RITA DE CASSIA BIANCHI

UTILIZACAO DE UM SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS PARA
ANALISES DA CAPACIDADE POTENCIAL DE ARMAZENAMENTO DE AGUA
NO SOLO



RITA DE CASSIA BIANCHI

UTILIZACAO DE UM SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS PARA
ANALISES DA CAPACIDADE POTENCIAL DE ARMAZENAMENTO DE AGUA
NO SOLO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito parcial para a obtencéo do grau de
Especialista em Geoprocessamento no Centro
Integrado de Estudos em Geoprocessamento
(CIEG), Universidade Federal do Parana.

Orientador:MsC. André Luiz Alencar de Mendonca

CURITIBA
2012



TERMO DE APROVACAO

RITA DE CASSIA BIANCHI

UTILIZAGAO DE UM SISTEMA DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS PARA
ANALISES DA CAPACIDADE POTENCIAL DE ARMAZENAMENTO DE AGUA NO
SOLO

Monografia aprovada como requisito parcial para obtencdo do grau de Especialista
no Curso de Especializagdo em Geoprocessamento, Setor de Tecnologia,
Departamento de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do Parana, pela
seguinte banca examinadora:

Orientador:
Doutorando em Ciéncias Geodésicas — UFPR
. ‘ ’l : " ; - :. ke
Avaliador: Prof® Ms. Diuliana Leandro

Departamento de Geomatica - UFPR

Curitiba, 06 de agosto de 2012.



Aos meus pais, Zoraide Simplicio Bianchi e
Joabe Bianchi, por todas as oportunidades e incentivos

para buscar e lutar pelos meus ideais
DEDICO.



AGRADECIMENTOS

A Deus, acima de tudo, por estar sempre presente em nossas vidas.

Aos meus pais, por todo o amor e carinho que me deram, e mesmo estando téo
longe, apoiam minhas decisfes e vibram com cada vitéria alcancada. .

Ao Professor André Luiz, pela orientagdo, parceria e compreensdo, meu muito
obrigado. Lembrarei para sempre dos seus ensinamentos e dos momentos de
descontracdo durante o processo do trabalho, levando para sempre seu exemplo de vida
e de profissionalismo.

Ao meu namorado, Daniel Prates, por todo o amor, carinho e companheirismo.

A minha tia Janira por todos os mimos, jantinhas, conversas, docinhos, carinhos,
sempre a disposi¢do para ajudar.

A todos os amigos pelo estimulo e apoio em todos os momentos

Aos professores do curso de especializacdo e a Inés pela dedicagéo e incentivo.



RESUMO

Uma das questdes fundamentais que limitam o uso de dados matriciais em Sistemas de
Informacdo Geografica, para andlises espaciais complexas que incluem a criagdo e
utilizagdo de modelos diz respeito & definicdo dos requisitos minimos para resolugéo
espacial de dados rasters. Tal definicdo se faz necessaria para atender as necessidades
de informac&o sobre a superficie terrestre. Para essa andlise, trabalhar-se-4 com uma
equacdo hidrologica para avaliar o potencial de armazenamento do meio poroso na bacia
do Rio Canguiri, Regido Metropolitana de Curitiba. A metodologia aqui estudada foi
dividida em trés etapas: a primeira etapa esta relacionada a coleta de dados, formacao do
banco de dados, que é constituido pelos vetores de solos, geologia e hipsométrico; a
segunda etapa é o processamento dos dados, relacionando os pesos para as diferentes
classes e processando os rasters finais para as dimensdes de pixels iguais a 10, 50 e
100m; e a terceira fase, € a modelagem para a integracdo do banco de dados para
analisar o potencial de armazenamento do meio poroso para os diferentes pixels. A partir
do modelo digital do terreno (MDT) foi gerada uma matriz de declividade e através da
classificagéo de tais dados, geraram-se trés rasters, um com pixel de 10m, outro com 50m
e outro raster com pixel de 100 metros. Da mesma forma foram geradas matrizes a partir
de dados de solos e geologia. A modelagem feita foi & combinacdo desses raters, gerando
uma matriz final que representa o potencial de armazenamento do meio poroso, para
rasters com pixel de 10, 50 e 100m. Todos os passos relativos a este trabalho foram
demonstrados com o uso de software livre, de forma a tornar a metodologia passivel de
replicacdo. Assim, pdde-se analisar a influencia do tamanho do pixel no célculo e
representacdo deste potencial. De acordo com a andlise da &rea de estudo (17,94km?), o
maior potencial de armazenamento do meio poroso ocorre com as menores declividades
e com a formacdo geoldgica sedimentar recente e que ha uma tendéncia espacial
facilmente observada nas representacfes da regido, cuja percep¢do € prejudicada
conforme aumenta-se a resolugéao espacial das matrizes geradas.

Palavras-chave: analise raster; analise espacial; potencial de armazenamento;
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ABSTRACT

One of the key issues that limit the use of raster data in Geographic Information Systems
for complex spatial analyzes that include the creation and use of models concerns the
definition of minimum requirements for spatial resolution of raster data. This definition is
necessary to meet the information needs on the surface. For this analysis, will be working
with an equation to assess the potential hydrologic storage of the porous medium in the
Rio Canguiri, Metropolitan Region of Curitiba. The methodology studied was divided into
three stages: the first step is related to data collection, training database, which consists of
vectors of soils, geology and topographic and the second step is processing the data, the
weights relating for processing the different classes and rasters for the final pixel
dimensions equal to 10, 50 and 100m, and the third phase, the modeling is to integrate the
database to analyze the storage potential of the porous medium for different pixels. From
the digital terrain model (DTM) was generated an array of slopes and through the
classification of such data, generated by three rasters, with a pixel of 10m, 50m and
another one with pixel raster of 100 meters. Likewise matrices were generated from data
of soils and geology. The modeling was carried out the combination of raters, generating a
matrix representing the end of the storage potential of the porous media for rasters with
pixel 10, 50 and 100m. All steps of this work has been demonstrated with the use of free
software, in order to make the method capable of replication. Thus, we could analyze the
influence of pixel size in the calculation and representation of this potential. According to
the analysis of the study area (17.94 km 2), the largest storage potential of the porous
medium occurs with the smaller slope and with the recent sedimentary geological
formation and that there is a tendency spatial representations easily observed in the
region, whose perception is impaired as it increases the spatial resolution of the generated
matrices.

Keywords: analysis raster spatial analysis, storage potential.
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1 INTRODUCAO-

O grande desenvolvimento das Regides Metropolitanas vem causando
modificacdes nos usos do solo e a intensificagdo do uso de seus recursos hidricos.
As partes florestadas passaram a ser substituidas por &reas urbanas ou modificadas
antropicamente, enquanto a demanda pelos recursos hidricos diversificou-se e
cresceu. Ao mesmo tempo, advieram impactos causados pela modificacdo das
componentes e processos do sistema bacia hidrogréfica, criando um quadro de
incertezas quanto ao atendimento das demandas atuais e futuras relativas a
protecdo ambiental, o que por sua vez gera demanda social quanto a gestdo dos
recursos hidroldgicos.

Para existir um uso sustentavel de todos o0s recursos naturais, o homem
precisou aperfei¢coar tecnologias e conhecimentos que pudessem tratar as entidades
ambientais, ndo somente do ponto de vista estritamente ambiental, como também do
ponto de vista locacional e de organizagdo de atributos. O tratamento das
informacdes espaciais € requisito necessario para controlar e ordenar a ocupacao
das unidades fisicas do meio ambiente, tdo pressionadas por decisbes que se
contrapdem a uma logica racional de uso.

Assim, dados de natureza ambiental podem ser modelados e utilizados sob
a Otica de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), definido, segundo
Burrough (1986), como um conjunto de ferramentas para agrupar ou armazenar,
recuperar, transformar e apresentar dados espaciais do mundo real. Esses sistemas
sdo instrumentos de programacao das acdes integradas, de controle e de gestéo do
meio ambiente (Paredes, 1994) que manipulam dados de diversas fontes e
formatos, servindo como auxilio na tomada de decisfes.

Nesse contexto € que, ao tratar do processo de armazenamento da agua no
ambito da dinamica de atenuagéo de eventos de precipitagdo e do uso dos recursos
naturais da bacia hidrografica urbanizada, insere-se o presente trabalho. A premissa
€ a de que os usos da terra, ao modificarem as componentes e processos da funcéo
hidroldgica de armazenagem de agua na bacia, podem modificar também suas
respostas. Com o objetivo de fazer uma andlise ambiental dos recursos naturais

renovaveis, em especial a agua, utilizou-se o SIG como ferramenta. Considerando o
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alto grau de modificagdo do meio ambiente na regido, trabalhou-se uma bacia
hidrografica da Regido Metropolitana de Curitiba, a bacia do Rio Canguiri.

O trabalho aqui apresentado busca apresentar os elementos que compdem
o ciclo de trabalho para que se utilizem mecanismos de andlises espaciais e dados
fisicos diversos de forma a modelar componentes especificos de uma analise
ambiental, no que diz respeito ao armazenamento de &gua em uma bacia. A
metodologia demonstrada envolve a classificagéo do tipo e do uso dos solos para
gerar a capacidade potencial de armazenamento de 4gua para a bacia hidrogréafica
como forma de se poder estudar o grau de compactagdo no solo. Para tanto se faz
necessario um estudo dos componentes como a geologia, a pedologia, o clima, a
geomorfologia, a declividade, a vegetacéo e o uso do solo, de forma que o potencial
de armazenamento fosse reconhecido automaticamente através de operacfes de
relacionamento entre os dados coletados.

Dentro do ambiente do Sistema de Informagdes Geogréficas, a manipulagéo
dos dados toma a forma de um conjunto de operagdes algébricas que resultam em
mapa numeérico que configura a estrutura da estatistica espacial e da modelagem
cartografica, permitindo a analise simultanea de varias camadas ou layers de mapas
(HISCOCK et al, 1995). Chiaranda (2002) identifica as fases de um processo de
andlise espacial utilizando um SIG, para a analise hidroldgica, da seguinte forma:

o Fase | — Constituicdo de banco de dados

o Fase Il — Processamento de Dados

o Fase Ill — Modelagem para integragéo

Os dados armazenados no SIG constituem uma ferramenta Util na geragéo
de modelos para precisdo de dados distribuidos espacialmente. Um modelo é uma
estruturagdo simplificada da realidade apresentando, de forma generalizada,
caracteristicas importantes permitindo o aparecimento de aspectos fundamentais da
realidade. Assim, um modelo pode ser definido como uma expressdo formal de
relagBes entre entidades de termos fisicos ou matematicos (ROSA, 2004)

O desenvolvimento de um modelo envolve a simulagéo de fendbmenos complexos
utilizando a combinacéo de informagdes espaciais e ndo espaciais. Esta abordagem
tipicamente requer um especialista na area de conhecimento. Na simulag&o existem em geral trés

fases que so classificadas como ajuste: fase onde os parametros devem ser identificados e
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avaliados; verificagdo: utiizacdo do modelo ja calibrado; e aplicagdo: fase em que o modelo é
usado para representar situacdes onde se desconhece a saida do sistema (ROSA, 2004).

Assim, pelas informagdes coletadas dos componentes estrutura-se a base
cartografica de dados sobre a real condicdo em que o local de estudo se encontra e
assim definir o potencial hidrico. Feito o processamento de dados e a modelagem
tem-se como temas finais o potencial de armazenamento do meio poroso;
capacidade potencial original de armazenamento da bacia; expresséo hidrologica
dos componentes e os efeitos dos usos do solo na capacidade de armazenamento
de 4gua.

Espera-se que este trabalho possa também demonstrar a aplicagdo de um
SIG na modelagem aplicada a questdes ambientais por meio do uso de um
aplicativo SIG opensource, tornando o processo de andlise acessivel a analistas
ambientais que procurem uma ferramenta de baixo custo que auxilie o
monitoramento de areas especificas e facilite o desenvolvimento de projetos de

preservagao dos recursos naturais.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Modelar e analisar dados espaciais da Bacia Hidrografica do rio Canguiri,
Regido Metropolitana de Curitiba, PR, para o estudo do potencial de armazenamento
do meio poroso, demonstrando o uso de um SIG open source para a geragao de

dados e mapas que representem fendmenos relativos ao uso do solo na regiéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

a) Construir uma base de dados em funcédo das componentes, geologia,
pedologia, declividade, uso do solo e fitogeografia, levando-se em consideragdo
aspectos relativos a escala e resolugdo espacial para a analise proposta;

b) Determinar a expressdo hidrolégica das componentes estruturais e o
potencial de armazenamento do meio poroso para utilizagdo em um Sistema de
Informacdes de Geogréficas;

c) Gerar mapas demonstrativos dos diferentes critérios usados no
modelo.

d) Comparar e discutir os resultados advindos da geragdo de trés

diferentes resolugdes espaciais dos dados matriciais usados no modelo proposto.
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O trabalho esta organizado em 7 capitulos. O primeiro fez uma breve
introducdo do que aqui sera tratado; o segundo descreve os objetivos do trabalho; o
terceiro constitui-se na revisdo de literatura que aborda. O quarto capitulo descreve
a metodologia utilizada; o quinto capitulo aborda os resultados obtidos e as
discussdes a respeito. No sexto capitulo estdo as conclusGes e no sétimo estdo as

referéncias bibliograficas utilizadas no texto.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os capitulos que dividem a revisdo bibliogréfica irdo explicar, de forma
sucinta, o que é a analise espacial, qual sua importancia no SIG e suas fungdes e a
sua influencia do tamanho do pixel, usando dados do tipo raster. Uma breve
descricdo também seré feita sobre hidrologia aplicada a modelagem, o que € bacia
hidrografica e suas fungdes, capacidade de armazenamento de agua no solo e as

propriedades, fisicas e quimicas, do solo.

3.1 ANALISE ESPACIAL

Hoje € comum se ouvir falar em Sistemas de Informacéo (SI) em diversas
areas do conhecimento. De forma pioneira, no campo das Geotecnologias, desde a
década de 1980, Sistemas de Informac¢des Geogréficas (SIG) em conjunto com
funcionalidades computacionais para tratamento e organizacdo de dados, vém
sendo utilizados de forma a ampliar o leque de ferramentas para compreenséo e
andlise do mundo em nossa volta.

De acordo com Paredes (1994) Sl é um sistema de processamento de
dados cuja funcdo é promover informacéo ao usuario de modo a executar ou adotar
decisbes na pesquisa, no planejamento e no gerenciamento. Ja o SIG, uma

extensdo do Sl, segundo 0 mesmo autor, € um instrumento de programacdo das
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acOes integradas, de controle e de gestdo sobre o0s processos ambientais,
econdmicos e sociais.

Inerente ao ser humano bem como aos processos do meio fisico terrestre
estd o conceito e determinacdo de localizagBes espaciais. Este conceito esta
intimamente ligado a forma e as dimens@es do planeta e de seus espagos fisicos em
conjunto com a percepgdo espacial humana. No que diz respeito aos sistemas
criados pelo homem para automatizar e tornar mais eficientes a sua relagdo com a
locac&o espacial. Uma das caracteristicas marcantes que diferenciam os SIG dos Sl
convencionais é a capacidade de realizar, o que € comumente chamado de, analise
espacial.

De acordo com Bailey (1994, APUD Rocha, 2004) a andlise espacial é
definida como uma ferramenta que possibilita manipular dados espaciais de
diferentes formas e extrair conhecimento adicional como resposta. Este processo
inclui funcbes basicas como a consulta de informagdes espaciais dentro de areas de
interesse definidas, manipulacéo de mapas e a produgéo de alguns breves sumarios
estatisticos; incorporando também fun¢des como a investigacdo de padrbes e
relacionamentos dos dados na regido de interesse, buscando assim, um melhor
entendimento do fendmeno e a possibilidade de se fazer predicdes. Unwir (1981,
citado por Paredes, 1994) ressalta que a analise espacial € o0 processo
computacional relacionado a classificagdo de dados espaciais estruturados em
pontos, linhas, areas e superficies.

A andlise espacial tem como principio medir propriedades e relacionamentos
de entidades reais, considerando a localizacdo geografica no processo analitico
descritivo e/ou inferencial do espago (CAMARA et al., 2002). Ainda conforme o0s
mesmos autores, o conceito fundamental para o entendimento da analise espacial
esta diretamente ligado & dependéncia espacial, ou seja, esta dependéncia espacial
leva a uma perda do poder explicativo da inferéncia estatistica convencional, a qual
supde dados que exibem independéncias.

De acordo com Meneses (2003) a analise espacial supre as deficiéncias da
estatistica inferencial convencional através de duas vertentes principais: a estatistica
espacial, a qual gera modelos mateméticos de distribuicdo e correlacdo, os quais
incorporam propriedades de significancia e incerteza, resultantes da dimenséo

espacial; e a geocomputacdo que usa técnicas de redes neurais, busca heuristica e
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automatos celulares, para explorar grandes bases de dados e gerar resultados
empiricos (ndo exatos), proporcionando, desta forma, maior credibilidade a realidade
modelada.

A énfase da analise espacial, conforme Camera et al. (2002) € mensurar
propriedades e relacionamentos, levando em conta a localizagdo espacial do
fendmeno em estudo de forma explicita. Um exemplo pioneiro da anélise espacial,
citado por vérias literaturas, o qual incorporou a categoria “espaco” as analises
realizadas, diz respeito as analises feitas no século XIX por John Snow. Em Londres,
em 1854, ocorreu uma epidemia de célera trazida das indias. Para explicar como a
doenca se espalhava pela cidade, duas vertentes foram consideradas: a primeira
relaciona os miasmas concentrados nas regioes baixas e pantanosas das cidades, e
a segunda, que considera a ingestdo de &gua insalubre. Assim, uma das analises
realizadas procura, por meio da construgdo de um mapa (Figura 3.1) aferir que a
localizacdo de uma das bombas de 4gua que abastecia a cidade formava o centro
geogréfico da &area da cidade em processo de epidemia. Estudos posteriores
confirmaram a hipétese do epicentro da epidemia ser a bomba e, o levantamento de
dados de campo permitiu conhecer a localizacdo exata do ponto do pogo de agua a
jusante da cidade, em area com alta concentracdo de dejetos, inclusive de pacientes

coléricos.

Figura 3.1 — Mapa de Londres com 6bitos por célera, identificados por pontos, e pbgos de agua,
identificados por cruzes.
Fonte: Camera et al. (2002).
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Os problemas tratados pelas ferramentas da andlise espacial, conforme
Céamara et al., (2002), abordam dados de trés tipos:

o Eventos ou padrdes pontuais: expressam fendmenos pontuais e tem
como objetivo estudar a distribuicdo espacial dos pontos relacionando a ocorréncia
de eventos com caracteristicas de entidades geograficas, por exemplo, localizagédo
de crimes. O objeto de interesse € a propria localizacéo espacial dos eventos em
estudo, testando hipoteses sobre o padrdo observado (se é aleatério ou ndo). Outro
caso € estabelecer o relacionamento da ocorréncia de eventos com caracteristicas
do individuo, incorporando a possibilidade de haver algum fator ambiental, do qual
néo se dispdéem dos dados;

o Superficies continuas: modelos elaborados a partir de amostras
regulares ou ndo, um exemplo é a poluicdo sonora. O objeto da analise espacial é
reproduzir a superficie da qual se retiram amostras, visando a identificagdo de
padrbes espaciais;

o Areas com contagens e taxas agregadas: representam dados
cumulativos ou médios de entidades pontuais que s@o associadas a unidades
bésicas de pesquisa. O objetivo da andlise espacial é estabelecer padrbes e
relacionamentos espaciais entre as unidades basicas. E dividido em anélise de
superficie, objetivo é reconstruir a superficie da qual se retirou e mediu as amostras,
por exemplo, perfis de amostra de solos de um regido; e andlise de areas, onde os
dados séo, em grande parte, oriundos de levantamentos populacionais tais como os
censos.

As relacbes espaciais sdo importantes nas aplicagdes geograficas, pois o
seu dominio determina a importancia de cada tipo de relacdo (CRUZ e CAMPOS,
2005). Essas relacdes espaciais podem ser agrupadas em trés categorias:

o Topologicas: descrevem conceitos de vizinhanga, incidéncia,
sobreposicdo, ndo variando com a escala ou rotagcdo, por exemplo, disjunto,
adjacente, dentro de;

o Métricas: descrevem orientagfes no espaco em termos de direcdes e
de distancia, por exemplo, norte e sul;

o De ordem: pode ser total ou parcial e sdo descritas por preposic¢des,

por exemplo, 'em frente &', ‘acima de', 'abaixo de'.
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Estas fungdes com base nos atributos espaciais e ndo espaciais da base de
dados, procuram gerar simulagdes sobre os fenébmenos do mundo real. Assim, a
andlise espacial permite compreensdo da distribuicdo dos dados (andlise
cartografica) advindos de fenbmenos ocorridos em certa regido geografica (andlise
geogréfica), o que é de grande utilidade para a solucdo de importantes questées nas
mais diversas éreas.

Todos os dados manipulados e trabalhados em um SIG s&o chamados de
dados geogréficos (ou georreferenciados) que sdo dados espaciais cuja dimenséo
esti associada a sua localizacdo na superficie da terra, em um determinado instante
(periodo de tempo). Os dados geograficos possuem trés caracteristicas importantes,
que constituem o modo mais comum de organizagdo em estruturas computacionais:
caracteristicas espaciais — geométricas, que informam a geometria e posicdo
geogréfica do fenbmeno; dados ndo espaciais que descrevem os fendbmenos; e 0s
dados temporais, que informam o periodo de validade dos dados geogréficos e suas
variagdes no tempo (CRUZ e CAMPO, 2005).

3.1.1 Fungdes de Analise usando Sistemas de Informag&o Geografica (SIG)

Compreender a distribuicdo de dados oriundos de fendbmenos ocorridos no
espaco constitui em um grande desafio para resolver problemas relacionados a area
da saude, meio ambiente, geologia, agronomia e quaisquer outras ciéncias e
tecnologias que possuam o elemento espacial como um fator a ser considerado.
Com a disponibilidade de vérios sistemas de informacdo geografica (SIG) de baixo
custo e com interfaces de simples entendimento, estudos que envolvam a
componente espacial vém sendo cada vez mais comuns. Estes sistemas permitem a
avaliacdo espacial de diversas variaveis, bastando apenas que o analista disponha
de um banco de dados e de uma base cartogréfica para analise.

Desde sua concepc¢éo inicial, mais simplista e voltada para a geragéo de
mapas, os SIG tém incorporado uma crescente variedade de fungbes. Em especial,

apresentam mecanismos sofisticados para manipulagdo e analise espacial de dados,
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permitindo uma visualizagcdo bem mais intuitiva dos dados do que a obtida através
de relatérios e graficos convencionais.

DANTAS et al. (1996) divide a evolugdo do SIG em trés fases: manipulagéo
e visualizacao de banco de dados (primeira fase), operacdes analiticas de dados
ndo graficos e estrutura organizacionais (segunda fase) e analise espacial (terceira
fase). Ainda, segundo o mesmo autor, os SIG atuais podem ser considerados como
“um tipo de Sistema de Informacédo, que envolve de forma sistémica e interativa
Banco de Dados, Tecnologia e Pessoal, sendo capaz de realizar Analises Espaciais,
armazenar, manipular, visualizar e operar dados georreferenciados para a obtencéo
de novas informacdes”.

Numa visdo abrangente, conforme Camara et al. (2002), pode-se dizer que a
estrutura de um SIG (Figura 3.2) tem 0s seguintes componentes: interface com o
usuario que define como o sistema € operado e controlado; entrada e interacdo de
dados (entrada, edicdo, andlise, visualizacdo e saida de dados); funcdes de
processamento grafico e de imagens; visualizagdo e plotagem e armazenamento e

recuperacao de dados.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
\ Gerenma Dados
Espaciais

Banco de Dados
E Geografico

Figura 3.2 — Estrutura de Sistemas de Informacdo Geogréfica
Fonte: Camara et al. (2002)

Figur



21

3.1.1.1 Funcdes da Analise espacial no SIG

A andlise espacial no SIG dispde de varias fun¢des analiticas que servem a
etapa exploratéria ou descritiva do processo de andlise espacial (MENESES, 2003).
Tais algoritmos usualmente sdo implementados dentro de conjuntos de ferramentas
nos aplicativos SIG e constituem parte importante na manipulagédo de dados nestes
sistemas.

Segundo ARONOFF (1989), existem cinco grandes categorias de fungdes a
considerar na analise espacial em SIG:

o Funcbes de acesso ou pesquisa, classificagdo e medicdo: As funcdes
de medida tém aplicagbes no célculo dos pardmetros mensuraveis dos objetos
espaciais, o que faz com esta operacdo de analise espacial seja de grande
importancia em um SIG. Dentre as principais fungdes de medida podem ser citadas
as medidas de comprimento, area e volume. Através deste conjunto de funcdes é
possivel ter acesso a informacéo gréafica e alfanumérica, possibilitando a realizacao
de operacdes de Query-Display (pesquisa grafica e pesquisa por atributos). Ao se
efetuar um processo de andlise espacial deste tipo sé os atributos alfanuméricos
podem ser criados e alterados.

. Funcdes de reclassificacbes: se baseiam em atributos tematicos ou nas
propriedades topolégicas dos objetos em um determinado plano de informacéo
tematico para simplificar ou generalizar uma informacdo, de acordo com as

necessidades do usuario. A Figura (3.3) ilustra esse processo.

INPUT MAP OUTPUT MAP

e ol /| Reclassification

o s 2200m

\@..{\ -'. jo L Pes

Elevation Binary Classification

Figura 3.3 - Modelo que exemplifica a fungdo de reclassificacdo
FONTE: Cordéo, 2004
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Nota-se que, no exemplo, um dado de altimetria que apresentava cotas que
variavam entre cem e trezentos metros teve a informacédo desejada simplificada,
dando-se destaque para regido que apresentava cotas maiores ou iguais a duzentos

metros.

o Funcbes de sobreposicdo de mapas: as funcdes de sobreposicao
também sdo conhecidas como operacfes de overlay, sendo uma das técnicas mais
utiizadas para andlise espacial. Nestas operacfes constitui um processo
semelhante & manipulagdo de dados relacionais em tabelas e permite a realizagédo
de analises segundo uma aproximacao da algebra booleana ou da teoria dos

conjuntos. Um exemplo que sintetiza o processo € mostrado na (Figura 3.4):

1
Modelo Mumérico de Terreno
Demandas -

i &

Rede de distribuicdo de dgua

| ==
- R
Uso do solo urbano S —
| — — e ]

Pontos selecionados para localizar J—J
novos reservatarios
-
b
= /

Figura 3.4 — Modelo que exemplifica a funcédo de sobreposicao de mapas
FONTE: Cordéo, 2004

o Funcdes de Vizinhanca: neste grupo as operagdes usualmente mais
desenvolvidas sdo as de pesquisa, topograficas e de interpolacdo. A definicdo de
funcdes de vizinhanga envolve a andlise das caracteristicas da area correspondente
a um local especifico. Neste caso, € necessario definir o dominio de aplicagédo e o
tipo de funcdo a aplicar numa sequencia de analise especifica.

o Funcdes de andlise de conectividade: estas fun¢des sdo caracteristicas

da modelagem de dados matricial e caracterizam-se por permitir a descricdo e a

[N

modelagem de processos de difusdo e influéncia espacial. Também neste caso

Q-

necessario definir o dominio da aplicacdo deste tipo de funcdo em relagéo
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vizinhanca de células, recorrendo a topologia implicita de uma estrutura em
quadricula. A definicho e a simulagdo de processos de movimento, difuséo e
acumulacdo tém de ser explicitadas na realizacdo de uma operacdo de analise

espacial.

3.1.2 Analise Espacial usando Dados Raster

As resolugbes espaciais e temporais séo importantes quando se pretende monitorar
processos dindmicos na area ambiental. A resolucdo espacial determina o tamanho do
menor objeto que € possivel representar no arquivo Raster digital, ou seja, deve ser
equivalente com o tamanho do menor objeto que se deseja identificar. A resolugdo
temporal se refere ao intervalo de tempo em dias ou horas, que o sistema demora
em obter duas imagens consecutivas da mesma regido sobre a Terra. A escolha da
resolucdo temporal deve ser coerente com a escala temporal e dinamismo do
processo monitorado.

Raster é um formato para armazenamento, processamento e exibicdo de
dados graficos em que as imagens gréficas sdo armazenadas como valores para as
quadriculas uniformes ou pixels. Pixels € uma abreviacéo de elemento de imagem, o
menor elemento indivisivel que compde uma imagem. Na varredura, processamento
de dados € representado espacialmente em uma matriz de células da grade,
chamados pixels, que s&o atribuidos valores para as caracteristicas da imagem ou
atributos. (HDF, 2006)

O modelo de dados rasters sdo compostos por células formadas por linhas e
colunas (matriz) (Figura 3.5), sendo que essa é&rea celular € igual a resolucéo
espacial. Cada célula registra o valor de um objeto ou condicéo e ndo correspondem
as entidades do mundo real, por exemplo, as estradas é um grupo de células e ndo

uma unica entidade (Figura 3.6), uma unidade homogénea (HDF, 2006)
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Figura 3.5 — Caracteristica de um ponto representado em uma grade.

Figura 3.6: Caracteristica da linha representada em uma grade.

Na sua forma mais simples, uma quadricula consiste de uma matriz de
células (ou pixels) organizados em linhas e colunas (ou uma grade), como mostrado
nas figuras acima, onde cada célula contém um valor que representa informacdes,
como tamanho do ponto ou da linha. Rasters sao areas digitais de fotografias,
imagens de satélites, fotos digitais, ou mesmo mapas digitalizados (ESRI, 2009)

Embora a estrutura da quadricula de dados seja simples, é extremamente
atil para uma vasta gama de aplica¢des. Dentro de um SIG, o uso de dados raster
recai em quatro categorias principais: raster como mapa base, raster como mapa de
superficie, raster como mapa tematico e raster como atributo de um recurso. Em
conjunto com os dados raster, cada célula (que também é conhecido como um pixel)
tem um valor. Os valores das células representam o fendmeno retratado pelos dados
raster definido como uma categoria, magnitude, altura, ou o valor espectral. A
categoria poderia ser uma classe de uso da terra como pastagens. A magnitude
pode representar a poluicdo sonora. Altura (distéancia) poderia representar elevagéo
da superficie. Valores Espectrais sdo usados em imagens de satélite e fotografias
aéreas para representar a luz reflectancia e cor (ESRI, 2009)

Os valores dos pixels podem ser positivos ou negativos, do tipo inteiro ou
“ponto flutuante”. Os valores inteiros sdo mais utilizados para representar dados
categoricos (discretos) enquanto os valores do tipo “ponto flutuante” sdo usados
para representar superficies continuas. As células podem também ter um valor
NODATA para representar a auséncia de dados. Um valor de célula aplica-se ao
ponto central da célula e para toda a area da célula (ESRI, 2009)
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A dimensdo dos pixels pode ser tdo grande ou tdo pequena quanto
necessario para representar a superficie transmitida pelo conjunto de dados de
varredura e as caracteristicas dentro da superficie. O tamanho do pixel determina
como serao os padrdes ou caracteristicas que o raster apresentara. Quanto menor o
tamanho do pixel, mais suave ou mais detalhado serd o raster. No entanto, quanto
maior o numero do pixel, 0 que levara mais tempo para o processamento além de
aumentar a demanda por espa¢co de armazenamento, menor o detalhamento do
raster. Se o tamanho de uma célula é demasiado grande, a informacdo pode ser
perdida ou padrbes sutis podem ser obscurecidos. Por exemplo, se o tamanho da
célula é maior do que a largura de uma estrada, a estrada pode ndo existir dentro
dos dados definidos na matriz. Na Figura 3.7, pode-se observar a representacéo do

raster definido por diferentes tamanhos de pixels (ESRI, 2009)

Figura 3.7: Representacgdo do raster para diferentes tamanhos de pixels

3.2 HIDROLOGIA APLICADA A MODELAGEM ESPACIAL

3.2.1 Bacia Hidrografica

O termo bacia hidrografica possui varios conceitos, porém, para Teodoro et
al. (2007), todas as definicbes propostas se assemelham ao conceito dado por
Barrella et al. (2001), definindo-a como uma area delimitada pelos divisores
topograficos onde as aguas precipitadas sdo escoadas por um sistema fluvial,

podendo ser drenadas através do escoamento superficial ou direto, formando os
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riachos e rios, ou infiltrando nos solos formando nascentes e o sistema freaticos,
lencois freéticos.

O rio principal e seus afluentes constituem o sistema de drenagem de uma
bacia hidrogréfica, sendo o rio principal o elemento de maior ordem. De acordo com
Villela e Mattos (1975), o grau de ramificagdo dentro de uma bacia hidrogréfica é
dado pela ordem hierarquica dos rios. Essa ordem hierdrquica da bacia estara
relacionada aos conceitos de bacia e sub-bacia, ou seja, cada bacia hidrogréafica se
interliga com outra de ordem superior, tornando-se uma sub-bacia em relacdo a
Gltima bacia.

Para a Food and Agriculture Organization of the United Nations FAO (1992)
uma bacia hidrogréfica deve reportar ou expressar as suas condi¢cdes ambientais,
sendo descrita como um conjunto de componentes fisico - quimico - bioldgicos, ou
seja, abrange atividades de diagnostico e atividades de monitoramento e, em muitas
ocasibes, devem estabelecer definicbes da Gestdo Ambiental, articulando acdes dos
diferentes contextos que interagem no espaco de uma bacia hidrografica como uma
unidade sdcio-econémica-politica.

A bacia hidrogréfica apresenta cinco fungbes, sendo trés hidrolégicas:
captacdo, armazenamento e descarga; e duas ecoldgicas: meio de ocorréncia para
reacdes quimicas e habitat natural para a flora e fauna (BLACK, 1997). Essas
fungdes sdo descritas resumidamente como:

a) Funcdo de Captacgdo: é a dindmica de captagdo das aguas pela bacia
no decorrer de um periodo de tempo ou evento de precipitacdo (CHIARANDA,
2002). A &rea da bacia, intensidade, duracao e localizacdo da chuva, irdo determinar
a quantidade de 4gua captada pela bacia;

b) Funcdo de Armazenamento: para Chiaranda (2002) é a retencéo
temporaria da agua precipitada pelas componentes de armazenagem. As
componentes desta funcdo séo classificadas em: interceptacdo pela vegetagéo,
retencdo subsuperficial antes do inicio do escoamento superficial, detencéo
superficial por irregularidades do terreno e armazenagem no solo (HEWLETT, 1982);

C) Funcéo de Descarga: é a dindmica da liberagdo da &gua para a rede
de drenagem, que é fortemente afetada pela quantidade de 4gua mantida no solo e
pela quantidade de dgua captada (CHIARANDA, 2002);
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d) Meio de Ocorréncia para Rea¢des Quimicas: é a dindmica das reacdes
quimicas que ocorrem no meio aquoso das bacias hidrograficas. Tais reacdes
proporcionam as interrelagdes fundamentais que dao suporte ao conceito de
homeostase (equilibrio dinAmico de um sistema aberto para manter uma condicao
estavel para os seres vivos) e resiliéncia (capacidade de adaptacdo das espécies
vegetais), que por sua vez desempenham papel de grande importancia como
mecanismo de estabilidade dos ecossistemas (BLACK, 1997);

e) Meio de habitat de flora e fauna: locais adequados para o suporte da
vida aquética (BLACK, 1997).

As respostas integradas das cinco funcdes da bacia hidrogréfica séo
importantes para todos os ambientes aquaticos, pois as componentes fisicas das
bacias atenuam os eventos de precipitacdo, assim como o movimento da 4gua para
fora dos sitios de armazenagem, regula a movimentacdo dos elementos quimicos
mobilizados. Assim as trés fungbes hidrolégicas e as duas fungbes ecoldgicas
refletem na organizagdo do sistema, constituindo-se na esséncia da hidrologia das
bacias hidrogréficas e da qualidade da dgua (CHIARANDA, 2002)

3.2.2 Potencial de Armazenamento de Agua no solo

z

Para uma gestdo sustentavel dos usos mdltiplos da &gua € necessario
compreender os fatores que influenciam na sua qualidade e quantidade disponivel
para as pessoas. Conforme Whiteheade e Robinson (1993) estudos hidrolégicos
desenvolvidos em bacias hidrogréaficas surgiram, principalmente, da necessidade de
se compreender o funcionamento dos processos que controlam os movimentos da
adgua e os impactos relacionados & mudanca do uso do solo sobre a qualidade e
disponibilidade do recurso hidrico. Lang e Blachke (2009) relatam a importancia de
dados atuais de uso do solo para o planejamento e tomadas de decisdes referentes
a utilizacdo dos recursos naturais principalmente, quando estd se buscando gerar
informacdes, a fim de facilitar o entendimento do que esta acontecendo em

determinada regido.
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A dindmica de agua no solo é um processo continuo que controla o
movimento dos elementos quimicos que intervém nos processos de formacgéo e
evolucao dos solos, na disponibilidade de nutrientes para as plantas e na satisfagéo
de demanda hidrica (MACIEL NETTO et al., 200). Segundo Guerra (2002), a taxa de
infiltrac@o e a retencdo de agua pelo solo séo importantes, pois auxiliam na definicao
de politicas de protegdo e de conservagéo de dgua no solo.

A compreensdéo e a avaliacdo da capacidade de armazenamento de agua no
solo, bem como os fluxos que ocorrem na superficie (infiltracdo e evaporacao)
qguanto na profundidade do solo (drenagem interna) sdo importantes quando se trata
da drenagem, eroséo do solo, poluicdo do solo e da &4gua, entre outros.

O processo de infiltracdo depende, em maior ou menor grau, dos fatores
ligados ao solo, que incluem a taxa de solo (Silva e Kato, 1997), massa especifica
(Sales et al., 1999), teor de matéria organica, porosidade (Everts e Kanwar, 1992),
tipo de argila, quimica, umidade (Araudjo Filho e Ribeiro, 1996), capacidade de
retencdo e condutividade hidraulica.

Com o passar do tempo as classes de uso do solo da categoria natural
passaram a ser substituidas pelas de categoria antropica e a demanda pelos
recursos hidricos diversificou e aumentou. Estas alteracdes trouxeram impactos,
devido as modificacdes das componentes e processos dos sistemas das bacias
hidrograficas. Em decorréncia, criou-se um quadro de incertezas quanto ao
atendimento das demandas atual e futura e quanto aos aspectos de protegcéo
ambiental (BRAUN, 2007).

Os diversos usos da terra quando passam a modificar as componentes e 0s
processos hidrologicos, bem como as caracteristicas de porosidade e
permeabilidade dos solos e rochas, interferem no armazenamento das aguas dentro
da bacia (BRAUN, 2007). Na forma de uma melhoria das condigbes de
armazenamento de 4gua em uma bacia, o controle ambiental vem a ser uma acao
alternativa econdémica e duradora para a minimizagdo dos efeitos causados pelos
usos da terra (GUIMARAES, 2000).
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3.2.3 Propriedades do Solo

O solo € formado por cinco principais fatores, que sao eles: clima, material
de origem, relevo, seres vivos e tempo. Esses fatores sdo o0s responsaveis pelos
diferentes tipos de solos existentes (GUERRA e BOTELHO, 1996). Segundo o
mesmo autor, solos distintos resultam de mudangas em um dos fatores acima, sem
que haja variagédo nos demais.

O Material de origem representa o estado inicial do sistema, que pode ser
uma rocha consolidada, um depdsito inconsolidado ou ainda um solo preexistente,
constituindo-se em elemento passivo na formacgéo dos solos, sobre o qual atuaréo
outros fatores que o transformardo. Através da sua decomposicdo e desintegracéo,
a rocha matriz fornece matéria prima para a formacéo dos solos, assumindo um
papel importante na determinagcdo das propriedades do solo. A composi¢céo
mineraldgica, resisténcia mecanica e textura sdo as principais caracteristicas das
rochas que influenciam diretamente na génese do solo (GUERRA e BOTELHO,
1996).

O clima controla o tipo e a intensidade dos processos formadores através da
energia solar, da umidade e, principalmente, da precipitacdo (GUERRA e BOTELHO,
1996).

O relevo controla a redistribuicdo de massa e energia, tornando possivel
diferenciar na paisagem superficies de erosado, deposicdo e,ainda, superficie que
resulta da agdo combinada de tais processos (GUERRA e BOTELHO, 1996).

Os organismos, abidticos e bidticos, em sua combinacgdo resultam em uma
parte da formagdo do solo. A atividade da fauna no solo atua em superficie e
profundidade contribuindo para a estruturacdo permeabilidade e aeragédo, sendo
capaz de destruir horizontes, através da perda de suas caracteristicas por
pedoturbacdo (VIEIRA, 1988). A vegetagdo possui papel direto com o fator de
formacdo do solo, através da sua intervencdo no processo de intemperizagéo,
fragmentando a rocha, em funcdo do crescimento das raizes e do aporte de matéria
orgéanica no solo (GUERRA e BOTELHO, 1996).

A idade de um solo expressa o tempo 0 qual atuaram 0S processos

formadores. O tempo pode ser absoluto, ou seja, refere-se a idade cronolégica ou ao
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ndamero de anos necessarios para a formacgéo do solo; e o tempo pode ser relativo,
ou seja, refere-se ao grau de desenvolvimento do solo, analisado de forma
qualitativa (GUERRA e BOTELHO, 1996).

Os solos possuem propriedades fisicas e quimicas, que interagem e podem
proporcionar maior ou menor resisténcia aos processos erosivos. As propriedades
quimicas sdo determinadas em laboratorios. Para caracterizar quimicamente um tipo
de solo deve analisar carbono orgénico, nitrogénio total, pH, cloreto de potéssio,
fosforo assimilavel, capacidade de troca de céations e outros. As propriedades fisicas
tem um papel significativo para a compreensédo da erodibilidade dos solos; dentre
elas o teor de argila, areia e silte, a densidade real e aparente, a porosidade, e teor e
estabilidade dos agregados sao as propriedades estudadas para a avaliagéo
(GUERRA e BOTELHO, 1996).



4. MATERIAL E METODOS

Neste item serdo descritos os passos para a obtencédo dos produtos gerados
nos resultados deste trabalho, constituindo etapa a ser passivel de replicagdo por

analistas que desejem efetuar andlises da mesma natureza daquela aqui

representada.

4.1 AREADE ESTUDO

A éarea de estudo, ilustrada na Figura 4.1, bacia de drenagem do Rio
Canguiri, encontra-se na Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC), e abrange quatro
municipios: Colombo, Pinhais, Campina Grande do Sul e Quatro Barras, 0s quais

possuem, respectivamente, 39,91%, 31,33%, 15,27% e 13,49 % de seus territorios

inseridos na Bacia do Rio Canguiri.
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Figura 4.1: Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Canguiri

FONTE: Bianchi, 2010
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A Bacia do Rio Canguiri, com uma area de 17,94 Kmz2, encontra-se dentro da
Area de Protecdo Ambiental (APA) do Rio Irai sendo que parte da bacia mais ao Sul,
uma area correspondente a 0,82 km? da area total, foi alagada, em 1999, com a
construgdo da Barragem do Irai. Esté localizada na bacia hidrografica do alto Rio
Ilguacu, cercada ao Norte pela bacia hidrogréfica do Rio Palmital, ao Sul pela bacia
do Rio Irai, ao Leste pela bacia do Rio Timbu, e ao Oeste pela bacia hidrogréafica do
Rio do Meio.

A bacia do Rio Canguiri faz parte do Primeiro Planalto Paranaense, inserida
na Bacia Sedimentar de Curitiba. Est4 situada na regido sul do Primeiro Planalto, o
qual é formado pelo embasamento cristalino, de superficies mais ou menos
onduladas, com altitudes que variam entre 850 a 970 m (BIGARELLA, 1978).
Conforme Bigarella; Salamuni; Marques (1961) a Bacia de Curitiba € composta por
duas formagOes sedimentares de diferentes fases de deposicdo: a mais antiga
denominada Formacgdo Guabirotuba, constituida por argilitos e arcosios, e a mais
recente compreende os depositos das planicies de inundag&o e os baixos terragos
que margeiam as varzeas holocénicas. Os sedimentos da Formagdo Guabirotuba
sdo expansivos e retrativos, com suscetibilidade a erosdo, e movimentos
gravitacionais de massa em encostas para areas desprotegidas de vegetacdo
(FELIPE, 2011). Locais com origem na Formag&do Guabirotuba, como € o caso da
Bacia do Rio Canguiri, tem um relevo suave, predominando morros baixos e vales

abertos e assimétricos com drenagem de carater dendritico (JACOBS, 2002).

4.2 DADOS BASE

Para que se atenda o objetivo especifico desta pesquisa relacionado a
montagem da base de dados, faz-se necessario descrever a necessidade de
obtencéo de dados adequados ao objetivo da andlise a ser efetuada. Para tal, aqui
serdo descritos os elementos que compdem esta base de dados e a descrigcdo dos
atributos levantados relacionados a tais dados espaciais. Os dados foram coletados
ou convertidos em um sistema de coordenadas plano, projetado via sistema

Universal Transversa de Mercator (UTM), na zona 22 Sul. Esta é uma projecao
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cartografica conforme aqui baseada no datum horizontal SAD 1969, sistema este
utilizado como referencial geodésico de todos os dados aqui apresentados e
trabalhados no SIG.

Os dados geoldgicos (Figura 4.2) advém da Carta Geoldgica do Estado do
Parana na escala de 1:250.000, fornecida pelo Instituto de Terras, Cartografia e
Geociéncias do Parana (ITCG, 2010). O mesmo foi recortado de forma a trabalhar
com os dados espaciais somente dentro do perimetro da bacia hidrogréfica.

O Modelo digital de Terreno (MDT) representa a variagdo da elevagcéo dos
varios terrenos da bacia hidrogréafica, com referéncia ao nivel médio do mar. Este
modelo é gerado a partir dos dados de pontos cotados e curvas de nivel obtidas
junto ao IPPUC — Curitiba por meio de uma interpolacéo de tais elementos vetoriais
no formato raster. O mapa hipsométrico derivado a partir do MDT (Figura 4.3) mostra
que a area de estudo possui relevo pouco acidentado, demonstrado pelas diferencas
entre a menor e a maior cota topogréfica, aqui, detalhadas a cada 5 metros. A
declividade constitui um elemento também derivado do MDT e calculada, por meio
da andlise dos desniveis entre as cotas altimétricas, o valor em graus — também
pode ser utilizado em unidades percentuais — entre o relevo e a superficie do plano
topografico da regido. O Modelo digital do Terreno foi conseguido em formato ja
rasterizado, caso o usuario necessite gerar um modelo 0 mesmo deve usar, nos
dados de curvas de nivel e pontos cotados, o algoritmo de “rasterizacéo” de dados,

em escala compativel.
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As informag0Oes e atualizagdes sobre as classes de solos que ocorrem
na bacia foram obtidas do trabalho: MAPA DE SOLOS DO ESTADO DO
PARANA - Legenda Atualizada: Articulagdo da Folha: MI-514, escala 1:
600.000, realizado pela Embrapa Florestas, Embrapa Solos e o IAPAR em
1999 (BHERING e SANTOS, 2008). A articulacdo da folha digitalizada no
formato JPG foi georreferenciada e o resultado interseccionado com a
delimitacdo da bacia que constitui a area de estudo, resultando em um novo
dado tematico (FIGURA 4.4).

Com a area da bacia hidrografica igual a 17,94 km? pode-se estimar a
porcentagem de cada tipo de solo pertencente & bacia conforme mostrado na
(Tabela 4.1).

TABELA 4.1 — PORCENTAGEM DA AREA OCUPADA PELOS DIFERENTES TIPOS DE
SOLOS

TIPO DE SOLO AREA (%)
Cambissolos Umicos aluminicos (CHa6 + CHa7) 3,18
Cambissolos Haplicos Tb distroficos (CXbd1) 26,88
Latossolos Brunos distréficos (LBd8 + LBd9) 16,23
Latossolos Brunos acricos (LBw1) 26,53
Organossolos Haplicos (Ox1) 27,18

A descricdo completa das classes de solos feita por Bhering e Santos
(2008) tanto os Latossolos como os Cambissolos possuem textura argilosa. Os

solos sao descritos como:

e CHa6 — CAMBISSOLOS HUMICOS Aluminicos: Associacdo de
CAMBISSOLOS HUMICOS Aluminicos tipicos + NEOSSOLO LITOLICO
Humico tipico, alico, ambos fase campo subtropical, substrato rochas
eruptivas + ORGANOSSOLOS HAPLICOS Saprico tipico alico, fase
campo subtropical de varzea, todos textura argilosa, relevo suave
ondulado de vertentes curtas.

e CHa7 - CAMBISSOLOS HUMICOS Aluminicos:CAMBISSOLO HUMICO
Aluminico tipico, textura argilosa, fase campo subtropical, relevo forte

ondulado, substrato filitos.
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e CXbdl — CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Distroficos: CAMBISSOLOS
HAPLICOS Tb Distroficos umbrico, textura argilosa, alico, fase floresta
subtropical perenifélia, relevo suave ondulado, substrato migmatitos.

e LBd8 - LATOSSOLOS BRUNOS Distrdficos: Associacdo de
LATOSSOLO BRUNO Distrofico imbrico + CAMBISSOLO HAPLICO Th
Distrofico umbrico, substrato sedimentos pleistocénicos, ambos textura
argilosa, élicos, fase campo subtropical, relevo suave ondulado.

e LBd9 — LATOSSOLOS BRUNOS Distréficos: LATOSSOLO BRUNO
Distrofico cambissolico Umbrico, textura argilosa, alicos, fase floresta
subtropical perenifélia, relevo suave ondulado e ondulado.

e LBwl — LATOSSOLOS BRUNOS Acricos: LATOSSOLO BRUNO Acrico
Umbrico, textura argilosa, fase campo subtropical perenifélia, relevo
suave ondulado.

e Ox1 - ORGANOSSOLO HAPLICO - Indiscriminado

Por possuir solos rasos e a formagéo geolégica Guabirotuba em quase
toda a sua extensdo, a bacia hidrografica do Rio Canguiri, em locais sem
cobertura florestal e com um minimo de declividade, apresenta forte tendéncia
para gerar erosdes. Solos originados a partir da formagdo Guabirotuba séo
solos que possuem em sua constituicdo, preferencialmente, argilominerais,
assim conhecido como “material expansivo”. S0 materiais que possuem
limites de liquidez elevados e alta plasticidade. Quando secos sdo duros, mas
perdem facilmente sua resisténcia quando absorvem agua (FELIPE, 2011).

O mapa de uso do solo para o ano de 2009, Figura (4.5), foi feito com
apoio de levantamento de campo e com imagem multiespectral do satélite
RAPIDEYE do ano de 2009, com resolugdo de 5 m, providas pela empresa
SENOGRAFIA Sensoriamento Remoto Ltda. A imagem foi digitalizada na
projecdo UTM, datum sad 69 no fuso 22°S e classificada no programa gvSIG,
exportada no formato “shape” e, no mesmo programa, convertida em mapa

tematico.
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Jacobs (2002) classificou os usos da terra de todas as sub-bacias da Bacia

do Alto Rio Iguagu e as tipologias foram descritas da seguinte forma:

TIPO | — FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA: tem como caracteristica a
ocorréncia do Pinheiro-do-Parana (Araucaria angustifolia). Inicialmente se
formam os capbes em pequenas depressdes sendo sucedido pelos estagios
arboreos avancados da vegetagdo secundéria, conhecido como capoeirdo;
TIPO Il — FLORESTA OMBROFILA MISTA — SISTEMA DE VEGETACAO SECUNDARIA: €
a vegetacdo que surge logo apds as alteragbes antrépicas (destruicdo da
floresta e abandono do terreno) e ou naturais (incéndios);

TIPO Il - REFLORESTAMENTO: povoamentos de pinus, bracatinga e eucaliptos;
TIPO IV — ESTEPE GRAMINEO LENHOSA/ CAMPOS E AREAS VERDES: ocupam as
areas mais planas, os campos ou Varzeas;

TIPO V — FLORESTA OMBROFILA MISTA ALUVIAL: conhecidas como florestas de
galerias, florestas bastante abertas de porte baixo com sub-bosque quase
inexistente ou sem sub-bosque;

TIPO VI — UsoO DA TERRA PARA AGRICULTURA: &reas de floresta que foram
substituidas por &reas agricolas, principalmente por haras, condominios e
chécaras;

TIPO VII — AREAS URBANAS: area de uso intensivo, com grande parte da terra
coberta por estruturas, inclui cidades, vilas, areas de rodovias, servicos de

transporte, energia e comunicacao, fabricas, supermercados;

TIPO VIII — AREAS COM AGUA.

4.3

ANALISE ESPACIAL

O primeiro elemento a ser definido de acordo com a analise dos dados

coletados e as necessidades do projeto diz respeito a escala da andlise. A escolha

da escala é fundamental ao propédsito dos mapas a serem gerados, bem como ao

tipo de informagao que se pretende destacar ou minimizar.

A escala determina o nivel de detalhe, menor elemento verificado, em fungéo

do espaco a ser mapeado considerando a legibilidade, a precis@o e acuracia final. A
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escala do produto final esta ligada a resolucdo espacial (tamanho do pixel) que esta
sendo utilizada em toda a analise. Um pixel que representa 1 m2, por exemplo, tem
precisdo planimétrica mais adequada para a identificacdo de uma fei¢cdo, que, no
terreno, ocupa uma area de valor semelhante.

Um exemplo de andlise utilizando-se o Padrdo de Exatiddo Cartogréfica
(PEC), estabelecido pelas Normas e Especificagdes Técnicas da Cartografia
nacional pelo Decreto n° 89.817, para uma carta de classe A, conforme Comissao
Nacional de Cartografia (2012), demonstra que a detectabilidade de objetos ao ser
utilizados — de forma geral, como, por exemplo, na classificagdo automética ou no
apoio a identificacdo de feicdes, uma imagem de resolucdo espacial de 30m é
compativel com um mapa em escala 1:80.000. Ja para um pixel de 10 m a melhor
escala para a geragdo de uma carta topografica € de 1:25.000.

Também existem as rela¢des advindas da escala dos dados coletados em
campo ou resultados de andlises de outros produtos, como imagens de satélite ou
interpolacdo de dados e o tamanho do pixel méximo resultante, sendo as mesmas
relacdes diretas de derivacdo entre os dois dados. Por exemplo, se um rio, que no
mundo real tem 8 km de comprimento e 4 metros de largura, sera representado em
um mapa com uma linha de 0,16 mm de espessura e de 32 cm de comprimento, por
meio de um mapa na escala de 1:25.000. Significa que, se a estrada possui menos
de 5 metros de largura, e tudo que esta ali com este mesmo tamanho, ndo fara
diferenca na representa¢cdo, de forma que no mapa, se tornard apenas uma linha
enquanto que no mundo real é representado por dois eixos em paralelo.

Porém, apesar de se conhecerem as rela¢des biunivocas advindas da
andlise do tamanho do pixel e a escala de mapas gerados, faz-se necessario
entender como a resolucdo espacial pode afetar a classificacdo dos dados
especificos de uma andlise ambiental.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo da estrutura matricial (raster) diz
respeito a facilidade de implementag&o das operagfes de superposicao de niveis de
informac&o. A superposicdo nada mais é do que operacBes matematicas entre
matrizes, combinando as células de mesma posicdo (linha e coluna), nos diversos
niveis de informagéo.

Os dados de menor escala, como os dados base geologia e tipo de solo, tem

menor influéncia quando trabalhados juntos com dados de maior escala, como no
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caso do Trabalho, a hipsometria e 0 uso do solo. Por isso ha a possibilidade de usar
uma alta resolucdo espacial, com o pixel de dimens&o de 100 metros trabalhado.A
escala dos dados base, aqui utilizados, influenciardo de formas distintas nessa
superposicao para as diferentes resolu¢des dos rasters gerados. A geologia e o tipo
de solo, por terem escalas menores, terdo pouca influencia no modelo final do raster
tanto no potencial de armazenamento do meio poroso como no potencial de
armazenamento do solo.

Assim, para se obter a capacidade potencial de infiltragdo do solo, seréo
testados utilizando-se, no modelo, diferentes tamanhos de pixels (10, 50 e 100
metros). Dessa forma, a geragc&o de rasters para analise obedecera aos tamanhos
de pixel supracitados, de forma que se possam verificar quais os efeitos, em termos
de quantitativos de areas e de entendimento geral da situacdo, na percepg¢do do
analista, se a alteracdo da resolugéo especial leva a diferencas significativas entre

os produtos gerados.

4.4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado o software opensource
gvSIG. 1.11 e os algoritmos da ferramenta sextante do toolbox. Estabelecida a area
para o estudo, foram feitos os mapas base, que sdo: a geologia, o uso do solo, a
altimetria, solo, e fitogeografia. Assim, para o projeto, foram criadas as classes
representadas na (TABELA 4.2)

TABEALA 4.2 — CLASSES CRIADAS PARA OS DIFERENTES MAPAS BASE

| CATEGORIA | MODELO | CLASSES |
Formag&o Guabirotuba; Corpo
Geologia Tematico Hidrico; Sedimentos

Graus: (0-10), (10-20), (20-30),

Declividade MNT (30-40), (40-50), (50-60) e (60-70)
. CHa6, CHa7, CXbd1, LBdS8, LBd9,
Solos Tematico LBwl OX1

Tipo I, Tipo I, Tipo II1, Tipo IV, Tipo V,

Uso do Solo Tematico Tipo VI, Tipo VI e Tipo VIII
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A metodologia divide o desenvolvimento da pesquisa em trés partes, como
pode ser observado na (FIGURA 4.6):

Altimetria Uso do Solo

(trés classes) (sete classes) (sete classes) ( oito c\?sses ) FASE | - CONSTITUIQ,&O
Pesos: Sedimentos 2 Pesos: 0-10 graus 1 Pesos: OX11 Pesos: Agua1 DO BANCO DE DADQS
Guabirotuba 3 10-20 graus 2 CHat 2 FOM 2
Corpo Hidrico 1 20-30 graus 3 LBw1 3 VIF 3
30-40 graus 4 LBda 4 VSEC 4
40-50 graus 5 CXBd1 5 REES
5060 graus 6 LBdY 6 Campose
60-70 graus 7 CHa7? 7

URB &

Criagao dos raster de dimensao igual a 10, 50
e 100 metros para cada tema base

FASE Il - PROCESSAMENTO

DE DADOS
Altimetria

(raster 10x10) (raster 10x10) (raster 10x10)
(raster 50x50) (raster 50x50) (raster 50x50)
(raster 100x100) (raster 100x100) (raster 100x100)
FASE Il - MODELAGEM
7 PARA
Potencial de Armazenamento do Meio Purusu)J INTEGRAQ.&O

Potencial de Armazenamento
do Solo

Figura 4.6: Fluxograma da Metodologia Aplicada

A metodologia teve como base um modelo aplicado por Chiaranda (2002),
onde obteve o mapa do potencial de armazenamento do meio poroso através da
geologia, altimetria e dados de classificagéo do solo.

O Passo |, Constituicdo do banco de dados, abrange a obtencdo de
informacBes fornecidas por mapas tematicos, observacbes em campo (quando
necessario) sobre a estrutura da paisagem e a selecdo dos dados que tem valor
para a pesquisa. Todos os dados utilizados foram descritos no item 4.2: Dados base.

O Passo I, Processamento de Dados, € o momento em que foram criados
os rasters para os diferentes tamanhos de pixels, ou seja, raster de solos, geologia e
declividade com pixel de 10, 50 e 100 metros. No passo Ill, Modelagem para
integracdo dos dados, constitui a etapa onde a equacado é aplicada. Como 0 peso

relativo de cada classe é definido no momento em que se atribuem os valores de



44

cada classe, na etapa de rasterizagdo dos dados, a equagdao final constitui apenas
na multiplicagdo de cada um dos layers, como descrito na Equacéo (4.1) para o
mapa de potencial de armazenamento do meio poroso e Equagéo (4.2) potencial

para o solo:
PAMP = vetor solo * vetor geologia * vetor declividade (4.2)
PAS = PAMP * vetor uso do solo (4.2)

onde:
PAMP = Mapa de Potencial de Armazenamento do Meio Poroso;
PAS = Mapa de Potencial de Armazenamento do Solo.

Todo o processo de utilizagdo de software para cada uma das trés etapas
serd apresentado na discusséo dos resultados. Na modelagem foram estabelecidas
as generalizacdes possiveis, os dados puros deixam de serem informagdes factuais
ou numéricas e assumem carater significativo em nivel de interpretacao.

A integragdo dos dados ocorrido nessa fase atraveés da ponderacdo entre 0s
elementos das classes resultam nos mapas de potencial, com intervalos que variam
de 0 a 80 % na influencia do potencial de armazenamento de agua no meio poroso

(TABELA 4.3).

TABELA 4.3 — INTERVALO DE CLASSES ANALISADAS NO POTENCIAL DE ARMAZEMANENTO
DO MEIO PORSOS

Intervalos Classes
1-2 Muito baixa
2-3 Baixa
3-4 Média
4-5 Alta
5-6 Muito Alta

7 Altissima

Intervalos a baixo da média sdo resultados de que o potencial de
armazenamento do meio poroso ocorre com grande frequéncia, ou seja, a infiltragéo
no solo ocorre com facilidade. Acima do potencial médio, j& algumas dificuldades

para que ocorra a infiltragdo ou armazenamento de 4gua no solo ou meio poroso.
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Por exemplo, classe de 10 — 20, baixissima, representa que pouca agua escoa € 0

maior volume se armazena no meio poroso.

4.4.1 Procedimentos Metodoldgicos para a criagao dos rasters

A conversdo dos vetores em rasters foram feitos no software gvSIG 1.11

para dimensé&o do pixel igual a 10, 50 e 100 metros., conforme 0s seguintes passos:

. Passo 1: abra o sextante toolbox:

[ gvsiG 1.11.0 final

i Opening project: projeto_tze.ovp == [T F-7iemesz  frseomz

. Passo 2: abra o algoritmo rasterization and interpolation e v na

ferramenta rasterize vector layer:

[5 gvsiG 1110 finak
File Show Table Nindow Help -
DBH $aLpes4L@ EHiR
L SEXTANTE - 286 Algorithms == EEAES

Calculus tools for raster layer

Cost, distances and routes

Focal statistics

Fuzzy logic

B-Geomorphometry and terrain analysis
e ics

i

Raster layer dnalysis.
Reclassify rasterlayers

[ Statistical methods

ERE

i Opening project: projeto_tcc.gvp Meters f=682,987.91 [ =7,195,605.03 [rscrasisa
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o Passo 3: ir em “raster output” ir na opcéo “use extent from layer” e

configurar o cell size no pixel que desejar:

[ ™
Rasterize vector layer _ ﬂ
Parameters | Raster output

Extent from

() User defined

() Use extent from view Untitled - 0 -
| (@) Use extent from layer intersc_geo_del_POL.shp -
Extent (values)
Range X -685641.36'31272522_ 691566.@5413?'399}'
Range Y 5?139326. 273520055 }'!96865. 3 1823253
Cell size [10]
Number of rows/cols -2-'540
| |
e —

o Passo 4: em Parameters deixar op¢do Field com o campo do dado
vetorial, no caso aqui foi classe, que contem os atributos descritivos de cada classe
do tema . Na opcdao result(raster) salvar o arquivo no formato tif.

I B
Rasterize vector layer _ ﬁ
Parameters | Raster output

Inputs
Vector layer
Vector layer _'in_terscgeo__del__PQL.shp v:
Field |conGeEo =
Outputs
| Result[raster] i:cessamento_h:c'n,tcc _aeo'raster jeoloﬁia\,raster jeoioﬁia_ﬁruha.ﬁﬂ?[ﬂ

| [ DK || caneel ]E]

éL- T—

e Passo 5 e 6: Na opcéo “select raster layer,” ir em “color lable”. Marque a

opgéao “active color table” e desmarque a opgéo “subrange”. Delete todas as classe
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gue abrirem com o (X) que aparecer e classificar, conforme a classe estipulada, os
valores para visualizar os resultados com as classes. Nao esquecer de observar que
no campo minimum deve estar aparecendo -99.999, que significa valor zero, e no

campo maximum o ndmero da classe estipulada.

PASSO 5

[+ guSI6 1110 finalUntitled

File Layer Show View Table Tools Window Help .
DRHFES 483 20ME & AEASHEDE 2 OLmEd HMIO0 B @R % & He B
' pster_geolo_brute_10m, tf -

| view[select reate ]

[@] %7 raster_geolo_bru

i Application started,

149,996 - |[Meters j=681,310.53 ¥ =7,195,5%.7

EPsGi29192

PASSO 6

|\ gvSIG 1110 finakUntitled

File Show Table Tools Window Help
D& Hooectwnon S4B 20 B [FY
View: Untitled - 0 2-0x%
{644 Color table
Dock this Window
Color table
Table [ Gradent] HEEVEN.
Color  Class RGB Vae o Op... o
| | | -99.999| 255
1 [0,0,204 | 1 255
|204,204,0 | 2| 255
pss
I
Scheme
[ W1alevel
Regster: [14][ «][4 <[ 1 v pHef= 2D (X] W o lue-reen-redyellow )
b tol-rad
p
. = I 1ue-red
Mirimum: 3 Maximurn: [3 inte statistics
Mirimum: |-59,999 Maximum: |3 ecakulat B o woves E
[¥] Activate color table [¥] interpolated [ subrange @
| Equalintervals \ [ Save as default j [ Apply ] [ ok ] \ Cancel \
‘
i Application started. [eters [ =685,338.18 J¥ = 7,189,894.62 Epse:29192

1216 Pl

TR HOHERE

Y aereme
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ePasso 7: feito o arquivo bruto de raster, excluir o arquivo que abre
diretamente no programa e abrir 0 arquivo salvo. SO depois ir no Sextante em

algoritmo “raclassify raster layers” na “feramenta reclassify”:

“if gvSIG L1LO finakprojeto_tcc.gvp

File_Show Table Tools Window Help

N H $aLreLdE B
s

{ur SEXTANTE - 236 Alge

s
8 Divide into n classes of equal amplitude
48 Divide Into n dlasses of equal area

4% Redassify

% Redassify into disjoint dasses

4 Redassify into ordered dasses.

4 Statistical methods

- Table tools

- Te poi
1 Tools for polygon layers

<) wt. llegalC : showing on the screen to determine its location [Meters fx=e83,631.06 fr=7191,97.08 Erse:29182

ePasso 8 e 9: em parameters abrir o raster bruto no campo “layer to
reclassify”, no campo “Method” escolher min < x < Max; no campo “Look-up table”
vai abrir um area chamada “Fixed table”, reclassificar as classes com os valores
escolhidos, com valor zero para minimo e 3 para maximo, no caso foi o peso da

classe

PASSO 8

Parameters | Raster ouu:»uti

Inputs
Raster layers
Layer to redassify raster_geologia_bruto_10m. tif o
Options
Method Min < x < Max -
Look-up table Fixed table (4X 3)
Outputs
Redassify[raster] nento_toc\toc_geoVraster _geologialyraster_geologia_dasses_10m. tif || ...

o logia\\rasser_geologia_classes 10m. 5if®) | s oK H Cancel J i
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PASSO 9
Fixed table
Min. value Max. value Mew value | el rn |
0 1 1
1 2 Z | Delete row |
2 3 o]
0 0 o
| Save | .
| o | \
Ok | Cancel |

O modelo digital do terreno, como dito anteriormente, foi obtido em formato
ja rasterizado. Para obter o raster de declividade:

ePasso 1: com o raster de Altimetria aberto ir em sextante no algoritimo

“Geomorphometry and terrain analysis” e na ferramenta “slope”.

|\ gvSIG 1.11.0 final:Untitled
File Show Table Tools Window Help
D Hpoetwndow) LB =2 B¢ F|R
Document types
View : Untitled - 0
o [@] B Slope
@ L[] % DEM_10m baca,
View Table Map View 3D
< m ] »
View
Untitled - 0
opertie
SEXTANTE - 284 28 x
£ Buffers -
B Threshold buffer
E1-Geomorphometry and terrain analysis
i Aspect ‘;‘
Session 488 Real area |
Name: Untitied -8 siope
Saved as: - Indi d other
Creation date: Jul 17, 2012 48 Netbalance &l
o
SEXTANTE - 284 Algorithms 2 & x
i Application started. reters i =688,519.49 v =7.190,728.93 [PsG:29192

o Passo2a: no local Parameters na opgdo methodo escolher “maximum
slope (traviset al. 1975)” e “units degrees”.
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S
Parameters | Raster output

Inputs

Raster layers

Elevation DEM 1 bada g

[ Digital Elevation Madel.

Options

Method \II'L'I-axi-mum slope (fravis etal, :LQf-'E} = :

Units :' i]egrees - '.
Outputs

Slope[raster] ;)-:_:g.‘!ments‘\g_e_opro.o.eg_sa!mer'!to:tu_:‘n,th __clgo‘gdgm\dgdiyi.dade._}Qm.ﬁf E]

|

ato_scooh\toe geo'\dem'\\declividade . tif") l QK l [ Cancel ] @

— —

| 5 =3 =

e Passo 2b: em “raster output” definir use “extente layer” e definir os pixel 10,
50 ou 100.

e—
|Parameters Raster Ouh:utl

Extent from
(7 User defined
() Use extent from view Untitled -0
(@ Use extent from layer DEM_10m_bada. tif
Extent (values)
Range X .636639. 2549936938 .6_9 1569, 254993@9_38
Range Y :F13932—1.99098285? |7195574.990982857
Cell size [10.0
Mumber of rows/cols .?55 493
| il |

ato_toch\toe_geoldem\)declividade.tif”) l OK ] ’ Cancel ] E]

— —

| 5 L3 =

Feito todo o processamento dos dados vetoriais para rasters de 10, 50 e
100m, segue a parte da modelagem para a integracéo dos dados, como descrita nos
topicos abaixo:

ePasso 1: ir em sextante algoritmo “Calculus tools for raster layers” na

ferramenta “raster calculator™:
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[# gvSIG 1110 finali )
File Show Tsble Tools Window Help

D& H projectwindon - S S EH 30 @ &

View: Untitled - 0 2-0Ox

7 raster_solo_classes_10m.tf

raster_uso_solo_classes_10m. tf

SEXTANTE - 286 Algorithms 2B X
8 volume calculation -
£ Calculus tools for raster layer

w8 Raster calculator

[} Cost, distances and routes

% Accumulated cost (anisotropic)

8 Accaumulated cost (isotropic)

-8 [é:;('éuétuam -

'SEXTANTE - 286 Algorithms # & X
i Application started Peters [k=684,530.07 fv=7.196,84 Epse:29192

o Passo 2: definida equacgédo basta digita-la, ndo esquecendo de acertar o
raster de saida.

¥

{ Parameters : Raster output |

[+-Constants

Result [Save to temparary file] E]

oK || conesl | @
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os pesos das classes foram definidos conforme a maior ou menor influencia
da classe no potencial de armazenamento. Na altimetria a maior declividade afeta
mais no potencial de armazenamento do que a menor declividade; na geologia a
formacdo Guabirotuba afeta mais do que os sedimentos recentes por ser constituida
de argilas expansivas; e no solo foi definido usando a porcentagem de argila e o tipo
de relevo que cada classe é composta. Assim, um solo com maior porcentagem de

argila vai afetar menos no potencial do que outro com porcentagem de argila menor.

5.1 ANALISE DA AREA

O estudo altimétrico revela que a bacia do rio Canguiri concentra suas
maiores altitudes em areas de composi¢do geoldgica “Guabirotuba” e a parte mais
baixa composta por sedimentos recentes na geologia e organossolos para o tipo de
solo.

Com as informagbes agrupadas para cada raster das diversas
caracteristicas da area de estudo pode-se avaliar a influencia do tamanho do pixel
na area final das classes. No potencial de armazenamento do meio poroso e do
solo, a expressdo hidrologica, representa as possiveis quantidades potenciais de
agua que o volume poroso ou solo existente no meio (rocha e solo) pode armazenar.

A Capacidade Potencial de Armazenamento do Meio Poroso é a expressao
hidroldgica que representa as possiveis quantidades potenciais de agua que o
volume poroso existente no meio (rochas e solo) pode armazenar. Para a
determinagdo da Capacidade Potencial de Armazenamento do Meio Poroso foram
realizadas as integracOes, em separado, dos veotres das componentes solos,
geologia e relevo. O resultado dessa expressédo hidroldgica pode ser observado na
Figura 5.1 que representa o mapa com pixel de tamanho 10 m; na Figura 5.2, o

mapa com tamanho de pixel de 50 m e na Figura 5.3, o de 100 m.
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T186000.0
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1930000
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Figura 5.1: Mapa Potencial de Armazenamento do Meio Poroso (pixel = 10m)
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Figura 5.2: Mapa Potencial de Armazenamento do Meio Poroso (pixel = 50m)

54



BEZ000.0 HEIN00.0
TABE000 0
T1B5000.0
T B0 O
TIR3000. 0
T1E2000.04
Maior Polercial
TA81000.0v @
IIhmlPﬂ:lmhl
THH0000.04
s
BRI GHEIG0.0

MAPA POTENCIAL DE
ARMAZENAMENTO
DO MEIO POROSO
(Dimenséo de Pixel = 100m)

TIBG000O

TIBB0000

T184000.0

T193000.0

TIE20000

TAEI00

TI80000.5

Prejdo UTM
Datum SDA 69
Equador e Meridiano 225

Figura 5.3: Mapa de Capacidade Potencial de Armazenamento do Meio Poroso (pixel = 100m)
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Nos mapas acima se pode observar que o potencial de armazenamento do
meio poroso tem maior influencia da altitude do que da geologia e do tipo de solo,
considerando que a escala desses Ultimos dados foram bem menores do que a da
altitude. Também podemos observar que quanto menor a dimenséo do pixel maior o
nivel de detalhamento dos dados finais.

A Tabela 5.1 mostra a relacdo da percentagem da &rea da bacia com cada

classe e seus intervalos de pixel.

TABELA 5.1 — QUANTIFICACAO DAS CLASSES DO POTENCIAL DE ARMAZENAMENTO DO MEIO
POROSO (Dimenséo de pixel = 10m, 50m e 100m)

Dimensao de Pixel =10m Dimensdao de Pixel =50m Dimenséo de Pixel =100m

Classe Intervalo | Area | Area Classe Intervalo | Area [Area Classe Intervalo | Area | Area

dos Pixels| (km2) % dos Pixels | (km?) % dos Pixels | (km?) %

Muito Baixo 1-4 5,22 29 Muito Baixo 1 2,12 12 | Muito Baixo 1 2,24 13
Baixo 5-8 3,56 20 Baixo 2-4 3,54 20 Baixo 2-4 3,54 20
Médio 9-17 4,42 25 Médio 5-7 4,45 25 Médio 5-7 4,52 25
Alto 18- 28 3,27 18 Alto 8-12 6,76 38 Alto 8-10 5,43 30
Muito Alto 29-40 1,24 7 Muito Alto 13-30 0,99 6 Muito Alto 11-15 2,08 12

Altissimo 41-72 0,13 1
Total - 17,85 100 Total - 17,81 100
Total - 17,85 100

Analisando os dados citados acima, observa-se que com o pixel de menor
dimenséo (10 m) nota-se uma classe a mais quando comparada com as outras
dimensodes, maior intervalo dos pixels. Com a dimenséo do pixel igual a 10m, 18%
da area encontra-se na classe alta, ou seja, 3,27 Km2 da area tem um bom potencial
de armazenamento do meio poroso; ja com a dimensdo do pixel igual a 50m e
100m, 38% e 30% da area, respectivamente, encontram-se na classe alta, ou seja,
uma éarea de 6,76 Km2 e 5,43Km2 da area possui um bom potencial de
armazenamento do meio poroso.

Posteriormente foi feita a integragcédo do potencial do meio poroso com o0 uso
do solo para o ano de 2009 obtendo o mapa de potencial de armazenamento do
solo. O resultado dessa expresséao hidrolégica pode ser observado na Figura 5.4 que
representa o mapa com pixel de tamanho 10 m; na Figura 5.5, 0 mapa com tamanho

de pixel de 50 m e na Figura 5.6, o de 100 m.
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Figura 5.4 - Mapa de Capacidade Potencial de Armazenamento do Solo (pixel = 10m)
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Figura 5.5 - Mapa de Capacidade Potencial de Armazenamento do Solo (pixel = 50m)
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Figura 5.6 - Mapa de Capacidade Potencial do Solo (pixel = 100m)
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Observando as figuras acima nota-se que a altitude também tem maior
influencia no potencial de infiltracdo do solo, mesmo aqui apresentando um novo
fator, o uso do solo, a escala da altitude ainda continua tendo maior influencia sobre
o resultado final.

Para o potencial de armazenamento do solo, a Tabela 5.2 representa a
relagdo da percentagem de cada classe com a area da bacia para os trés diferentes

tamanhos de pixels.

TABELA 5.2 — QUANTIFICACAO DAS CLASSES DO POTENCIAL DE ARMAZENAMENTO DO
SOLO PARA O ANO DE 2009 (Dimenséo de pixel = 10m, 50m e 100m)

Dimensédo de Pixel = 10m Dimenséo de Pixel = 50m Dimenséo de Pixel = 100m

Classe Intervalo | Area [Area Classe Intervalo | Area | Area Classe Intervalo | Area | Area

dos Pixels | (km?) | % dos Pixels | (km?) % dos Pixels | (km?3) | %

Muito Baixo 1-22 5,93 33 | Muito Baixo 1-9 2,79 16 |Muito Baixo 1-9 2,95 17

Baixo 23-37 3,39 19 Baixo 10-21 4,48 25 Baixo 10-21 4,5 25
Médio 38-85 4,65 26 Médio 22 - 42 5,88 33 Médio 22-43 5,94 33
Alto 86 - 129 1,97 11 Alto 43 -64 2,56 14 Alto 44 - 60 2,47 14
Muito Alto  130-180 1,23 7 Muito Alto 65 - 160 2,15 12 Muito Alto  61-120 1,94 11
Alissimo  181-280 068 4 Total - 1785 100 | Total - 17,80 100

Total - 17,84 100

Com a dimenséo do pixel igual a 10m, 33% da &rea encontra-se na classe
muito baixa, ou seja, 5,93 Km2 da area possui um solo com bom potencial de
armazenamento. Enquanto que com o pixel de dimenséo igual a 50m e 100m tem
apenas 16% e 17% da mesma area na classe muito baixa, respectivamente. Com
esses dados nota-se claramente a perda de area detalhada com pixels maiores.

Na Tabela 5.3 foram agrupados todos os valores percentuais da &rea para
cada classe conforme a dimensdo do pixel e do tipo de resultado encontrado.
Ficando assim bem visivel a influéncia das resolu¢des na reducéo do detalhamento
de dados finais, mas que também por ter agrupado dados base de diferentes

escalas é possivel trabalhar com uma alta resolugéo.

TABELA 5.3 — DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE OS RESULTADOS PARA AS DIFERENTES
DIMENSOES DE PIXELS

Dimensédo de Pixel -10 m Dimenséo de Pixel -50m Dimenséo de Pixel -100 m
Classe Meio Poroso Solo Meio Poroso Solo Meio Poroso Solo
(Area %) (Area %) (Area %) (Area %) (Area %) (Area %)
Muito Baixo 29 33 12 16 13 17
Baixo 20 19 20 25 20 25
Médio 25 26 25 33 25 33
Alto 18 11 38 14 30 14
Muito Alto 7 7 6 12 12 11

Altissimo 1 4 - - - -




61

Na classe baixa, para a dimenséao do pixel igual a 10m, tem-se 29 % da area
da bacia com boa taxa de infiltracdo para o potencial de armazenamento do meio
poroso, enquanto que para o potencial de infiltracdo do solo para o ano de 2009 tem-
se 33%. Analisando o oposto, com 0 mesmo tamanho de pixel, a classe altissima,
tem-se que 1% da &area da bacia tem uma taxa ruim de infiltragdo para o meio
poroso e 4% para o solo.

Comparando os mapas do potencial de armazenamento do meio poroso
com os dados de pequena escala (geologia e solo) com os dados de grande escala
(altitude) podemos verificar com mais facilidade a influencia da escala dos dados
guando se trabalha com dados de diferentes escalas. A Figura 5.7 mostra essas

diferencas descritas acima.

oe
A | #umserooueio ronoso
(Dimensao de P = 10m)

*

GEOLOGIA DA BACIA -,
DO RIO CANGUIRI

Legenda:

seomo CLASSES DE ALTITUDE (m) s

hipsometria.shp
w885 - 890 o

71940000

71920000

-
L

- il -

71900000

' 4&—%@4200

= ProfiouTH

D SDA 69
880000 6900000 - T L oo o oidano 225

Figura 5.7 — Comparacdo dos mapas de potencial de armazenamento do meio poroso (10, 50 e
100m) para os dados base.

O mapa de geologia (E = 1:250.000) esta ao lado do mapa com pixel de 10

metros, o de altitude (E = 1:100.000) ao lado do mapa de pixel igual a 50 metros e 0

de solos (E = 1:600.000) ao lado do mapa com pixel de 50 metros. As menores
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altitudes encontram-se nas areas com maior potencial de armazenamento e de
maior altitude de menor armazenamento. O mesmo acontece quando se compara 0s
dados do potencial de infiltracdo do solo para o uso do solo de 2009, observado na

Figura 5.8:

MAPA POTENGIAL DE
USO DO SOLO PARA 2009
(Dimensso de Pixe = 10m)

GEOLOGIA DA BACIA
DO RIO CANGUIRI

Legenda:

iosc000 CLASSES DE ALTITUDE (m)

hipsometria.shp
m— 885 - 890

fead 905 - 910

mmmmmm

71920000

-

7190000.0 "
Figura 5.7 — Comparacédo dos mapas de potencial de infiltracdo do solo para 2009 (10, 50 e 100m)
para os dados base.

Proegao U
Datum SAD 59

As areas com as classes de alto potencial de armazenamento encontram-se
em locais com menor declividade, solos com maior percentagem de argila e onde ha
a formacdo de sedimentos recentes. Podendo avaliar dessa forma onde se
concentra as regides com maior potencial de armazenamento de agua no solo.

Nota-se, também, que quanto maior as dimensdes do pixel, mais dados se
perdem e maior a desconfiguracéo do raster final. Sendo que a reclassificagdo dos
dados atribui novos valores para cada pixel podendo assim observar que

determinada analise ndo permite que o pixel seja reescalonado.
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Uma das dificuldades em se trabalhar com dados rasters no software gvSIG
é a forma que define o noll data e o método que define os intervalos das classe,

utilizando uma Unica foram,a de intervalos constantes.
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6 CONCLUSOES

A metodologia tenta reduzir o subjetivismo espacial de zoneamento ao
introduzir variaveis que, muito embora necessitem de maiores estudos, funcionam
como indicadores reais de planejamento. Isto porque pauta-se em valores numéricos
e na integragdo matematica destes por meio da &lgebra aplicada ao espago.

Neste contexto, o presente trabalho fornece informacgdes, que podem auxiliar
na escolha do pixel a ser utilizado para se trabalhar na area em questdo. Ou seja,
para uma éarea de 17,94 km2 o ideal é se trabalhar com a mais alta resolucédo
espacial adequada as fontes utilizadas, de forma a obter um maior detalhamento
desta area.

A influéncia das resolugbes quando se trabalha com mais de um dado é
importante. No caso desse Trabalho, a influéncia dos dados de altitude foram bem
visiveis, pois 0 mesmo apresenta uma escala bem maior do que os outros dados, a
geologia, 0 uso do solo e o tipo de solo da area.Todos os resultados, tanto para o
potencial de infiltragdo do solo para 2009 como para o potencial de armazenamento
do meio poroso, as classes de maior valor para a andlise estavam localizados nas
altitudes menores e as classes de menor valor ou infiltragdo estavam nas altitudes
maiores.

Com os diferentes tamanhos de pixel, 10 metros, 50 metros e 100 metros,
avaliou-se a percentagem da area da bacia para as diferentes classes (da muito
baixa (maior potencial) até a altissima (menor potencial)), concluindo que quanto
maior o tamanho do pixel menor o nivel de detalhamento. Para os dados
trabalhados, com as diferencas de escala, o melhor pixel definido foi o com de
tamanho 10 metros. Esse dados com escala pequena possibilitaram a utilizacéo de
uma alta resolugéo espacial, mesmo apresentando uma pequena reducdo na analise
da percentagens das areas das classes.

Nota-se também que com a analise hidrolégica pode-se avaliar qual a area
mais afetada da bacia hidrogréfica e o que mais interfere no potencial de
armazenamento do meio poroso.

Estas andlises se justificam na gestdo ambiental e gerenciamento de bacias

hidrograficas, pela necessidade da geracdo de informacdes que alicercem o
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planejamento das intervengbes futuras por meio da avaliagdo e controle da

degradacgéo que podera a vir a ocorrer.
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