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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo geral realizar um levantamento ambiental
da micro bacia do Ribeirdio Cambé, localizada no municipio de Londrina-
PR, utilizando técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto,
demonstrando-as com intuito de atualizar dados e propor cartas-sinteses
para um diagndstico posterior mais acurado da 4rea.
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RESUME

Ce travail 2 eu comme objectif général réaliser une enquéte environnementale
du micron bassin du Ruisseau Cambé localisé dans la ville de Londrina-PR
en utilisant techniques de geoprocessamento et teledetection, les démontrant,
avec intention de demoderniser des données et proposer des lettres synthése
pour un diagnostic postérieur plus juste du secteur.
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Introducao

A questao ambiental rediscute formas de apropriaciao dos recursos natu-
rais, pois os processos que alteram o ambiente tém permanecido no ambito
da modernidade e producio de mercadoria, gerando alteracio da qualidade
desses recursos através da poluigio ou esgotamento de suas potencialidades. A
auséncia de politicas adequadas, quanto ao planejamento dos recursos naturais,
tem produzido erros (muitos irreversiveis), induzindo a degradacio ambiental.
Isso ocorre, na maioria das vezes, porque os governos cuidam dos fatores solo,
4gua, fauna e flora separadamente. Essa otica estreita torna-se problematica
quando utilizada para tomarem-se decisoes. Planejar para desenvolver é manejar
o ambiente visando a melhoria da qualidade de vida do ser humano. Cada vez
mais, sente-se necessidade de estudos e planejamentos do ambiente que sejam
abrangentes e capazes de avaliar a degradacio crescente dos recursos naturais
renovaveis no Brasil, de forma integrada.

O uso de técnicas de geoprocessamento e de sensoriamento remoto
vem otimizar estudos relacionados a0 meio ambiente, ou seja, vem apurar
a dinamica na producio e precisao dos dados, enriquecendo o poder de
observacio e anilise dos mesmos.

Vale lembrar que a Bacia Hidrografica é reconhecida mundialmente como
a melhor unidade para o manejo dos recursos naturais. Assim, a utilizacio
de ferramentas que possam melhor diagnosticar a situacio real dos recursos
naturais numa bacia hidrografica passa a ser um instrumento necessario para
a preservacao e gerenciamento dos mesmos, cabendo a Universidade, junto
ao Poder Publico e cidaddos, a sua realizagdo, pois a realidade atual vem
apresentando novos desafios econoémicos, socioambientais e politicos que
precisam ser, urgentemente, enfrentados pelas Universidades, Poder Publico
e pelos cidadaos. Nesse contexto, ndo basta a Universidade contentar-se
com sua explicita fungao de educadora; nao basta ser o ponto de encontro
daqueles capazes de converter informacoes em conhecimento. Cabe a ela,
que ¢ mantida com recursos do povo, tanto a publica, como a particular, a
responsabilidade de produzir um conhecimento interativo com os problemas
humanos da atual realidade, bem como cuidar para que ele esteja voltado,
efetivamente, para a melhoria do meio ambiente e da qualidade de vida. Este
¢ o desafio da Universidade: oferecer aos seus integrantes, em especial aos
formandos, o sentido humanistico do emprego e transmissdo do conheci-
mento. A integracao entre Poder Publico, Universidades e Comunidade deve
ser prioridade na resolucio dos problemas ambientais na atualidade.
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1 - Bacia hidrografica como unidade
para estudo do meio

Segundo Tundisi (1986, p. 213),

A bacia hidrografica compreende a area geografica que drena suas aguas
para determinado recurso hidrico, ¢ entendida como uma area fisiografica
drenada por um curso de 4gua ou sistema de cursos de dgua conectados e
que convergem, direta ou indiretamente para um espelho d’agua, consti-
tuindo uma unidade ideal para o planejamento integrado do manejo dos
recursos naturais no meio ambiente por ela definido.

A 4gua constitui elemento essencial a vida vegetal e animal. O homem
necessita de dgua de qualidade adequada e em quantidade suficiente para
atender a suas necessidades, para protecao de sua satde e para propiciar o
desenvolvimento econémico.

A multiplicidade de usos da 4gua, com interesses muitas vezes confli-
tantes, pode conduzir a problemas, tanto em termos de quantidade como de
qualidade. Esses conflitos de uso acentuam-se, principalmente quando sao
intensificados os processos de industrializacao, de urbanizagao e de agricultura
intensiva (MOTA, S., 1995).

A qualidade e quantidade da 4gua de um manancial dependem, portanto,
dos usos e atividades desenvolvidos em toda bacia hidrografica.

Assim, nao se deve considerar o corpo de agua isoladamente, mas como
parte integrante de um ambiente completo, que forma a sua bacia hidrogra-
fica. Nessa area ha um inter-relacionamento entre os recursos hidricos entre
si e com outros ambientes naturais, tais como o solo e a vegetacao.

Entender Bacia Hidrografica como unidade para estudo do meio significa
integrar os segmentos da sociedade em termos de abastecimento, saneamen-
to, habitacao do meio ambiente e bem-estar da sociedade, pois esta contém
o conceito de informacdes fisicas, biologicas, socioeconomica e, inclusive,
cultural das populacdes que ali se estabelecem. Na realidade, a solucdo de
inameros problemas de pressao ambiental deve estar no cuidado, no enten-
dimento e na manutencio desta unidade de estudo (POLETTE, 1997).

Considerar-se a bacia hidrografica como unidade do estudo do meio se
faz necessario, pois as atividades desenvolvidas nessa area geografica podem
refletir-se na quantidade e na qualidade dos recursos que a integram.

A bacia hidrogréfica deve ser entendida como sendo a unidade ecossistémica
e morfologica que permite a andlise e entendimento dos problemas ambientais.
Ela também ¢é perfeitamente adequada para um planejamento e manejo, bus-
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cando otimizar a utilizacao dos recursos humano e natural, para estabelecer um
ambiente sadio e um desenvolvimento sustentado (BAUER, 1988).

Estudos relacionados a bacias hidrograficas tém aumentado devido a
sua importancia. A crescente demanda pelo uso dos recursos hidricos foi
acompanhada, nos dltimos anos, pela preocupagio com a quantidade e a
qualidade desses recursos nos dias atuais e para as futuras geragoes.

De acordo com Guerra (2004), bacia hidrografica é entendida como célula
basica de analise ambiental e, através dessa concepcao, nos permite conhecer e
avaliar seus diversos componentes, processos e interages que nela ocorrem.

A conscientizagao cada vez maior por parte da sociedade, da importancia
da 4gua, essencial a vida e as muitas das atividades humanas, impulsionou o
desenvolvimento de estudos e a criacio de leis, em ambito federal, estadual e
municipal, de regulamentacao do uso dos recursos hidricos. Além disso, maior
atencao tem sido dispensada a questoes de saneamento basico, intimamente
ligado a qualidade da agua e da vida da populacio.

Segundo Guerra (2004), cresceu enormemente o valor da bacia hidro-
grafica como unidade de analise e planejamento ambientais. Nela, é possivel
avaliar de forma integrada as agbes humanas sobre o ambiente e seus des-
dobramentos sobre o equilibrio hidrolégico.

Para que um sistema possa manter-se em equilibrio ou, ainda, que
mantenha uma qualidade ambiental favoravel para seu desenvolvimento é
necessario que se tenha uma visdo sistémica e integrada do ambiente, de
forma a nao agredi-lo.

Horberry (1984, apud Guerra, 2004, p. 21) afirma que “A qualidade
ambiental ¢ o estado do ar, da 4gua, do solo e dos ecossistemas, em trelacio
aos efeitos da acao humana.”

De acordo com Pires e Santos (1995), qualidade ambiental pode ser
definida como a soma dos padrées encontrados nos diversos componentes
que nos cercam e influenciam diretamente nossa vida: qualidade da 4gua,
do ar, estética etc.

E preciso entender qualidade ambiental como reflexo da acio do homem so-
bre o espaco e seus componentes em um dado momento (GUERRA, 2004).

1.2 - Gestao de recursos hidricos

A necessidade, cada vez maior de se obter a 4gua na quantidade e qualidade
desejadas para os seus diversos usos, induz a necessidade de planejar e coorde-
nar sua utilizacdo. Surge, assim, a gestao dos recursos hidricos, como meio de
assegurar a utilizacdo multipla e integrada da agua.
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Segundo Mota (1995), “O gerenciamento de recursos hidricos deve
ser conduzido segundo uma perspectiva global, considerando a bacia-
hidrografica como unidade basica de gestiao. Assim, a unidade geografica
para o planejamento, avaliacao e controle dos recursos hidricos deve ser a
bacia hidrografica.”

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos teve sua
implantacao ordenada pela Constituicio de 1988. Em atendimento a esse
principio constitucional foi promulgada a lei n. 9.433, em 1997, que insti-
tuiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Sdo objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos: Assegurar a
necessaria disponibilidade de 4gua, a utilizagio racional e integrada dos recur-
sos e a prevencio e defesa contra eventos hidrolégicos criticos, baseando-se
nos seguintes principios:

A dgua ¢ um bem de dominio publico; a 4gua é um recurso natural
limitado, dotado de valor econémico; em situacoes de escassez, o uso
prioritario de agua ¢ o consumo humano e dessedentacio de animais; a
gestdo dos recursos hidricos deve promover o uso multiplo das dguas; a
bacia-hidrografica é a unidade territorial para a gestio dos recursos hidri-
cos; a gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com
a participacio do poder publico, dos usuarios e das comunidades.

Cada bacia hidrografica deve ter um plano de utilizagio integrado de
recursos hidricos, o qual deve constituir o referencial de todas as decisdes e
intervencoes setoriais nos recursos hidricos dessa bacia.

As acoes de gerenciamento de recursos hidricos devem envolver orga-
nismos de atuacao na area federal, regional, estadual e municipal. No ambito
federal, devem ser estabelecidas as diretrizes gerais e a legislagio basica,
regulamentando os procedimentos a serem adotados. As acoes de gestdo
devem desenvolver-se na esfera de bacia-hidrografica, através de um plano
de utilizacio integrado dos recursos hidricos, de cuja execucio devem pat-
ticipar organismos de atua¢ao nos diversos niveis de governo, coordenados
por um comité central de bacia.

Assim como os municipios, os diversos 6rgaos, cujas atividades se relacio-
nem com os recursos hidricos, devem ter suas acoes pautadas pelas diretrizes
fixadas pelo governo federal e pela comissao de gestao da bacia-hidrografica.
A implementacao de uma politica de recursos hidricos deve ter como prin-
cipio a efetiva participacao dos diversos usudrios de dgua, proporcionando
a descentralizacdo das decisoes e das defini¢oes de prioridades de agoes nas
bacias, bem como possibilitar uma maior integraciao entre os varios setores

Revista Mato-grossense de Geografia — 159



Rafael Silva de Araujo e Eloiza Cristiane Torres

de usudrios de 4gua e das instituicdes publicas com intervencdo na Bacia
Hidrografica. Os Comités de Bacias Hidrogrificas (CBH’s) constituem um
marco de suma importincia para a consolidacio de um novo paradigma de
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, tendo no seu cerne 0s
principios de integracio, participacdo e descentralizacao.

1.3 - Componentes paisagisticos e sua
interdependéncia em bacias hidrograficas

A bacia hidrogrifica é parte integrante da paisagem e, dentro dessa
perspectiva, fica evidente a importancia do entendimento de sua dinamica
como elemento essencial para concepgio da paisagem.

A idéia de bacia hidrografica esta associada, necessariamente, 2 n10¢a0 da
existéncia de nascentes dos rios, divisores de dguas e caracteristicas dos cursos
de 4gua, principais e secundarios, denominados afluentes e subafluentes. Uma
bacia hidrografica evidencia a hierarquizacio dos rios (de menos volumosos
para mais caudalosos), que vai das partes mais altas para as mais baixas.

E importante mencionar a nocao do dinamismo da paisagem, decorrente
das modificagdes que ocorrem nas dreas divisoras de dgua (limites das ba-
cias), sob efeito dos processos de erosdo, que podem aumentar ou diminuir
a superficie das bacias.

Segundo Ross (1990), Nio se pode entender a génese e a dindmica das
formas do relevo sem que se entendam os mecanismos motores de sua
geracio, sem que se percebam as diferentes interferéncias dos demais com-
ponentes em uma determinada unidade de paisagem.

A bacia de drenagem tem papel fundamental na evolucio do relevo, uma
vez que os cursos de 4gua constituem importantes modeladores da paisagem
(GUERRA, 1996).

Mudancas ocorridas no interior das bacias hidrograficas podem ter causas
naturais, entretanto, nos tltimos anos 0 homem tem participado como um agen-
te acelerador dos processos modificadores e de desequilibrio da paisagem.

Os componentes naturais que estruturam a unidade da paisagem, tais
como, cobertura vegetal, solos e sua litologia, ou até pelo seu arranjo estrutural
sio interdependentes. Quando ha variagdes em algum desses componentes,
certamente podem se observar diferencas na forma do relevo, na tipologia
dos solos e na composicio da cobertura vegetal. Esta tltima interfere no
clima ou pelo menos no microclima, na diferenciacio e distribuicao da fauna
e microorganismos responsaveis pelo equilibrio do sistema (ROSS, 1990).
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Tais componentes sao melhor analisados e observados com o auxilio das
atuais técnicas de geoprocessamento, por exemplo os Sistemas de Informacao
Geografica (SIGs).

2 - Uso de geotecnologia em estudos ambientais

O crescente avanco tecnolégico da informatica e a necessidade de ar-
mazenar e manipular informacdes e fenomenos do mundo real (anilise dos
recursos naturais, planejamento regional e urbano etc.) tornou possivel o
desenvolvimento de uma ferramenta capaz de permitir a realizacio de anilises
complexas de dados geograficos. Deste modo surgiram as ferramentas com-
putacionais para o Geoprocessamento, chamadas de Sistema de Informagio
Geogrifica (SIG), que permitem a integracio analise de dados de diversas
fontes, bem como automatizar a producio de documentos cartograficos,
através da criagao de um banco de dados georreferenciado INPE, 2000). Um
Sistema de Informacio Geogrifica pode ser definido como um conjunto de
terramentas para manipular dados georreferenciados capazes de armazenar,

recuperar, transformar, analisar e manipular os dados coletados do mundo
real BURROUGH, 1987; ARONOFF, 1989; CAMARA et al., 1996).

2.1 - Sistema de Informacao Geografica (SIG)

De acordo com Camara (1995), a arquitetura de um SIG esté dividida em
componentes que se relacionam de forma hierdrquica, tais como: interface
com usuario, entrada e integracao de dados, funcdes de consulta e andlise
espacial, visualizacio e plotagem, armazenamento e recupera¢ao de dados.

A interacido usuario/SIG se da através de uma interface gréfica, na qual
ele determina as operagdes a serem executadas pelo sistema. A fase de en-
trada e integracao dos dados ¢ feita através da conversdo de dados externos
para o formato em que o sistema opera. Estes dados sio encontrados nas
formas de imagens de satélite, fotografias aéreas, mapas no formato digital
ou em papel, tabelas de atributos e de dados provenientes do levantamento
de campo.

Aronoff (1989) relata que existem dois tipos de representacio digital na
qual os dados externos sio convertidos para que o sistema possa trabalhar
com os dados de entrada: formato vetorial e formato raster (imagem). O
formato vetorial, geralmente, é o resultado da digitalizacao de objetos ou
feicdes, de modo que o elemento possa ser a representacio mais fiel do
mundo real. Estes elementos sao representados no sistema sob a forma de
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linhas, pontos e poligonos. A posiciao espacial de cada elemento represen-
tado ¢é organizada na forma de um sistema de coordenadas de referéncia. O
formato raster é representado por uma malha quadriculada ou uma matriz
regular composta de “n” linhas e “n” colunas, construindo, célula a célula,
o elemento a ser representado. O valor atribuido a cada célula denota o tipo
de elemento ou a condicio que estd sendo representado no local. As ima-
gens digitais sio adquiridas neste formato, entretanto, ¢ possivel representar
dados cartograficos desta maneira, por exemplo: uma estrada, representada
no formato vetorial por uma linha, no formato raster sera representada por
um conjunto de células. Para que as operagoes de consulta e analise espacial
sejam realizadas é necessario que haja organizagdo e o gerenciamento das
informacoes geograficas dentro do sistema. Desta forma, o sistema necessita
de um componente denominado de Sistema de Geréncia de Banco de Dados
(SGBD). Ele € o responsavel pelo armazenamento e recuperacao dos dados
espaciais e seus atributos. O médulo de saida de um SIG ¢é concebido para
que o usudrio possa visualizar e listar as informagoes armazenadas na base
de dados. Esse processo € feito normalmente através de mapas, graficos, ta-
belas, histogramas ou pela unidade de visualizacio do computador (monitor)
(BURROUGH, 1987; ARONOFE, 1989).

Para que as informag¢des do mundo real possam ser representadas em um
Sistema de Informacio Geografica, o espago geografico ¢ modelado segundo
duas visdes complementares: o modelo de campo ou Geo-campol e o modelo
de objetos ou Geo-objetol. O Geo-campo representa a distribuicao espacial de
uma variavel que possui valores em todos os pontos pertencentes a uma regiao
geografica (p. ex. modelos tematicos, numéricos e imagens). O Geo-objeto
¢ um elemento unico que possui atributos ndo espaciais ¢ estd associado as
multiplas localizacoes geograficas, sua localizacao pretende ser exata e o objeto
¢ distinguivel de seu entorno (p. ex. os mapas de cadastro rural). Segundo o
INPE (2000), estes dois modelos se dividem de acordo com suas representa-
coes, topologia e formato dos dados, dentre os quais sao citados:

— Mapas tematicos: sio dados que descrevem a distribuicdo espacial
de uma grandeza geografica expressa de forma qualitativa, como por
exemplo, os mapas de pedologia, e aptidao agricola de uma regiao.
Mapas tematicos medem, no espaco de atributos, valores nominais que
representam as classes de um mapa tematico e valores ordinais, quando
as classes representam intervalos (escala) de valores. Estes dados sao
do tipo geo-campo e admitem tanto a representacao matricial quanto
a vetorial.
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— Mapas Cadastrais: sao dados que permitem a representacio de elemen-
tos graficos (geo-objeto) por pontos, linhas ou poligonos, sendo que
cada um dos seus elementos possui um atributo desctitivo e pode estar
associados a varias representacoes graficas.

— Redes: sio dados em que cada objeto geografico possui uma localizacio
geografica exata e esta sempre associado a atributos desctitos e presentes
no banco de dados. Como exemplos, temos cabos telefonicos, canos
de 4gua etc. Computacionalmente, as redes sio consideradas atributos
armazenados no banco de dados.

— Modelo numérico de terreno (MNT) ou Modelo Digital do Terreno
(MDT): ¢ definido como um modelo matematico que reproduz uma
superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (x,
y) em um referencial qualquer, com atributos denotados de z, que
descrevem a variacio continua da superficie. E utilizado para denotar
a representacao de uma grandeza que varia continuamente no espago.
Esse modelo € associado a altimetria, podendo ser utilizado para modelar
caracteristicas geoldgicas, como teor de minerais, ou propriedades do
solo ou subsolo.

— Imagem: representam formas de captura indireta de informacio
espacial. Consideradas geo-campo, sdo armazenadas como matriz e
cada elemento de imagem (pixel) tem um valor proporcional a energia
eletromagnética refletida ou emitida pela drea da supetficie terrestre
correspondente.

2.2 - Técnicas de Geoprocessamento
utilizadas em Bacias Hidrograficas

Civco et al. (1995) destacam que, embora a caracterizacio de bacias
hidrograficas nio seja uma novidade para cientistas e planejadores, suas
possibilidades e aplicacdes tornaram-se exponencialmente maiores com a
evolucao dos sistemas de geoprocessamento.

A geracio, digitalizacdo e manipulacao de dados georreferenciados em
sistemas informatizados vém sendo utilizadas desde a década de 70, com de-
senvolvimento dos sistemas de informacio geogrifica (ARONOFFE, 1989).

Na década de 80, Burrough (1986) estimou que, s6 nos Estados Unidos,
havia aproximadamente mil diferentes sistemas de informacoes geograficas
com fungdes especificas e destinadas as mais diversas aplicacdes cartogra-
ficas.
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Na década de 90, alguns sistemas se despontaram dos demais por atende-
rem aplicacdes mais generalizadas. Camara (1994) comparou a funcionalidade
de alguns dos sistemas mais utilizados no mercado brasileiro e mundial, com
base nos seguintes instrumentos de geoprocesssamento: andlise geografica,
processamento digital de imagens, modelagem digital do terreno, modelagem
de redes e producio cartografica. O autor constatou que a grande maioria
apresentava deficiéncia em pelo menos um dos instrumentos.

Sheng et al. (1997) propdem o uso de sistemas de informagio Geogra-
fica (SIGs) na classificagio e avaliagio de bacias hidrograficas em paises em
desenvolvimento e destaca a importancia de ferramentas como o Modelo
Digital do Terreno (MDT) na obtencao de parimetros, como borda da bacia,
elevacio e caracteristicas das encostas e em combinacio com outros fatores,
como mapa geoldgico e de solos, para derivar cartas interpretativas. Civco et
al. (1995) também consideram o MDT importante para a caracterizacao de
bacias e complementam que a sua combinacio com outros dados fornece
grandes oportunidades para identificar novos parimetros descritivos.

O termo Modelo Digital do Terreno ou (MDT) ¢ utilizado para denotar
a representacio de uma grandeza que varia continuamente no espaco. Usu-
almente associados a altimetria, também podem ser utilizados para modelar
unidades geolégicas, como teor de minerais ou propriedades do solo ou
subsolo (como aeromagnetismo).

Entre as aplicacdes de modelos digitais de terreno, pode-se citar Burrough
(1986), quanto ao armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas
topogrificos, analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens,
mapas de declividade e exposi¢do para apoio a andlises de geomorfologia e
erodibilidade, analise de variaveis geofisicas e geoquimicas, e apresentagdo
tridimensional (em combina¢ao com outras variaveis).

O processo de aquisi¢io de uma grandeza com variacio espacial produz
usualmente um conjunto de amostras pontuais. A partir dessas amostras,
podem-se construir dois tipos de representacao:

—  grades regulares: matriz de elementos com espagamento fixo, onde € asso-
ciado o valor estimado da grandeza na posi¢io geogrifica de cada ponto
da grade. As grades regulares sdo obtidas por interpolacao das amostras
ou, alternativamente, geradas por restituidores com safda digital.

— grades triangulares: a grade é formada por conexdo entre amostras,
utilizando a triangulacio de Delaunay (sujeita a restricdes). A grade
triangular é uma estrutura topolégica vetorial do tipo arco-n6, que forma
um conjunto de recortes irregulares no espago.
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Os procedimentos de interpolacao para geracao dessas grades, sao divet-
sos. A partir delas sdo gerados os diversos produtos, por exemplo, Modelos
Digitais de Terreno sio convertidos para mapas tematicos ¢ para imagens.
Em ambos os casos, a grandeza numérica ¢ quantizada, seja para um numero
pequeno de valores (caso de mapas tematicos), seja para a variacao associada
a imagens (valores discretos).

Muitos autores desenvolveram algoritmos com base em MDT para a
extracio de redes de drenagem de bacias hidrograficas. Meisels et al. (1995)
agrupam os procedimentos até entio desenvolvidos em trés grupos: algoritmos
de passo simples; algoritmos de passo duplo e cilculos automaticos da rede
de drenagem. Destes, os primeiros a serem desenvolvidos e também os mais
deficientes foram os de passo simples, porque, além de produzirem canais
descontinuos, nio sio capazes de locar canais onde as concavidades do relevo
nio estdo bem definidas.

Band (1986) desenvolve um algoritmo de passo duplo, adicionando
operadores para conectar fragmentos de canais separados que permitem
a extracio das redes em sub-bacias em bacias hidrogrificas. Band (1989)
aprimora essa técnica com o objetivo de produzir mais detalhes e a associa
a um SIG, melhorando as fungdes de armazenamento, manejo € recuperagao
de atributos da drea de drenagem.

Meisels et al. (1995) discutem sobre os varios procedimentos utilizados
para a extragio de redes de drenagem com o uso de MDT e destacam a
ocorréncia de deficiéncias técnicas nos mais simplificados e deficiéncias
operacionais nos mais complexos. Os autores propoem um método com-
posto por um algoritmo principal, completado por procedimentos de pré e
pOs-processamento.

Ferreira (1997) utiliza MDT em escala regional, para a estimativa de en-
chentes em bacias hidrograficas onde hi escassez de dados hidrolégicos. No
método apresentado, alguns parimetros morfométricos sao extraidos do MDT
e correlacionados com dados fluviométricos. Dentre os parametros analisados,
a amplitude altimétrica e o desvio padrdo das altitudes mostraram-se mais
adequados para o estudo das cheias.

Ferreira (1999) utiliza de uma técnica de geoprocessamento denominada
Modelo Digital das Distancias Minimas (MDI), por meio da fum‘;ao de vizi-
nhanca extensiva, presente em SIGs, para interpretar a variabilidade espacial
de parametros morfométricos dentro de uma bacia hidrografica.

Souza (2000) utiliza técnicas de realce em fotografias acreas digitalizadas
para testar a viabilidade de se tragar rede de drenagem de bacias hldrograﬁ-
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cas a partir da tela do computador, em detrimento ao processo manual com
uso de estereoscopico. Os resultados nao produziriam o efeito desejado. O
autor s6 recomenda a técnica para bacias com rede de drenagem muito bem
definida, preferencialmente com ocorréncia sistematica de matas ciliares.

A analise de terreno, com auxilio de sensoriamento remoto e dos sistemas
de informacoes geograficas, vem se tornando cada dia mais usual, tanto nos
6rgaos administrativos quanto em empresas privadas e de pesquisa. Saito et
al. (1994) fizeram um levantamento em 200 agéncias americanas envolvidas
com a qualidade das aguas e constataram que mais de um terco delas utilizam

algum tipo de SIG.

Ferreira (1996) apresenta aspectos conceituais relacionados a modelagem
cartografica em SIG e suas aplicagoes para geragao de mapas de susceptibili-
dade. O autor destaca a necessidade de uma discussao multi e interdisciplinar
no que se refere aos escores atribuidos a fatores e restricGes espaciais. Essa
atitude seria fundamental para a confiabilidade dos documentos gerados.

Jakubauskas et al. (1992), pesquisando areas agricolas, utilizaram ima-
gens de satélite (Landsat-TM, SPOT multiespectral e SPOT pancromatica)
e um SIG para auxiliar na avaliacio de regides com problemas potenciais de
poluicio nio pontual.

O objetivo foi extrair classes de cobertura do terreno que, posteriormente
processadas, seriam utilizadas como parametro de entrada em um modelo
que prevé a magnitude de fontes de poluicao agricola nao pontual.

2.3 - Processamento Digital de Imagens Orbitais

Processamento Digital de Imagens Orbitais pode ser definido como um
conjunto de técnicas computacionais que possibilita extrair informacoes de
imagens de satélites geradas a partir de sensoriamento remoto, a fim de gerar
aplicacbes ambientais e de planejamento territorial.

O termo sensoriamento remoto tem sofrido modifica¢des ao passar dos
anos, a medida que novas tecnologias vém surgindo. Novo (1989) procura
retratar este processo e o define como sendo o resultado da

[...] utlizacio conjunta de sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos de transmissao de dados, aecronaves ou espagonaves,
com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da
analise das interacoes entre a radiacao eletromagnética e as substancias com-
ponentes do planeta Terra e, suas mais diversas manifestacoes. (p. 23).

Schowengerdt (1983), ao estudar a evoluciao do sensoriamento remoto,
comenta que até o final da década de 60 imperou o uso de fotografias aéreas
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nos estudos relacionados a superficie terrestre e destaca como grande marco
no seu desenvolvimento da série de satélites Landsat, em 1972. Foi nessa épo-
ca que surgiram as primeiras técnicas para 0 processamento digital de imagens.
Por processamento digital de imagens entende-se a manipulacio numérica de
imagens, que incluem pré-processamento, realce e extracao de informacoes
tematicas, também denominada classificagio (JENSEN, 1986).

Deve ser realizado um pré-processamento que consiste em minimizar
algumas caracteristicas das imagens digitais que ndo pertencem a cena ima-
geada, como as produzidas pela natureza do sensor, atmosfera, nuvens etc.
Em primeiro lugar, o sensor obtém a cena com a sua particular geomettia
de imageamento, o que em geral ndo € adequado para os usuarios das ima-
gens, a transformacao de dados digitais brutos em imagens corrigidas se faz
necessario para extragio de informacdes mais precisas por ela oferecida.

Assim, é necessario desenvolver algumas atividades especificas para obter
melhor exploragio da imagem: Correcao Geométrica; Correcio Radiométri-
ca: Conversio de Numero Digital para Valores de Radiancia e Reflectancia
Aparente; Correcao Atmosférica; O Processo de Espalhamento Atmosférico;
Realce de Imagens; Classificagio de Imagens; Classificacao nao Supervisio-
nada; Classificacio Supervisionada; Classificacao por Regioes; Técnicas de
Sensoriamento Remoto em Estudos da Cobertura Vegetal; Indice de Vege-
tacio; Indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada (NDVI) e Cartografia
Digital nos Estudos de Bacias Hidrograficas.

Assim, nota-se que a Cartografia Digital nos estudos de bacias hidrograficas
¢ extremamente importante e ressalta a eficiéncia e o dinamismo na elaboragao
de mapas, quando processados nesse ambiente.

Com a introducio dos métodos quantitativos e com o desenvolvimento
tecnologico, a partir da década de 70 a representagao cartografica e a andlise
geografica ganharam em rapidez, precisao e eficiéncia, a partir da introdugao
de métodos e técnicas desenvolvidos na Cartografia Digital, com o uso dos
Sistemas de Informaces Geogrificas (SIG). A informacdo analogica passou,
entio, a ser concebida como informacio digital, georreferenciada e armaze-
nada na forma de planos de informacao (layers), com estruturas vetorials e
raster. A esse conjunto de tecnologias para analise da informagao espacial,
tem sido atribuido o termo Geoprocessamento (CAMARA, et al., 1996).

Essa ferramenta usa como documento base para obtengdo de dados a
carta topogrifica ou imagem de satélite. A partir dos mesmos obtém-se infor-
macdes essenciais para analise de bacias hidrograficas, tais como: declividade,
hipsometria, perfis de terreno, calculo de 4reas, densidade de drenagem e
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no que diz respeito a morfometria do relevo. Os elementos altimétricos da
carta topografica e imagens de satélite, as quais contém os elementos mate-
maticos indispensaveis de proporcao, sistematizacao e referéncia, além dos
elementos planimétricos de caracterizacao do uso do solo, sao manipulados
em Modelos Digitais de Terreno (MDT) e algoritmos de interpola¢io que
permitem a obtenc¢do de informacoes relativas a declividade, orientacio e
declividade de vertentes, hipsometria, ao perfil topografico, aos modelos
tridimensionais, entre outras informagoes morfométricas. Essas informacoes
sao obtidas com rapidez e precisao, tornando o processo de elaboragio de
mapas significativamente mais dinamico.

A analise das dificuldades mais relevantes detectadas na elaboracio e na
implementacdo do planejamento de bacias hidrograficas indica que, para ter
maiores chances de sucesso, deve-se partir de alguns pontos-chave como: a
defini¢dao do problema; capacidade de lidar com a complexidade da bacia;
identificagio do conjunto de interesses que contribuem para o estado atual
da bacia e encontrar maneiras de lidar com uma bacia hidrografica, para que
se possa obter o maior aproveitamento possivel. Desse modo, a cartografia
digital representa uma ferramenta fundamental no apoio a identificacio de
varidveis. A cartografia computadorizada é uma forma de representacio
grifica que consiste basicamente na dinamizagio técnica da cartografia
tradicional, através de procedimentos digitais assistidos por computador,
tornando suas aplicacdes mais versateis (CASTRO, 1993).

3 -Oribeirao Cambé-Londrina-PR:
caracterizacao e peculiaridades

O Ribeirao Cambé, Londrina-PR, vem sofrendo, no decorrer da sua
historia, alteragbes decorrentes da agao antropica, causadora de desequilibrio.
O estudo nesta microbacia hidrografica torna-se importante devido suas ca-
racteristicas, como interface dos sistemas urbano e rural.

A microbacia em estudo nasce a oeste do municipio de Londrina-PR,
possui uma area de 77,20 km? e sua delimitacio é de 48 km, sendo o com-
primento do principal curso d’agua ¢ de 25 km e seus limites geograficos
aproximados sao: Latitudes 23° 22* 527, 23° 16’ 27.82” sul e Longitudes de
51°14°56.737, 51° 3* 3.90” oeste, delimitada por espigoes de forma alonga-
da onde passam as rodovias “BR-369” e “PR-455", que se unem no trevo
proximo a nascente.
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Os municipios de Londrina e Cambé localizam-se no norte do estado do
Parana, segundo a divisdo proposta por Maack (1968), inserida no terceiro
planalto. A seguir, 0 mapa de localizacio da micro bacia (fig. 1):

o b I

Figura 5.8 - Mapa de diincia de bugfer
Elaboragio: Rafeel Silva de Arsijo, 2004.

Fig.1. Localizacao da érea de estudo

Elaboracio: Rafael Silva de Aratjo, 2004

Os estudos relacionados 2 microbacia hidrogrifica referida sio de suma
importancia para a compreensio dos processos da natureza ocorridas em
suas delimitagdes, como a cobertura vegetal, a vida faunistica, o grau de
desenvolvimento dos solos. A este também estio relacionados os processos
ligados a agricultura, a atividades industriais, ao lazer e muitos outros produtos
ou nao da acao do homem.

Por ser um elemento integrador entre natureza e sociedade, essa unidade
de estudo vem sendo cada vez mais utilizada como referéncia para planeja-
mentos. Assim, torna-se necessario entender sua dinimica para compreender
melhor o Ribeirdo Cambé.

Os trabalhos em bacias hidrogrificas pretendem integrar os segmentos
da sociedade e termos de abastecimento, saneamento, habitacao do meio am-
biente e bem-estar da sociedade (BERTONI, J; LOMBARDI, N, E, 1990).
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Para o trabalho, optou-se por confeccionar e atualizar os dados referentes
3 microbacia em um ambiente SIG (Sistema de Informagao Geografica).

A dificuldade no tratamento de um grande volume de dados pode ser
auxiliada por meio de ferramentas computacionais capazes de integrar e re-
alizar anlises conjuntas das informacdes referentes a este objeto de estudo e
sua espacializacio, podendo otimizar a producio de informagdes com grande
precisdo, visto a complexidade de seus componentes paisagisticos (geologia,
geomorfologia, solos, cobertura vegetal, rede hidrografica, ocupagio urbana
etc.), numa 6tica de interdependéncia dos mesmos.

Técnicas de geoprocessamento € sensoriamento remoto em ambiente
(SIG), Sistema de Informacio Geogrifica podem ser usadas para capturar,
armazenar, editar, analisar, visualizar e plotar dados referenciados geografi-
camente (KORTE, 1997).

Um SIG permite ordenar e acessar grande quantidade de informacao
para manejo de dados que estao especificamente relacionados aos compo-
nentes de dados espaciais, sendo capaz de fornecer uma sélida apresentagao
cartografica JUPPENLATZ; TIAN, 1996).

A utilizacio integrada de técnicas de Geoprocessamento e de sensoria-
mento remoto esti sendo amplamente aplicada. A similaridade destas reside
no fato de ambas tratarem de dados espaciais e serem mapeadas digitalmente
(JUPPENLATZ; TIAN, 1990).

3.1 - Os instrumentos empregados para a
caracterizacdo e elaboragédo de cartas da microbacia

Para elaboracio das cartas sintese da referida microbacia hidrografica,
foram utilizados: O SPRING 4.1; O programa ENVI 4.1®; ArcGIS 9; Ar-
cInfo e o ArcView.

Além dos programas computacionais, varias cartas topograficas foram
utilizadas:

e Carta de solos do estado do Parand — Londrina; fonte: Embrapa, 1981.
Escala: 1:500000

+ Folha Topogrifica: Londrina. SF-22-U-1I-4. Rio de Janeiro;
fonte:IBGE, 1972. Escala:1:50.000.

« Base Cartografica da cidade de Londrina divisio de lotes e glebas
petimetro de expansao urbana. Londrina; fonte: Prefeitura Municipal
de Londrina -PR, 1994. Escala 1:20.000.

E as imagens orbitais empregadas foram:
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* Imagem de satélite SPOT 5 de 18-01-2004, banda Pancromatica re-
solucio 2,5 m. coordenadas 707/396.

* Imagem de Satélite SPOT 5 de 18-01-2004, bandas Multiespectrais
resolucdo 10 m, Escala 1:25000, Coordenadas 707/396. canais 1,2,3
composicio colorida R.G.B.

Inicialmente, as imagens foram pré-processadas, depois passou pela
correcao geomeétrica e pela conversio dos nimeros digitais em valores de
radidncia e reflectancia aparente. Vencida esta etapa, passou-se para a Cor-
recio Atmosférica e, depois, o realce
ApOs esta etapa de trabalhos foi realizada a modelagem do banco de
dados georreferenciados com os dados pré-existentes. Foi, entio, ctiado um
projeto com as guintes caracteristicas:
* Projecio: UTM/SADG9
* Escala:1:25.000
* Retangulo envolvente em coordenadas geograficas: Longitudes de:
Longitude 1 = oeste 51° 14’ 56.73”
Longitude 2 = oeste 51° 3’ 3.90”

* Latitude 1 = sul 23° 22’ 52”

* Latitude 2 = sul 23° 16’ 27.82”

Os dados foram convertidos para o formato SPRING, gerando os Planos
de Informacio pertencentes as diversas. Dados, como as imagens SPOT-5,
antes de serem inseridos no banco de dados do SPRING, foram convertidos
do médulo Impima, para o formato GRIB e posteriormente registradas e
importadas para o banco de dados.

Assim, de posse deste e de todo o trabalho computacional registrado, foi
possivel elaborar uma sintese das caracteristicas ambientais da microbacia
do ribeirao Cambe.

3.2 - A Geologia do local

De acordo com Maack (1981), a area situa-se no terceiro Planalto ou
Planalto de #app do Parana ou de Guarapuava.

As rochas que ocorreram na drea de estudo pertencem a formacio Serra
Geral, pertencentes a Era Mesozoica e ao Grupo Sio Bento, foram formadas
durante Tridssico/Cretaceo, hd 120 milhdes de anos atras (PETRI e FULFARO,
1983; POPP, 1981); sao rochas igneas basicas que ocorreram na forma de der-
rames ou corpos intrusivos associados; as rochas da drea sio, em sua maioria,
diabasios, melatrofos, vitrofiros etc., com arenitos edlicos intertrapp.
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A formacio Serra Geral € composta por basaltos pretos a cinza escuros,
de estrutura macica ou vesicular, fraturados e com 0 manto de intemperismo
muito pouco presente em algumas localidades, até cerca de 30 metros nas
regides mais elevadas topograficamente (REBOUCAS, 1978).

Essa formacio ocorre em toda a area estudada, exceto no fundo dos grandes
vales, aonde se encontram sedimentos aluvionares muito restritos assentados
sobre a mesma, oriundos das deposicdes recente trazidas pelos rios da regido.

O vulcanismo ocorrente na irea nao se deu na forma cldssica de cones
vulcanicos, mas através de fissuras ou fraturas das rochas existentes, por
onde o magma basico extravasou a superficie.

Ksd Formagio Santo Anasticio -
%"~ Formagio Serra Geral a
O~ centate Litolégico PR

Q‘,_ Fraturamenos e/ou falhamentos

Regido da drea estudada Situaglio da érea no Estado

Figura 2 - Geologia da area

OrgRafael Aratjo, 2004
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3.3-0s Solos

Os solos do municipio de Londrina sio de origem basaltica, que variam
do tipo de fertilidade de acordo com a topografia e estrutura geologica.

O solo ¢ de profundidade variavel, indo de varias dezenas de metros, nos
espigdes, até menos de um metro, proximo aos ribeiroes, onde, na maioria
das vezes, a dgua flui sobre a superficie compacta do basalto.

A 4rea de estudo possui solo de granulagio extremamente fina (argilosa),
segundo ROCHA, 1986, apresentando 81% de argila e 12% de silte, em sua
granulacio.

Na porcao médio-superior da Bacia do Ribeirdio Cambé encontramos
no topo solos do tipo LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico
A moderado, na média até a baixa vertente, LATOSSOLO VERMELHO
Eutréférrico tipico A moderado e NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico
tipico A moderado em profundidades proxima ao ribeirao e na parte inferior
da bacia solos do tipo Associagio NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico em
declividades acentuadas com profundidade de até 30 cm, LATOSSOLO
VERMELHO Eutréférrico tipico a moderado, em profundidades maiores
que 90 cm e com declividades que variam até 20 %.

Segundo Nascimento (2003), os LATOSSOLOS originam-se a partit
de diversas rochas, sob distintas condi¢oes climaticas e diferentes tipos de
vegetacio. Ocorrem normalmente em 4reas de relevo plano e suave ondula-
do, o que propicia maior infiltracao de dguas pluviais, diminuindo, assim, o
escoamento concentrado superficial e sub-superficial. Por suas caracteristicas
morfolégicas, os LATOSSOLOS nio sao propicios a impactos ambientais,
como a formagio de erosdes. No entanto, dependendo do tipo de sua uti-
lizagio, pode-se ocasionar sua compactacio, diminuigio da porosidade e
permeabilidade, aumentando o escoamento concentrado das dguas pluviais
e, conseqiientemente, o desenvolvimento de erosoes lineares. No caso da

microbacia do ribeirio Cambé, as erosdes encontradas em locais formados
por LATOSSOLO sio, geralmente, associadas a esse fato.

3.4 - A Rede Hidrografica

O sistema de drenagem natural das 4guas € um importante aspecto que
deve ser considerado em uma bacia hidrografica, pois controla o escoamento
superficial, de forma a evitar os problemas, como enchentes, erosio do solo,
assoreamento, alagamentos etc.
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Para gerar o mapa da rede hidrografica, foi efetuado o registro da carta
topografica através do estabelecimento dos pontos de controle ou GCP
(Ground Control Points) S6 entao foi entio definido um Modelo de Dados
do tipo imagem, tornando possivel a etapa de importagio da base cartografica
georreferenciada. Na etapa seguinte foram criados os Planos de informagao
para fazer parte do Mapa da Rede Hidrografia, apresentando a hierarquia
fluvial da Micro Bacia do Ribeirdo Cambé.

Uutilizando-se técnicas de identificagdo de divisores de aguas e cotas
altimétricas respeitando as curvas de nivel, com seus respectivos valores,
definiu-se como um poligono fechado, ajustando-se os vetores 10 software
SPRING. O limite desempenha papel fundamental para identificacao da re-
gido, além de ser capaz de calcular a area do projeto com extrema acuracia.

Para a digitalizagio da rede hidrografica, utilizou-se carta topografica
da cidade de Londrina - divisio de lotes e glebas perimetro de expansao
urbana na escala 1:20000 e atualizando-a com imagem processada do satélite
SPOT-5, de 18 de Janeiro de 2004, com resolucio espacial 2,5 metros: Esse
processo estabelece linhas vetoriais desprovidas de valores numéricos. Apos
a digitalizacio, as linhas foram poligonalizadas e a elas atribuidas a classifi-
cacio hierarquica para cada curso de 4gua. A hierarquia fluvial consiste no
processo de se estabelecer a classificacio de determinado curso de agua no
conjunto total da bacia hidrografica na qual se encontra. Isso € realizado
para facilitar e tornar mais objetivo o estudo morfométrico (analise linear,
areal e hipsométrica) sobre as bacias hidrograficas (CHRISTOFOLETTI,
1980). Estas classes receberam um valor referente a0 grau de ordenacio a
que pertenciam os canais dispostos na carta-base, tornando possivel sua
hierarquizacdo e os menores canais, sem tributarios sio considerados como
de primeira ordem.

Os canais de segunda ordem surgem da confluéncia de dois canais de
primeira ordem, e s6 recebem afluentes de primeira ordem; os canais de
terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem,
podendo receber afluentes de segunda e primeira ordens e, assim, sucessi-
vamente (STRAHLER, 1952).

Quanto a anilise da morfometria da micro-bacia, temos que: A densidade
de drenagem obtida na micro bacia foi de 0,83 km/km?, o que significa pouca
densidade de drenagem, portanto, baixa susceptibilidade a erosio, segundo
a classificacdo utilizada por Christofoletti (1969) que descreve que bacias
com Dd < 7,5 (Km/Km?) sio consideradas baixa, 7,5-10 (Km/Km?) sao
consideradas média e > 10 (Km/Km?) sdo consideradas de alta densidade
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de drenagem. O Gradiente do Canal principal (GCP) teve como resultado
8,8m/km; O indice de sinuosidade foi: Valores altos > 1,5; valores médios
1,1 a2 1,5 e valores baixos < 1,1. O coeficiente de manutencao doéi de 1,38
km?/m; O valor obtido para o Ribeirao foi de 0,69 Km.

De acordo com Christofoletti (1980), a amplitude altimétrica maxima é
representada pela diferenca entre o ponto mais elevado e a desembocadura
do canal principal. A H» do sistema hidrografico em analise foi obtida atra-
vés da diferenca entre o ponto mais elevado (650 m) e o de menor elevagiao
(380). Desta forma, a amplitude obtida foi de 270 m.

Comparando-se os resultados obtidos, percebe-se que o maior gradiente
do Ribeirao Cambé encontra-se na por¢ao média inferior, representando
54% do total da inclinacdo, enquanto 46% desta encontram-se na por¢ao
média superior. Comparando a Rr com Gep, pode-se avaliar o grau de in-
cisdo dos canais fluviais, ou o grau de dissecaciao do relevo. Quanto maior
for a diferenca entre ambos, maior sera o grau de entalhamento do canal
ou dissecacio do relevo. No presente caso, o Rr é de 10m/km e o Gep é de
8,8m/km verifica-se que o indice de entalhamento do canal € baixo, ou seja,
o leito do canal principal nao ¢ muito encaixado, desenvolvendo vertentes
pouco ingremes, portanto, menos suscetiveis a erosao. Apenas quando ha
acdo antropica, como, por exemplo, desmatamento em fundo de vales.

Na porcao média inferior da micro bacia, o grau de inclinagao é maior e
o relevo é mais ondulado, proporcionando um escoamento superficial maior,
ou seja, mais rapidamente a energia potencial das aguas pluviais se transforma
em energia cinética, o que se traduz em maior velocidade para as massas de
agua em movimento e, conseqiente, maior poder erosivo.

A aplicacdo da andlise morfométrica facilita a compreensao de forma
integrada dos processos hidrogeomorfolégicos que ocorrem numa bacia
hidrografica, mesmo que tenha sofrido intervengoes antropicas, pois, a partir
de uma anilise global, pode-se setorizar os seus elementos e identificar a
participacao isolada de cada um.

A anilise morfométrica do Sistema Hidrografico da microbacia do Ri-
beirao Cambé apresentou resultados distintos do diagnéstico ambiental da
4rea, permitindo identificar as caracteristicas naturais da rede hidrografica
e alteracdes dos parametros morfométricos da rede hidrografica devido a
intervengoes antropicas.

Esse processo estabelece padroes utilizados em bacias hidrograficas,
especialmente no que diz respeito aos calculos referentes a extensdes da
rede hidrografica, densidade de drenagem, grau de ordenacio, extensio do
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rio principal entre inumeras outras relacdes digitais de extrema eficacia e
precisao.

3.5 -Vegetacao

Para extrair dados da imagem do satélite SPOT-5, referentes a vegetagao
da 4rea pesquisada, adotaram-se procedimentos como a extracio do NDVI
(Indices de Vegetacio por Diferenca Normalizada) e o (DFC) indice de
Densidade de floresta ciliar.

Assim, com base na rede de drenagem digitalizada ¢ do mapa gerado de
NDVI e pela técnica de distincia de buffer, que sao mapas gerados de geo-
campos contendo as distancias de cada ponto do mapa a um geo-objeto de
referéncia, podendo ser representado por um ponto, linha ou regido, no caso,
a referéncia foram os canais de drenagem e rios, delimitou-se a floresta ciliar,
determinando, para as margens florestadas, uma distancia de aproximada-
mente 30 e 50 metros, de acordo com a legislacao.

A extensio de floresta ciliar foi dimensionada em quilometros em toda
microbacia, bem como foram totalizados os nimeros de fragmentos florestais
ciliares. Com estes dados, foram elaborados e aplicados o indice de densidade
de floresta ciliar. O indice de densidade de floresta ciliar (DFC) foi obtido
por meio da seguinte equagao:

DFC= (CFC/CD)/2

Onde DEC = densidade de floresta ciliar, CFC = comprimento total
de floresta ciliar (km), e CD = comprimento total dos canais de drenagem
(km). O resultado obtido foi de, aproximadamente, 0,4, o que significa que
h4 uma caréncia significante de mata ciliar.

Verificou-se por meio dos dados obtidos que a mata original classificada
como floresta tropical subperenifolia ou mata pluvial tropical Maack, (1981)
esta praticamente ausente na irea de estudo, devido ao avanco do nucleo
urbano, apresentando consideravel deficiéncia em termos de mata ciliar.

A primitiva destruicdo das matas no estado do Parana representava a
expressao de um equilibrio natural no que se refere aos fatores climaticos e
qualidade dos solos. Entretanto, com 2 destruicao irracional das matas e a
agricultura intensiva deixou poucas reservas florestais de tamanho reduzido,
alterando o equilibrio natural da média temperatura. Este fendmeno desem-
penha papel de grande importancia na quimica do solo e principalmente na
economia de agua de uma zona (MAACK, 1968).
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3.6-0Clima

O tipo climatico da drea em estudo pode ser definido como do tipo
Cfa, caracterizado como um clima subtropical imido, sem estacao seca e
com verdo quente, dominado por sistemas atmosféricos intertropicais (tipo
Aw — clima tropical imido com chuvas de verio).

Os meses mais quentes do ano, ou seja, os de totais térmicos mais
elevados, sio os da estacdo de verdo, com mais freqiiéncia em dezembro,
janeiro e fevereiro, que coincidem com o solsticio de verao sobre a area. Ao
contririo, os meses mais frios, junho e julho, coincidem com o solsticio de
inverno. Julho é considerado o més mais frio do ano e é também o de maior
incidéncia de geadas na area, de maior ocorréncia nos fundos de vales.

Maack (1968) classificou a regido como pertencente a Zona Climatica
Tropical-Subtropical, a qual possui temperatura média anual de 20,6°C, sendo
que o més mais frio e mais seco o de julho, com 16,8°C e 56,5mm. De acordo
com o IAPAR, a temperatura do ar em Londrina, nos ultimos anos, obteve
uma temperatura méaxima absoluta, variando de 29,10°C a 39,20°C, enquanto
que a temperatura minima absoluta oscila entre —1,0°C a 12,5°C.

Londrina apresenta um total pluviométrico que varia de 1.500 a 1.700
mm, sendo os meses de dezembro e janeiro como os de maiores indices
pluviométricos durante o ano. Para a velocidade média dos ventos, em metros
por segundo, temos o periodo com maior velocidade média ¢ a primavera,
com 2,8 m/s, enquanto que as menores velocidades ocorrem nos meses de
maio/junho, com 2,1 m/s.

Levando em consideracio as médias pluviométricas de Londrina, a area em
estudo vem sofrendo processos de escoamento, provocando escoriagdes, erosoes
e assoreamento em fundos de vales pela auséncia de vegetagio ciliar, além de
enchentes devido 2 pavimentagao de ruas, aumento do numero imével etc., ou
seja, ainda carece de planejamento urbano.

3.7 - Hipsometria

Os estudos hipsométricos possibilitam conhecer o relevo, que, por sua
vez, interfere decisivamente no processo erosivo, principalmente através do
escoamento superficial das dguas, interagindo desta forma diretamente no
comportamento estrutural de bacias hidrograficas. A composi¢ao topografica
de uma 4rea drenada estd estritamente relacionada com fenomenos de erosao
que se processam na superficie e também, através da hipsometria, € possivel
detectar o indice de dissecacdo do relevo.
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A curva hipsométrica representa graficamente a variagao (em relacao ao
nivel do mar) da elevacio da superficie do terreno da bacia. Pode-se estimar
a percentagem da area de drenagem que existe acima ou abaixo de uma
determinada altitude.

Para o trabalho foram determinadas as percentagens ¢m meio digital,
utilizando um MDT (Modelo Digital do Terreno).

Fazendo-se uma divisio dos valores de altitude em intervalos de amplitu-
de de 30 metros, partindo da cota 380m até a cota maxima encontrada, 650
m, foi possivel obter um valor da parcela da area que correspondesse a cada
intervalo, gerando 9 classes, com 100% de 4rea abaixo da cota maxima.

O mapa foi gerado a partir do fatiamento e associacio dos valores hip-
sométricos determinados para cada classe criada previamente no modelo de
dados do SPRING, que foi desenvolvido através de calculos matematicos,
utilizando-se a grade retangular para sua geracio. Este processo se deu
automaticamente no software SPRING, necessitando-se apenas atribuir a0
sistema alguns comandos basicos.

O Mapa Hipsométrico de Petfis do Terreno, com dado do tipo MDT,
gerou uma superficie topografica, que descrevem a elevacao dos pontos
(valor dez) ao longo de uma linha. Este aplicativo foi realizado sobre dados
do modelo Digital (isolinhas) no formato raster, expondo-se em um grafico
o valor de z, equivalente aos pontos que definem a trajetoria. O perfil foi
tracado a partir de linhas previamente digitalizadas, pertencentes ou relacio-
nadas a dados do modelo tematico.

Observou-se que a classe 520-550 metros ocupa maior area na microba-
cia, com 28% da area total e a classe com menor ocupagao é 610-640, com
apenas 1,5% da area total.
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Fig. 3: Hipsometria da area

Org: Rafael Aradjo, 2004.

6.8 - Declividade

Considerando um Modelo Digital de Terreno (MDT) de dados altimé-
tricos extraidos da carta topogrifica, foi tracado um plano tangente a esta
superficie num determinado ponto (P), a declividade em P correspondendo
a inclinagio do plano em relacao ao plano horizontal. Dando continuidade
aos processos em desenvolvimento, foi entdo gerado o Mapa de Declividade.
Contudo, para gerar a declividade foi necessario executar um fatiamento
no Software SPRING. O fatiamento no SPRING consiste em gerar uma
imagem tematica a partir de uma grade retangular. Os temas da imagem
tematica resultante correspondem a intervalos de valores de cotas (fatias).
Dessa forma, um Plano de Informacio da categoria numérica origina um
Plano de Informacio (Layer) de categoria tematica, representando um as-
pecto particular do modelo digital do terreno, conseqiientemente, cada fatia
deve ser associada a uma classe temiatica previamente definida no esquema
conceitual do Banco de Dados ativo.

A declividade foi determinada em cada unidade de paisagem pelo ma-
peamento representativo.

Foram adotados as seguintes classes de declive e seus respectivos limites:
0 — 6% (relevo plano); 6 - 20 %(relevo suave ondulado); 20 - 30 % (relevo
ondulado); 30 — 46 e > 46% (relevo forte ondulado).

Revista Mato-grossense de Geografia — 179



Rafael Silva de Araujo e Eloiza Cristiane Torres

A magnitude dos picos de enchentes e a infiltragio da agua trazem cOmo
consequéncia, maior ou menor grau de erosao, dependendo da declividade
da microbacia (que determina maiof ou menor velocidade de escoamento da
dgua superficial), associada a cobertura vegetal, tipo de solo e uso da terra.

Fig. 4: Declividade daérea

Org: Rafael Aratjo, 2004

Observa-se que a declividade ¢ o principal fator do relevo condicionante
da erosio. Sua variacdo determina formas e feicdes da paisagem, ditando
também as potencialidades de uso e restricio ao aproveitamento das terras.
O mapa de declive obtido apresentou uma boa correlacio com os elemen-
tos da geomorfologia, de acordo com as observacdes visuais feitas durante
o trabalho de campo, possibilitando, desta forma, o seu uso na avaliacao
da erodibilidade, constituindo-se um importante meio de apoio 2 estudos
relativos ao uso das terras.

Foi observado que 10,7 km?, correspondentes a 14% da 4rea total,

apresentaram terrenos inclinados em relevo ondulado e em terrenos forte
ondulado classes D (declive de 12 a 20%), E (declive de 20 2 30%) e F (de-
clividade de 30 a 46%), com escoamento superficial rapido, na maioria dos
solos, e maior suscetibilidade a erosao, comprometendo o cultivo intenso.
O uso de méquinas agricolas para €ssas classes ¢ parcialmente prejudicado.
Constatou-se também que apenas 1,2 km?, correspondentes 2 0,4% da 4area
total, apresentaram declive maximo de > 46%o (classe G), caracterizando, as-
sim, Areas muito inclinadas, onde o uso de maquinas agricolas € prejudicado,
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com solos extremamente susceptiveis a erosao hidrica, sendo o escoamento
superficial muito rapido. Nessa classe, a grande maioria dos solos € extre-
mamente suscetivel a erosio e os terrenos devem ser utilizados somente
para cultivos perenes, pastagens bem conduzidas ou reflorestamentos. A
maior parte das maquinas agricolas pode ser usada, mas com dificuldades.
Ha sérios impedimentos a0 seu uso, exigindo praticas muito complexas
(projetos de drenagem) devendo ser mantidos preferencialmente como éareas
de preservacao ambiental.

Observa-se que a maior parte da area estudada apresenta relevo plano
e suavemente ondulado, 70,4 km? das classes A e B, e as classes com relevos
mais ondulados C, D e E, com 21,6 km?, e declividades bem acentuadas F
e G, com 1,2 km?, se encontram na sua maiotia na regiao média inferior da
microbacia.

O escoamento superficial em geral é muito lento, lento ou médio. A
erosio hidrica pode ser controlada por praticas simples, no entanto, a explo-
racdo intensiva dessas terras sO é possivel com praticas mais complexas de
conservacio do solo (plantio direto, faixas de retencio e terraceamento).

3.9 - Geomorfologia

A area de estudo assenta-se sobre a morfoestrutura composta pela Ba-
cia Sedimentar do Paran4, congregando o recobrimento de lavas basalticas,
denominado geologicamente como Formacao Serra Geral, pertencentes 2
Era Mesoz6ica e ao Grupo Sio Bento, do Periodo Tridssico/Cretaceo, ha

120 milhoes.

O aquecimento e a umidificacdo dos climas do planeta, aliados ao
desenvolvimento de uma exuberante cobertura vegetal sobre os derrames
basélticos do Trapp, a partir do Pleistoceno e do Holoceno, possibilitaram a
intensificacio do intemperismo na irea, o que deu origem a um tipo de solo
muito fértil que possui textura argilosa, alta fertilidade natural e profundi-
dades, que variam de 125 a 130 cm.

De acordo com Maack (1981), a 4rea situa-se no terceiro Planalto ou
Planalto de #rapp do Parana ou de Guarapuava, compreendendo uma paisa-
gem de espigdes e chapadas dos derrames basalticos. E sobre as rochas da
Formacio Serra Geral, ou seja, na area central da Bacia Sedimentar do Parana,
sobre os LATOSSOLOS e NITOSSOLO, apresentando em sua estrutura
uma leve inclinacio para oeste, em dire¢do ao rio Parana.

Porém, o subsistema hidrogrifico do municipio de Londrina corre no
sentido predominantemente de oeste para leste, uma vez que o relevo esta

Revista Mato-grossense de Geografia — 181



Rafael Silva de Araujo e Eloiza Cristiane Torres

genericamente inclinado da regido de Londrina para o Rio Tibagi, que tem
sentido sul-norte, desaguando no Rio Paranapanema, um dos tributarios do
Rio Parana.

O constante trabalho erosivo propiciou, no municipio de Londrina, a
formacio de colinas suavemente arredondadas, com a maioria das verten-
tes, que sdo os elementos predominantes do relevo, de formato concavo e
convexo e, em menor propor¢ao, de formato angular/retilineo delimitado
por espigoes.

A partir de varias anilises, foram definidas unidades geomorfoldgicas:
Areas de relevo convexo delimitado por espigdes locais; Areas de relevo ge-
ralmente concavo e convexo, pouco movimentado, com declives suaves ou
pouco acentuado, com desnivelamentos pequenos, associados a Formagio
Serra Geral. Areas com topos arredondados e vertentes ravinadas. Drenagem
com média a baixa densidade, padrio subparalelo a dentritico, vales fechados,
declividade acentuada >20 %; Planicies Aluviais: Relevo praticamente planos,
associados 2 deposicao de sedimentos fluviais que ocorrem nas margens
do ribeirdo Cambé, proximo ao desagiie no ribeirdo Trés Bocas, formando
uma planicie aluvial pré-atual (terracos) e atual, geradas por processos de
sedimentacio detritica no terreno, com declividades inferiores a 5,3%.

Fig.5: Geomorfologia da area
Org. Rafael Aratjo, 2004
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4 - Consideracoes finais

Londrina, como todas as médias e grandes cidades brasileiras, passou
por intenso desenvolvimento populacional. Essa transformagao em sua
distribuicio espacial acarretou inimeras conseqiiéncias para sua estrutura,
sendo uma delas o advento de problemas ambientais.

Como todo componente da paisagem, a microbacia hidrografica do
Ribeirio Cambé esta sujeita a sérios impactos ambientais de origem antr6-
pica. Sendo assim, somente a a¢ao integrada entre comunidade e 6rgaos
responsaveis por sua gestio pode minorar esses problemas.

Apesar de a cidade possuir uma legislacdo que, em teoria, se preocupa
com o meio ambiente e se propde administrar esses recursos da melhor
maneira possivel, a realidade constatada por esta pesquisa é completamente
diferente.

As ocupacdes inadequadas as margens dos cursos d’agua nas grandes
cidades, inclusive em Londrina, provocam intensas mudangas no sistema
hidrolégico. De acordo com Drew (1986), o avango brutal da urbanizagao
muitas vezes tem problemas cronicos que decorrem da interagao dos re-
cursos naturais e criam dois fatores que sio essenciais na modificagio dos
rios e corregos urbanos: primeiro, a bacia, em que propor¢ao, se tornou
impermeavel pela construcio e, segundo, como esté estruturado o sistema
de drenagem artificial (drenagem pluvial e esgoto) instalado. E de suma
importancia o reconhecimento desses elementos, uma vez que estes 530 08
principais vetores de problemas ambientais nas cidades.

A definicio de que uma bacia hidrografica é o elemento integrador entre
natureza e da sociedade, é um conceito de extrema dificuldade de imple-
mentacio na gestao da cidade. Londrina, apesar de possuir leis e um Plano
Diretor, que contemplam esses elementos de forma bem abrangente, nao
vem colocando em pritica as definicoes delimitadas para a administragao
de seus recursos naturais.

Com a realizacio desse trabalho, constatou-se uma série de problemas
ambientais como: o desmatamento e a intensa ocupagio de areas, consideradas
de preservagio permanente, sao evidentes ao longo de todo o Ribeirio. O levan-
tamento do histérico de expansio da cidade, os aspectos fisicos da microbacia
¢ o diagnéstico de alguns problemas ambientais possibilitaram a identificagdo e
representagio cartogrifica de alguns elementos ambientais negativos gerados na
area de estudo. Contudo, é necessario um estudo mais rigoroso que contemple
alguns itens que nio foram abordados nesta pesquisa.
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