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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o trabalho de mapeamento de declividade de vertente, bem
como seu método de elaboragdo, procedimentos operacionais ¢ seus resultados. A area utilizada no estudo
compreende a Area de Protegdio Ambiental (APA) de Guaratuba, localizada no estado do Parana, entre as
coordenadas 49°08°22°°W - 25°32°41°°S e 48°32’18’W - 26°00°29°’S, situada predominantemente nas
unidades geomorfoldgicas da Serra do Mar, Planicie Litordnea e Primeiro Planalto Paranaense. No trabalho
foi adotado os intervalos de declividade propostos por Biasi (1977) e utilizados por Oka-Fiori ¢ Canali (1998,
2002): 0-5%, 5-12%, 12-30%, 30-47% e >47%. Para execugdo de tal mapeamento foram utilizados de
procedimentos computacionais, sendo usado para tais operagdes o software Arcview 3.x e seus modulos
complementares Spatial Analyst e 3D Analyst, que se constituem de ferramenta geotecnoldgica de Sistema de
Informagdes Geograficas — SIG, empregado modelagem de dados espaciais e no armazenamento das
informagdes. A aplicagdo do método e dos procedimentos computacionais, a partir da elaboragdo de um
Modelo Digital do Terreno (MDT), apresentou resultados satisfatorios, revelando que na area de estudo
22,56% da area possui declividade <5%, 3,54% da area possui declividade entre 5-12%, 27,78% do total da
extensdo da area apresentou declividade entre 12-30%, 20,98% do total da area apresentou declividade de 30-
47% e 22,53% da area apresentou declividade superior a 47%, sendo assim pode ser percebido que as
vertentes com mais declividade sdo as que predominam na area de estudo. A aplicacdo do método utilizado e
dos procedimentos técnicos adotados, com o uso de SIG, apresentou como principais vantagens: agilidade da
operagdo, facilidade de integragdo com outras informagdes e maior precisdo e detalhamento no mapeamento.
Os resultados alcangados integram o trabalho de dissertacdo apresentado por Silveira (2005), que os utilizou
no estudo de instabilidade ecodindmica da paisagem na APA de Guaratuba para fins de planejamento
ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Mapeamento, declividade ¢ APA de Guaratuba.

INTRODUCAO

A andlise da declividade das vertentes possibilita evidenciar a distribuicdo das
inclinagdes de uma superficie do terreno na paisagem, sendo esta uma caracteristica
importante na analise do balango morfogénese/pedogénese, uma vez que a inclinagdo das
vertentes ¢ um dos fatores que contribui na instabilidade das encostas, ocasionada pelo
fluxo torrencial que se da na superficie, acarretando conseqiientes processos erosivos e
movimentos coletivos de materiais.

Quanto maior o angulo da declividade, mais rapidamente a energia potencial das

aguas pluviais se transforma em energia cinética, aumentando a velocidade das massas de




agua e sua capacidade de transporte, responsavel pelos processos erosivos que esculpe as
formas de relevo - morfogénese.

Os valores de declividade das vertentes sdo apresentados mais comumente em
termos percentuais, que sao obtidos através da relagao trigonométrica:

Tangente o = Cateto Oposto
Cateto Adjacente

Sendo a distancia horizontal entre dois pontos o cateto adjacente e sua distancia vertical o
cateto oposto. Desse modo o valor absoluto de 100% de declividade equivale ao valor do

angulo (a)) de 45° de inclinagdo (figural).

Inclinagéo de a 45° = 100%

Cateto oposto

a =45°

Cateto adjacente

Figura 1 — Representacgdo da vertente no triangulo retangulo pela correlagdo trigonométrica para calcular o

angulo de inclinagio

A representacdo cartografica da declividade do relevo ¢ feita através de mapas
tematicos, expressos em classes com agrupamentos de intervalos que podem variar de
acordo com o objetivo que o trabalho se propde ou adaptagao as condicdes fisicas da area
estudada. Dentre alguns exemplos, Ross (1990, 1994 e 1996) utiliza em seus trabalhos
aplicados ao planejamento e nos estudos de fragilidade ambiental as classes com intervalos
de 0-6%, 6-12%, 12-20%, 20-30% e >30%. Nos estudos desenvolvidos pelo INPE (1999),
visando subsidiar o Zoneamento Ecolégico-Economico dos estados da Amazonia legal, os
intervalos utilizados sao <2%, 2-6%, 6-20%, 20-50 e >50%. No trabalho desenvolvido pela
CPRM (2003) para o Zoneamento Geoambiental da Regido de Irauguba/CE, localizado no
semi-arido nordestino, as classes utilizadas foram 0-3%, 3-8%, 8-20%, 20-45% e >45%.
Na resolucdo do CONAMA n° 289/2004, definindo intervalos de declividade para estudos
de impactos ambientais, sdo propostas as classes de 0-5%, 5-10%, 10-15%, 15-25%, 25-
47%, 47-100% e >100%.



Outras combinacdes de intervalos sdo apresentadas nas bibliografias disponiveis,
aplicadas em estudos de casos. No entanto, a que melhor se adequou para o
desenvolvimento do trabalho desenvolvido na APA de Guaratuba foram as classes
propostas por Biasi (1992): <5%, 5-12%, 12-30%, 30-47% e >47%. Esses intervalos foram
elaborados visando aplicacdo de estudos para a formulacdo de um Macrozoneamento da
Regido da Costa Brasileira. Outros trabalhos desenvolvidos para a regido do litoral
paranaense seguem esses mesmos intervalos de classes, como ¢ o caso dos trabalhos
apresentados por Oka-Fiori e Canali (1998, 2002), Silveira et al. (2004), entre outros.

A proposta de Biasi (1992), que estabelece uma chave com cinco classes de
declividade, apoiando-se no sentido técnico e no aspecto normativo de seu uso, define os
intervalos sendo: <5%, limite utilizado internacionalmente para uso urbano-industrial e em
trabalhos de planejamento urbano; 5-12%, essa classe define o limite maximo do emprego
da mecanizacdo na agricultura; 12-30%, essa classe tem o limite maximo de acordo com a
legislacdo — Lei 6766/79 — que o define como o limite maximo para urbanizacdo sem
restrigdes; 30-47%, baseando-se no codigo florestal, que estabelece como limite méaximo
de corte raso 25° (47%); e >47%, conforme o artigo 10 do codigo florestal que ndo permite
o corte raso da vegetacdo em areas com inclinagdo entre 25° a 45° (100%) e as areas com

mais de 45° sdo definidas como Areas de Preservacio Permanente — APP.

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo corresponde a Unidade de Conservagdo (UC), denominada Area
de Prote¢do Ambiental (APA) de Guaratuba, criada em 1992, com 1995 km?
representando aproximadamente 1% do territorio paranaense. Sua extensdo abrange os
municipios de Guaratuba, Matinhos, Paranagud, Tijucas do Sul e Sao José dos Pinhais
(figura 2). Esta situada nas grandes unidades geomorfoldgicas conhecidas como: Planicie
Litoranea, Serra do Mar e Primeiro Planalto. Localiza-se geograficamente entre as
coordenadas de latitudes 25°32°41’S e 26°00°29°’S e longitudes 49°08°22°W e
48°32°18°W.



BRASIL PARANA
APA
GUARATUBA
7
)‘\ i
e S - -
0324 1"S { 7 Paranagua
49°08'22"W > Morretes +
~ ¢ l N o
2N o X
{ A
4 | =,
t H 4 -
- i e )
< . . . = SO
Sao José dos Pinhai pu ! PAR Q e
A H | “X Pontal
i SAINT-HILAJRE ' d
| LANG E) o
il T JPara -
AL ; <_v(n.a\_
— i ¢
i A Matinhos
il .(":"'-../
S S B
& 4
I
Tijucas do Sul o
! H Baia de Guaratuba &
@ & {‘----r ‘?.\ spE'
4 £ 1PARQUB <
I Guaratuba ESTADUAEY __ °
B0 GUAGU &
i $
-
HIL o
_‘";\\"‘.,J'-/'Z. 58 VSa nta Catarina 26°00'29"S
S 48°32'18"W
0 10 20 30 km
Organizador: SILVEIRA, C. T.2005 A
Fonte: Dados Cartograficos - SEMA/PR e IBAMA N

Figura 2 - Mapa ilustrativo da localizacdo da APA de Guaratuba

METODO E PROCEDIMENTOS

Para a confeccdo de um mapa tematico de declividade podem ser utilizados dois
métodos. O método manual, obtido por meio de medidas tomadas nas linhas de curvas de
nivel na Carta Topografica, com uso de um abaco, cuja confecg¢do ¢ apresentada por Biase
(1992). Ou entdo, utilizando-se de técnicas computacionais das ferramentas de
geoprocessamento. Para esse trabalho o método adotado foi o segundo, por meio de
processamento computacional em um Sistema de Informacgao Geografica - SIG.

Comparando a aplicagdo dos métodos manual e computacional, na elaboracdo de
um mapa de declividade, Silveira e Rakssa (2001) apresentam que no método manual tem
como maior vantagem sua facilidade de elaboracdo, trazendo como uma das maiores
desvantagens a demora na confeccao do mapa e maior dificuldade para o seu cruzamento
com outras informagdes. No método computacional as vantagens verificadas foram maior
agilidade para elaboracdo do mapa e transferéncia de escala, facilidade no célculo da area
das classes e no cruzamento com outras informagoes, tiragem de coOpias, visualizagao
tridimensional, facilidade na reformulagdo de intervalos e acuracidade; enquanto as
maiores dificuldades para a obtencdo desses foram na representagdo nos fundos de vales e

cristas, necessidade de uma base digital de dados topograficos, maior complexidade na



confec¢do quando comparado com o método manual e necessidade de equipamentos
computacionais e programas especificos.

O Mapa de Declividade da APA de Guaratuba (figura 3) foi gerado através do
método computacional com ferramentas de geoprocessamento, sobre uma plataforma de
SIG, Arcview 3., por meio da elaboragdo de um Modelo Digital do Terreno (MDT), com o
uso das extensdes 3D Analyst e Spatial Analyst, médulos complementares, deste software
utilizando-se das informacgdes altimétricas das folhas topograficas (meio digital) na escala
1:25000.

As folhas topograficas que recobrem toda a area de estudo estavam disponiveis em
formato vetorial, em extensdo DXF. Desse modo, o primeiro passo foi a conversao dos
arquivos digitais da extensdao DXF, que ¢ uma extensdo de arquivos de dados cartograficos
digitais armazenados em alguns softwares, para a extensdo SHP, que ¢ a extensdo dos
arquivos processados e editaveis no Arcview. O armazenamento de dados vetoriais no
Arcview ¢ realizado no formato SHP, que representa a entidade vetorial, associado a um
arquivo DBF, que armazena um banco de dados em forma de tabela e a um arquivo
formato SHX.

Depois de convertidos os arquivos para a extensdo compativel do SIG, as cartas
topograficas foram armazenadas e apresentadas em um uUnico arquivo (mosaicadas),
através do comando “merge themes together”; aplicou-se esse processo para o layer das
curvas de nivel, representadas por entidades de polilinhas; para o layer de pontos cotados,
representados por entidades de pontos e para a hidrografia, como entidade polilinhas.

Para os layers curva de nivel e pontos cotados foram atribuidas as informacgdes de
elevacdo (cota Z); em seguida, os arquivos SHP foram convertidos de 2D para 3D;
referenciando-se no atributo cota Z. O layer de hidrografia também foi convertido para 3D,
no entanto, este ndo se referencia em atributo mas sim em informacgdes da superficie do
terreno, que ja estdo em formato tridimensionais, nesse caso os layers de altimetria. Esses
trés layers sdo selecionados, juntamente com um arquivo de entidade poligono do recorte
da area de estudo e através do comando “create TIN for features” ¢ gerado um MDT da
area. O software utiliza para o0 MDT um método de triangulagdo irregular no terreno, a
triangulagao de Delaunay, que constitui o modelo tridimensional.

O MDT ¢ armazenado em um arquivo TIN, a partir desse arquivo podem ser
gerados mapas de hipsometria (elevation range), orientacdo das vertentes (aspect) ou
declividade (slop). Assim, selecionando a opg¢do “slop” basta definir os intervalos das

classes de declividade, o nimero de classes, e atribuir as cores representativas para cada
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classe. Uma ressalva ¢ que no Arcview 3.x as classes de declividade devem ser expressas
em graus; desse modo, ¢ necessario a conversdo dos valores percentuais para valores em
graus, utilizando-se da operagdo: valor da declividade em porcentagem, dividido por 100,
calculando por ultimo a cotangente que sera o valor da declividade em graus.

Depois de obtido o MDT, o arquivo TIN foi convertido para formato vetorial, em
entidade poligono, para que fossem feitos alguns ajustes, principalmente nas porgdes de

cristas e fundos de vales.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O relevo na area de estudo ¢ bastante dissecado, com vertentes ingremes nas
unidades fisiograficas que constituem as serras; também apresenta inclinagdes acentuadas
em porgoes de planaltos, nos morros e nas colinas que ficam na planicie litoranea.

A classe representada por valores de inclinagdo inferiores a 5% de declividade
representa 22,56% da area da APA de Guaratuba (tabela 1), em maior parte constituindo a
unidade geomorfologica da planicie litoranea paranaense, uma vasta porcao territorial que
se estende ao leste da area de estudo. Essa classe de pouca declividade ocorre também nas
unidades geomorfologicas da serra do mar e dos planaltos, estando situadas nas areas de

planicies aluviais.

Tabela 1 - Valores de representatividade da area ocupada por classe de declividade nas
unidades de relevo da APA de Guaratuba

Classes de | Unidades geomorfolégicas e a ocorréncia de valores de | Area (%)
declividade declividade (representados em propor¢do da area %) total por
Planaltos Serras Planicies | Morros/Colinas classe
<5% 0,40% 0,67% 21,49% - 22,56%
5-12% 0,90% 2,47% - 0,15% 3,54%
12-30% 6,31% 21,13% - 0,34% 27,78%
30-47% 2,85% 17,67% - 0,16% 20,98%
>47% 1,51% 20,93% - 0,09% 22.53%
corpos d’agua 0,17% - 2,61% - 2,61%
Total 11,97% 63,02% | 21,49% 0,74% 100,00%

Os intervalos de declividade que variam de 5-12% compdem uma segunda classe
adotada nesse trabalho, sendo a de menor representatividade em extensdo na regido de
estudo, uma vez que ocupa 3,54% da 4rea total (tabela 1).

A classe representada pelas declividades que estdo entre 12-30% sdo as de maior
representatividade espacial na APA, uma vez que abrange 27,78% da area total (tabela 1);

estdo localizadas, em maior parte, nas unidades geomorfoldgicas de serras e de planaltos.
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Na segunda unidade citada, essa classe predomina significativamente dentre as demais,
cujo relevo presente ¢ de planalto ondulado. Nas serras esse intervalo de declividade ¢
também predominante, no entanto com valores aproximados das classes com maior
declividade. Nos morros e colinas presentes na Planicie Litoranea, embora com pequena
representacao espacial, esse intervalo de declividade ¢ também predominante, estando
associados geralmente as colinas.

A classe com valores de declividade que variam de 30-47%, cujos intervalos sdo de
expressiva representatividade na drea de estudo (20,98%) (tabela 1), localiza-se
principalmente nas regides de serras e planaltos, estando em maior parte nas serras, onde
constituem as por¢des de meia encosta, no terco médio inferior das vertentes. Nas unidades
geomorfologicas de morros e colinas esses intervalos estdo associados as vertentes dos
morros.

As encostas com declividade superior a 47%, equivalente a 25° de inclinagdo, sdo
as areas mais ingremes, estando quase que exclusivamente presente nas serras, ocupando
22,53% do total da APA de Guaratuba (tabela 1). Essa classe ¢ também muito
representativa e ocupa geralmente as por¢des do terco superior das vertentes, bem como as

cristas da serra do mar.
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Figura 3 — Mapa de declividade da APA de Guaratuba



CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho fez o mapeamento da declividade na APA de Guaratuba e
apresentou o predominio para cada classe adotada discutindo-as conforme apresentado no
escopo do texto (resultados e discussoes).

Sua contribuicdo estd na abordagem de tal estudo, utilizando-se método e
procedimentos computacionais, fazendo uso dos Sistemas de Informagdes Geograficas e
apresentando as etapas e operagdes aplicadas.

Os resultados aqui obtidos integram o trabalho de pesquisa de dissertacdo de
mestrado apresentado por Silveira (2005), o qual faz aplicagdo do mapeamento da

declividade no estudo da instabilidade ecodindmica da paisagem na APA de Guaratuba.
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