada moderada. A relagao
entre temperatura e reserva reguladora foi de 0,00 no coeficiente de determinagéo
(r?) sendo interpretada como nula.

Na Figura 32 €& possivel perceber a relacdo entre o coeficiente de
determinacao da restituicdo relativa e precipitagdo (mm), excedente hidrico (mm) e

reserva reguladora (m3*ano). A relagdo entre a precipitagcado e a restituicdo relativa



78

apresentou um total de 0,13, sendo considerado como infima fraca. A relagao entre
0 excedente hidrico apresentou um total de 0,40, sendo considerado como fraca. A
reserva reguladora apresentou um total de 0,55 para o coeficiente de determinacao,
sendo interpretada como moderada.

A Figura 33 demonstra o coeficiente de determinacdo entre as variaveis de
restituicdo e a precipitacdo, apresentando um valor de 0,11 mm no coeficiente de
determinacao (r?*) sendo considerada como infima fraca. Para a relagdo entre
restituicdo e excedente hidrico, o valor foi de 0,00 no coeficiente de determinagao,
sendo considerada nula. A reserva reguladora apresentou um valor de total de 1 no
coeficiente de correlagcdo de Pearson, sendo interpretada como perfeita.

A Figura 34 demonstra a relagdo entre a precipitagcdo e excedente hidrico,
onde o coeficiente de correlacdo de Pearson apresentou um valor de 0,90 sendo
considerada infima forte. A relacdo entre o excedente hidrico e a temperatura
apresentou um valor de 0,04 sendo considerada infima fraca. A relagdo entre
reserva reguladora e excedente hidrico apresentou um valor de 0,00, sendo

considerada nula.
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Figura 31 - Coeficiente de Determinacdo (r?) entre temperatura e varaveis precipitacédo (a), classes de anos (b) e reserva
reguladora (c), entre os anos de 1988 e 2019
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Figura 32 - Coeficiente de Determinagao (r?) entre Restituigao relativa e varaveis precipitagdo (a), Excedente Hidrico (b) e reserva
reguladora (c), entre os anos de 1988 e 2019.
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Figura 33: Coeficiente de determinagéo (r?) entre restituicdo e as variaveis de precipitagéo (a) excedente hidrico (b) e reserva
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Os graficos se mostraram ferramentas eficientes para observagdo dos dados
de diferentes variaveis, sendo elas coeficiente de determinagao, precipitacao,
temperatura, excedente hidrico, restituicdo e reserva reguladora. Foi possivel
perceber através destas informagdes, que as temperaturas apresentam aumento nas
meédias anuais durante o periodo estudado. A reserva reguladora se mantém sem
quedas em todas as analises das variaveis. Foi possivel analisar que a reserva
reguladora se mantém estavel, onde o uso da terra ainda ndo apresenta um fator de
impacto para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal. A restituicdo relativa
apresentou um padrao considerado perfeito na interpretacdo do coeficiente de

correlacao de Pearson.

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS

A regido na qual a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal esta inserida
sofreu um acelerado processo de urbanizagéo a partir da segunda metade do século
XX. A saida de grande parte da populagéo rural, buscando na cidade uma melhor
oportunidade de vida, fez com que a cidade se expandisse sem planejamento em
alguns locais. Para o ano de 1985 até 2020, a expansao urbana foi de 12,856 km?
para um total de 34,602 km?2.

Com o avango das areas urbanas e das atividades agricolas, a floresta foi
perdendo lugar para esses outros usos da terra. Foi possivel perceber que a maior
parte da area de vegetagao da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal ja nao existia
desde a década de 1980. O que foi determinado como “floresta” pelas imagens de
satélite apresentava um total de 25,631 km? em 1985. As areas de floresta diminuem
a cada periodo até o ano de 2000, em que apresentava um valor de 17,163 km2. No
ano de 2005, comega a apresentar um aumento, chegando a 25,556 km?2.

Apos a observacao dos dados, e a utilizagdo do coeficiente de determinacao
e do fator de Pearson, foi possivel perceber que as estimativas de reservas
reguladoras, assim como os valores de restituicdo e precipitagdo, nao sofreram
interferéncias devido a expansao urbana na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal,
nao podendo assim, correlacionar o uso da terra e o tipo de ocupagdo com
alteragdes na dindmica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal. No entanto, é
possivel observar o aumento médio da temperatura do ar, que apesar de néao

interferir na reserva do aquifero, tem influéncia no excedente hidrico. A reserva
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reguladora se mantém sem quedas em todas as analises das variaveis. Foi possivel
analisar que a reserva reguladora se mantém estavel, onde o uso da terra ainda ndo
apresenta um fator de impacto para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal. A
restituicdo relativa apresentou um padrao considerado perfeito na interpretacéo do

coeficiente de correlacdo de Pearson.
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