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RESUMO 

Informacoes como declividade e uso dos solos sao essenciais para o planejamento 

ambiental, pois auxiliam na solucao de problemas causados por atividades intensas 

como agricultura e pecuaria. O objetivo desta tese foi elaborar um estudo de 

zoneamento ambiental, no lago de Itaipu, como forma de medida nao-estruturante 

fazendo uso das variaveis declividade e tipo de vegetacao. O levantamento de dados foi 

feito a partir de analise de sensoriamento remoto da regiao utilizando imagens do 

satelite Landsat e trabalho de campo. O procedimento de divisao das areas de risco foi 

realizado por meio da tecnica de agrupamento nao supervisionada utilizando a logica 

Fuzzy, implementada no algoritmo Fuzzy C-Means. Verificou-se que 7.985ha 

apresentaram situacoes nao ideais de vegetacao, tornando-se areas de risco quanto ao 

assoreamento do lago. Considerando a qualidade e a necessidade de manutencao dos 

recursos hidricos, o presente estudo visou apresentar procedimentos metodologicos que 

alem de proporcionar um estudo da situacao real das areas do entorno ao lago de Itaipu, 

poderao ser utilizados em outros ambientes, que possuem potencial impacto ambiental 

relacionada a atividade agricola. Nao somente restrito a determinacao das areas de risco, 

buscou-se determinar e indicar culturas alternativas para estas regioes, com vistas aos 

aspectos produtivo, comercial e financeiro e com a sustentabilidade dos produtores. 

Palavras-chave: Agrupamento de Dados, Geoprocessamento, Mapas de Risco. 
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ABSTRACT 

Information such as slope and land use are essential for environmental planning, as they 

help in solving problems caused by intense activities such as agriculture and livestock. 

The aim of this thesis was to conduct a study of environmental zoning in Itaipu lake as a 

way to measure non-structural variables making use of the slope and vegetation type. 

The survey was done from remote sensing analysis of the region using Landsat satellite 

images and field work. The procedure of splitting the risk areas was performed by 

unsupervised clustering technique using fuzzy logic, implemented in the Fuzzy C-

Means algorithm. It was found that non-ideal situations presented 7.985ha vegetation, 

becoming hazardous areas on the sedimentation pond. Considering the quality and 

maintenance requirements of water resources, the present study aimed to present 

methodological procedures which besides providing a study of the actual situation of the 

areas around the lake Itaipu, may be used in other environments, which have potential 

environmental impacts related to agricultural activity. Not only restricted to the 

determination of risk areas, we sought to determine and indicate alternative crops for 

these regions, with a view to aspects productive, commercial and financial sustainability 

and producers. 

Keywords: Data Grouping, Geoprocessing, Maps Risk. 
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1. INTRODUCAO 

O Brasil, principalmente com seu extenso territorio, clima diversificado e solos 

propicios, possui significante representatividade na producao de alimentos no mundo. Muitas 

das areas produtivas foram projetadas e sao exploradas de forma inconsistente, atraves do 

desmatamento desordenado e tecnicas agricolas nao apropriadas, causando inumeros 

problemas ambientais, principalmente aos recursos hidricos. Esta situacao se torna ainda mais 

preocupante quando se considera o recurso natural agua que e fundamental tanto para a 

producao como para a vida humana e o consumo mundial aumentou seis vezes em menos de 

um seculo (mais que o dobro das taxas de crescimento da populacao). Devido a esta demanda, 

os recursos hidricos em nivel global, tendem a se tornar mais escassos Freitas & Santos 

(1999). 

No contexto da influencia das atividades antropicas na qualidade das aguas, a 

agricultura e tida como a principal consumidora e uma das principais poluidoras dos recursos 

hidricos onde a salinidade e a contaminacao por nitrato sao os principais indicadores. Ongley zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al. (2001). Segundo Resende (2002), sob determinadas condicoes de solo e clima e o uso 

excessivo ou o manejo inadequado de fertilizantes, podem acarretar o enriquecimento das 

fontes hidricas, promover a eutrofizacao e causar serios prejuizos ao ambiente e a propria 

saiide humana. 

Visando avaliar o impacto agricola em corpos d'agua. Volk et al. (2004) estudoram a 

erosao hidraulica influenciada por condicoes fisicas de superficie do solo e concluiram que, a 

erosao esta diretamente relacionada a cultura praticada. Cordeiro (1999) abordou a questao 

dos impactos de residuos, citou que estudos de impactos fisicos, quimicos e biologicos em 

rios e a toxicidade do aluminio em peixes. 

Para Conceicao; Bonotto (2002), em regioes com intensa atividade agricola a 

contaminacao aquatica ou do solo e resultado da disposicao inadequada de residuos, do nao 

tratamento de efluentes e da lixiviacao nos solos, onde ha aplicacao de defensivos agricolas. 

A pratica de manejo irregular do solo corresponde ao principal problema de 

assoreamento de rios e lagos, haja vista que a agua de chuva, quando em grande quantidade, 

ao tocar o solo torna-se um meio de transporte, principalmente para solos soltos ou mal 

trabalhados. Para Zoccal (2007) certas tecnicas sao aplicadas para diminuir este processo 
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erosivo, tais como o terraceamento, as curvas de nivel ou sistema de plantio direto, o qual visa 

um revolvimento minimo do solo durante as praticas agricolas. 

O estudo de todos os atributos influentes na qualidade da agua e de seus reservatorios 

se faz necessario, considerando o continuado crescimento da populacao e o aumento da 

demandas dos recursos hidricos. A conservacao de precisao, a qual integra tecnicas de 

conservacao do solo e agriculture de precisao, tera um papel crescente durante este novo 

milenio, segundo Berry (2003). Associado a isto, esta o correto manuseio e administracao dos 

corpos dagua, os quais, para Attanasio (2004), possuem entre outros objetivos a reabilitacao 

ou restauracao de areas, que produzem excesso de sedimentos, materials poluentes e 

enxurradas; a protecao de areas sensiveis, significando a combinacao de praticas de 

preservacao com praticas de exploracao, buscando o desenvolvimento sustentavel e o 

melhoramento dos recursos hidricos. 

Para o correto manuseio e administracao dos recursos hidricos, inumeras tecnicas, 

procedimentos e trabalhos de campo vem sendo desenvolvidos. Para isso, Goldenfum (2004) 

comenta que o planejamento e fundamental para que possa realizar o gerenciamento 

apropriado e que atenda os objetivos propostos em qualquer projeto. Para o autor, o 

monitoramento das microbacias e essencial para se obter resultados satisfatorios. 

Leonardo (2003) comenta sobre a importancia do monitoramento, pois e essencial 

para se obter informacoes sobre as condicoes do meio e definir perspectivas futures de tudo 

aquilo que realmente importa para qualidade da agua e dos rios, considerando a 

sustentabilidade e viabilidade economica da coleta de dados e analise. Dentro da perspectiva 

de sustentabilidade, o monitoramento das bacias e fundamental para que se possam melhorar 

as praticas de manejo, diminuindo a degradacao do solo e da agua. 

Medidas de conservacao ambiental vem sendo implantadas no pais atraves de 

regulamentacoes e leis, como a Lei Federal 9.433/97, a qual institui o Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hidricos, e considera a agua como um bem de dominio publico e 

sua gestao deve proporcionar o uso multiplo, ser descentralizada e participativa. Outro 

importante regulamento criado com vistas a preservacao ambiental corresponde a Lei 

4.771/65, do codigo florestal, que determina a largura da faixa da mata ciliar a ser preservada 

em relacao a largura do curso d'agua. 

Diversos esforcos para melhorar a qualidade da agua, tais como a mata ciliar, 

utilizacao de plantio direto e terraceamento, a quantidade de sedimentos e substantias 

poluentes depositados nos corpos d'agua ainda sao preocupantes. Estes fatores ocorrem, entre 

outros motivos, devido a ma utilizacao das praticas agricolas de preparacao de solo e o uso 
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indiscriminado de defensivos. O estado do Parana apesar de ser o maior produtor de graos da 

regiao sul (Agrianual, 2008), no ano de 2002 foi classificado como o maior consumidor de 

herbicidas do pais (SINDAG, 2002). 

A viabilidade de estudos avancados sobre caracteristicas de solo, planta e demais 

atributos influentes na qualidade da agua sao importantes. Inumeros trabalhos vem sendo 

desenvolvidos com estas caracteristicas, com a aplicacao de metodologias que facilitem a 

solucao de problemas encontrados nas praticas agricolas e no gerenciamento ambiental, com o 

intuito de diminuir o impacto ambiental e otimizar o uso de insumos e a produtividade 

(Angelico & Silva, 2006). 

Apesar dos beneficios economicos e ambientais da agricultura de precisao (AP), esta 

tecnologia vem evoluindo nas ultimas decadas, tornando-se fundamental para o sucesso da 

atividade agricola. Contudo, a ideal aplicacao das tecnicas de AP possui um custo elevado, a 

definicao de unidades de manejo e uma alternativa para se viabiliza-la, funcionando como 

unidade de operacao para aplicacao localizada de insumos e como indicador para amostragem 

do solo e da cultura, Rodrigues & Zimback (2002). Varios pesquisadores utilizaram com 

sucesso unidades de manejo, tais como Rodrigues & Zimback (2002), JohnsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2003) e 

Schepers et al. (2004). 

A definicao de unidades de manejo permite avaliar qualquer atributo do solo e 

planta, dentre os quais se destacam os atributos fisicos e quimicos do solo, topografia, 

disponibilidade hidrica e manejo, Doerge (2000). Esta tecnologia pode ser aplicada para 

determinar areas de risco a erosao e areas nao indicadas para pratica de certas culturas que 

exigem altas dosagem de defensivos agricolas e que possuem alta probabilidade de 

escoamento superficial. 

O sensoriamento remoto e uma ferramenta utilizada em diversas areas do 

conhecimento cientifico, fornecendo informacoes significativas na obtencao de dados 

relacionados a investigacao de areas florestais e corpos de agua, estudos e gerenciamento 

costeiro, apoio a levantamentos geologicos e uso do solo, entre outros. Tambem pode ser 

utilizado para determinacao de unidades de gerenciamento e determinacao de areas de risco 

atraves de metodos empiricos ou de agrupamento, Alvarenga (2007). 

Para Paterniani (2001) a ciencia aplicada a agricultura tern conseguido nao somente 

aumentar a produtividade dos alimentos, mas melhorar a fertilidade do solo, protegendo o 

meio ambiente, ar, agua e terra. Apesar da possivel determinacao de areas vulneraveis atraves 

de tecnologias disponiveis, e importante ter em mente que a adocao de praticas corretivas e 
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alternativas nem sempre sera possivel, considerando a viabilidade economica e 

sustentabilidade do proprietario da area. 

Determinar alternativas viaveis para substituicao de certas areas cultivadas e uma 

tarefa complexa e que envolve estudos e experiencia de campo, visando avaliar o 

desenvolvimento da cultura e os aspectos de viabilidade economica segundo Auler & 

Carvalho (2005) e LealzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2009). 

Assim, se faz necessario determinar quais areas agricolas possuem influencia direta 

ou indireta na qualidade da agua e do lago de Itaipu, visando a aplicacao de politicas de 

subsistencia e recomendacao de culturas alternativas, as quais sao mais indicadas para estas 

regioes. Para isso, a utilizacao recursos computacionais, tais como softwares e imagens de 

satelite, os quais permitem determinar a definicao de areas de risco e unidades de manejo 

diferenciadas. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Elaborar o zoneamento ambiental da regiao do lago de Itaipu como forma de medida 

nao-estruturante de prevencao de desastre natural com utilizacao da logicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy atraves do 

processamento digital de imagens e sugerir a implantacao de culturas alternativas. 

2.2 Objetivos Especificos 

• Elaborar o zoneamento ambiental da area em estudo utilizando tecnicas de 

processamento de imagens; 

• Realizar uma avaliacao espaco temporal da degradacao ambiental e da 

cobertura vegetal do periodo de 1999 a 2011 da area de estudo; 

• Determinar regioes mais vulneraveis atraves da elaboracao de mapas de risco 

utilizando o algoritmo Fuzzy C-Means; 

• Indicar culturas alternativas para areas consideradas de risco, considerando 

aspectos economicos e ambientais da regiao. 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 Meio Ambiente e a Avaliacao Ambiental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando abordado estudos sobre natureza ambiental, e de fundamental importancia 

compreender, num primeiro momento, o que o termo "meio ambiente" quer retratar. Muitas 

definicoes sao utilizadas para este termo. Entretanto, deve-se ter a clareza de que: "o meio 

ambiente consiste em um determinadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA espa90, onde ocorre a intera9&o entre os componentes 

bioticos (fauna e flora), abioticos (aguas, rocha e ar) e bioticos-abioticos (solo) (ABNT, 

1989)". 

Ainda conforme Fornasari Filho & Bitar (1995) 

O meio ambiente consiste na interacao de componentes abioticos (rochas, ar 

e agua), bioticos (vegetal e animal) e sociais e economicos (humanos), 

considerados, respectivamente, em meio fisico, biotico e socioeconomico ou 

antropico. 

Conforme aponta Fornasari Filho & Bitar (1995), os processos do meio fisico 

condicionam em primeiro lugar, as caracteristicas do meio biologico e socio-economico, 

decorrentes de fluxos de energia e materia podendo ser deflagrado, acelerado ou retardado por 

agentes fisicos, quimicos e biologicos, fauna e flora. 

Os meios biologicos destacam-se sendo os ecossistemas naturais - a fauna e a flora -

as especies indicadoras da qualidade ambiental, de valor cientifico e economico, amea9adas 

de ext in9ao e as areas de preserva9ao permanente. Os meios socio-economico elencam-se 

como o uso e ocupa9ao do solo e da agua, notando-se os sitios e monumentos arqueologicos, 

historicos e culturais da comunidade. O meio biologico e socio-economico, por 

realimen ta9ao, completam a in tera9ao com o meio fisico, regulando seus processos Fornasari 

FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1992) apud Fornasari & Bitar (1995). 

Processos tecnologicos podem ser definidos como aqueles nos quais ocorrem 

rela9oes com interferencias do homem no meio ambiente, as quais sao responsaveis pelas 

atividades modificadoras do mesmo. 

As mudan9as impostas ao meio ambiente, decorrentes da a9&o dos processos do meio 

fisico ou dos processos tecnologicos caracterizam altera9oes ambientais. Tais altera9oes 
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podem ser qualificadas e quantificadas, sendo ou nao favoraveis ao ecossistema e a sociedade 

humana, segundo Tommasi (1994). 

0 termo ambiente inclui dimensoes economicas, sociais, culturais e de seguranca 

(ambiente social) e o ambiente fisico e ecologico, segundo Fornasari Filho & Vasconcelos 

(1990). 

Reportando-se ao processo de avaliacao ambiental, compreende-se de que esta 

refere-se a urn conjunto de procedimentos com o objetivo de analisar a viabilidade ambiental 

para potencialidades do meio quanto ao uso e ocupacao e implantacao de projetos, pianos e 

programas para sua preservacao, conservacao e desenvolvimento. 

Conforme Macedo (1995), o processo de avaliacao ambiental deve ser visto como 

uma ferramenta que permite avaliar as transformacoes ambientais de qualquer natureza, sem 

desconsiderar tres dimensoes diferentes e complementares. Sao elas: 

1 - Avaliacoes relativas ao meio ambiente: condizem a qualidade ambiental de um 

ecossistema, ou seja, a qualidade de vida humana, os indicadores ambientais e o meio 

ambiente. 

2 - Avaliacoes relativas as atividades transformadoras: Elencam-se como os 

processos advindos das acoes humanas que podem alterar um ecossistema, em qualquer um 

de seus niveis, podendo caracterizar-se como fator ameaca (adversidades ambientais, 

impactos negativos) e fator de oportunidade (impactos positivos, beneficio)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid. 1995). 

3 - Avaliacoes relativas a ambos: Implementacao e operacao de uma atividade 

transformadora. Dessa relacao decorrem dois processos: Intervencao ambiental e qualquer 

tipo de atividade que se instale numa determinada regiao. Alteracao ambiental nova 

configuracao ambiental decorrente de pelo mesmo uma intervencao ambientalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid. 1995). 

Para Macedo (1995) o modelo de avaliacao ambiental pode ser de duas maneiras: 

1 - Avaliacao estrutural: Atende a necessidade de determinar as condicoes de 

funcionamento e de capacidade resistente de uma estrutura existente ou projetada, a qual 

busca aferir e comparar os impactos ambientais decorrentes das atividades transformadoras 

distintas e suas relacoes ambientais em um mesmo intervalo de tempo, numa determinada 

regiao; 

2 - Avaliacao temporal: Identifica os impactos ambientais frente a dois cenarios, 

atual e tendencial, com a mesma estrutura ambiental. 

Deve-se ter a clareza de que estas formas de avaliacao nos possibilitam avaliar uma 

area em relacao as de alteracoes decorrentes das transformacoes em que uma regiao esta 

suscetivel. 
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Quando se reporta ao processo de avaliacao ambiental, afirma nao se pode deixar de 

lado o planejamento ambiental, ja que este caracteriza-se como um processo de obtencao 

organizada sobre um conjunto de informacoes, reflexao sobre problemas e potencialidades de 

uma determinada regiao, bem como, definicao de metas, objetivos e estrategias de acao, 

dentre outros pontos basicos e necessarios a serem abordados, segundo Lanna (1993). 

Dentro deste cenario merecem destaque os elementos normalizadores ambientais, os 

quais sao considerados importantes instrumentos para um planejamento ambiental e cujas 

aplicacoes sao determinadas por lei. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Legislacao Ambiental Brasileira 

As leis ambientais visam assegurar e preservar o meio ambiente, fiscalizar e 

repreender crimes ambientais, nas suas diferentes formas. Inumeras sao as leis que possuem 

este objetivo, entretanto pode-se enfatizar as que mais se destacam, como: 

- Lei N° 6.938 (31 de agosto de 1981) - institui a politica nacional do meio 

ambiente, e estabelece normas para a preservacao, protecao e melhoria da qualidade 

ambiental; 

- Lei N° 9.433 (8 de Janeiro de 1997) - institui a politica nacional de recursos 

hidricos; e 

- Lei N° 4.771 (15 de setembro de 1965) alterada pela Lei n° 7.803/89 -

estabelece o codigo florestal. 

3.2.1 Politica Nacional do Meio Ambiente 

Conforme rege a Lei 6.398 de 31 de agosto de 1981, a Politica Nacional de Meio 

Ambiente tern por objetivo a preservacao, melhoria e recuperacao da qualidade ambiental 

propicia a vida, visando assegurar, no pais, condicoes ao desenvolvimento socio-economico, 

aos interesses da seguranca nacional e a protecao da dignidade da vida humana, atendidos os 

seguintes principios: 

1. Acao governamental na manutencao do equilibrio ecologico, considerando o 

meio ambiente como um patrimonio publico a ser necessariamente assegurado e protegido, 

tendo em vista o uso coletivo; 

2. Racionalizacao do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar; 

3. Planejamento e fiscalizacao do uso dos recursos ambientais; 
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5. Controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras; 

6. Incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional 

e a protecao dos recursos ambientais; 

7. Acompanhamento do estado da qualidade ambiental; 

8. Recuperacao de areas degradadas; 

9. Protecao de areas ameacadas de degradacao; 

10. Educacao ambiental em todos os niveis do ensino, inclusive a educacao da 

comunidade, objetivando capacita-la para a participacao ativa na defesa do meio ambiente . 

A Lei N° 6.938, como mecanismo de concretizacao da Politica, institui o Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), presidida pelo Ministro de Estado do Meio 

Ambiente dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal (MMA) e integrada por representantes 

dos demais Ministerios setoriais, Governos estaduais, Distrito Federal, Confederacoes 

Nacionais de Trabalhadores na Industria, no Comercio e na Agricultura, dentre outros. 

O SISNAMA - Sistema Nacional do Meio Ambiente, formado pelos orgaos e 

entidades da Uniao, dos Estados, do Distrito Federal, dos Municipios, bem como, pelas 

fundacoes instituidas pelo Poder Publico, torna-se responsavel pela protecao e melhoria da 

qualidade ambiental, e seu orgao superior e o Conselho Nacional do Meio Ambiente. 

Alguns instrumentos sao intuidos para operacionalizacao e implementacao da 

Politica Nacional do Meio Ambiente, sendo: o estabelecimertto de padroes de qualidade 

ambiental; o zoneamento ambiental; a avaliacao de impactos ambientais; o licenciamento e a 

revisao de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras; os incentivos a producao e 

instalacao de equipamentos e a criacao ou absorcao de tecnologia, voltadas para a melhoria da 

qualidade ambiental; a implantacao de reservas, parques ecologicos e areas de protecao 

ambiental pelo Poder Publico Federal, Estadual e Municipal; o sistema nacional de 

informacoes sobre o meio ambiente; o cadastro tecnico federal de atividades e instrumentos 

de defesa ambiental; e as penalidades disciplinares ou compensatorias ao nao cumprimento 

das medidas necessarias a preservacao ou corre?ao da degradacao ambiental. 

3.2.2 Politica Nacional de Recursos Hidricos 

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), criado 

pela Lei N° 9.433/97 - Politica Nacional de Recursos Hidricos criou, principios gerais basicos 

para a gestao dos recursos hidricos, sendo: 

1. A gestao por bacia hidrografica; 
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2. A observancia aos usos multiplos; 

3. O reconhecimento da agua como valor economico; 

4. A gestao descentralizada e participativa; e 

5. O reconhecimento da agua como bem finito e vulneravel. 

Como fundamentos foram estabelecidos: 

1. A agua e um bem de dominio publico, 

2. Tratando-se de um recurso natural limitado, dotado de valor economico; em 

situacoes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos e o consumo humano e a 

dessedentacao de animais; a gestao dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso 

multiplo das aguas; 

3. A bacia hidrografica e a unidade territorial para implementacao da Politica 

Nacional de Recursos Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos 

Hidricos; 

4. A gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a 

participacao do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades. 

Conforme preve a Legislacao, a Politica Nacional de Recursos Hidricos tern por 

objetivos: assegurar a atual e as futuras geracoes a necessaria disponibilidade de agua, em 

padroes de qualidade adequados aos respectivos usos; garantir a utilizacao racional e 

integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao 

desenvolvimento sustentavel; e a prevencao a defesa contra eventos hidrologicos criticos de 

origens naturais ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais. 

Para assegurar a implementacao da politica com o cumprimento de seus objetivos 

algumas diretrizes sao levadas em consideracao, como a gestao sistematica dos recursos 

hidricos, associando aspectos de quantidade e qualidade; a gestao de recursos hidricos 

adequadas as diversidades fisicas, bioticas, demograficas, economicas, sociais e culturais das 

diversas regioes do Pais; a integracao da gestao de recursos hidricos com a gestao ambiental; 

a articulacao do planejamento de recursos hidricos com o dos setores usuario e com os 

planejamentos regionais, estaduais e nacionais; a articulacao da gestao de recursos com o uso 

do solo; e a integracao da gestao das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e 

zonas costeiras. 

Como instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a Lei 9433/97 

estabeleceu: a) os pianos de recursos hidricos b) a outorga de direito de uso dos recursos 

hidricos; c) a cobranca pelo uso dos recursos hidricos; d) o enquadramento dos corpos de agua 

em classes de uso; e, e) o sistema nacional de informa5oes sobre recursos hidricos. 
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A determinacao da Bacia Hidrografica e um ponto importante dentro da Politica 

Nacional de Recursos Hidricos e que merece destaque. 

3.2.3 Codigo Florestal 

O codigo florestal conforme lei N° 4.771/65 alterada para lei N° 7.803/84, tern por 

objetivo geral reconhecer que as florestas sao bens de interesse comum a todos os habitantes 

do Pais, instituindo como areas de preservacao permanente as florestas e demais formas de 

vegetacao natural situada nas seguintes regioes: 

1. Ao longo dos rios ou de qualquer curso d'agua desde o seu nivel mais alto em 

faixa marginal cuja largura minima seja: 

1° - de 30 m (trinta metros) para os cursos d'agua de menos de 10 m (dez metros) de 

largura; 

2° - de 50 m (cinqiienta metros) para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a 50 m 

(cinqiienta metros) de largura; 

3° - de 100 m (cem metros) para os cursos d'agua que tenham de 50 (cinqiienta) a 

200 m (duzentos metros) de largura; 

4° - de 200 m (duzentos metros) para os cursos d'agua que tenham de 200 (duzentos) 

a 600 m (seiscentos metros) de largura; 

5° - de 500 m (quinhentos metros) para os cursos d'agua que tenham largura superior 

a 600 m (seiscentos metros). (Redacao determinada pela Lei n° 7.803/89). 

2. Ao redor das lagoas, lagos ou reservatorios d'agua naturais ou artificiais; 

3. Nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos d'agua", 

qualquer que seja a sua situacao topografica, num raio minimo de 50 m (cinqiienta metros) de 

largura (Redacao determinada pela Lei n° 7.803/89); 

4. No topo de morros, montes, montanhas e serras; 

5. Nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°, equivalente a 

100% na linha de maior declive; 

6. Nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadores de mangues; 

7. Nas bordas dos tabuleiros ou chapadas; 

8. Em altitude superior a 1.800m (mil e oitocentos metros), qualquer que seja a 

vegetacao. Redacao determinada pela Lei n° 7.803/89. 
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3.3 Zoneamento Geoambiental 

Cendrero (1975), ressalta a importancia dos estudos geoambientais, salientando que 

o planejamento, de acordo com a capacidade das unidades ambientais, permite o maximo uso 

dos recursos naturais de uma area com um minimo de dano ambiental. 

O zoneamento geoambiental pode ser caracterizado como um instrumento de auxilio 

no planejamento e no ordenamento territorial, seja em escala regional ou local, pois estudos 

desta natureza possibilitam a caracterizacao de areas quanto as suas aptidoes e restricoes as 

atividades ja em desenvolvimento e/ou provaveis de serem implantadas, alem de indicar 

porcoes do terreno com uma maior qualidade ambiental que possam ser preservadas, segundo 

Grecchi(1998). 

De um modo geral, o zoneamento geoambiental pode ser entendido como uma 

aplicacao da geologia ambiental, resultante da interacao de caracterizacoes geologicas, 

geomorfologicas, hidrologicas, acrescida de informacoes sobre recursos naturais, cientificos e 

culturais. 

Para Montano (2002) nos ultimos anos o zoneamento ambiental tern se destacado 

como instrumento estrategico do planejamento regional. O autor ressalta que este e fortemente 

vinculado ao parcelamento do solo e definicao de usos especificos. 

Diegues (1998) destaca que: 

A base do gerenciamento geoambiental, entendida do prisma de ordenacao 

territorial, e constituida pelas tecnicas de zoneamento, resultando num piano 

de ocupacao do espaco e uso dos recursos. Esse piano definira as unidades 

ambientais em termos de area para uso intensivo, extensivo, preservacao e 

de uso multiplo. O tipo de uso recomendavel dependent das vocacoes 

naturais, das restricoes encontradas e das demandas por bens e servicos. 

De acordo com Sobreira (1995), os estudos de natureza geoambiental apresentam 

tres formas de abordagem distintas: planejamento e ordenamento territorial, analise dos 

perigos e riscos naturais e estudos de impactos ambientais conforme pode ser observado na 

Figura 3.1. 

Estudos de 

Natureza zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I 

Planejamento e 

Ordenamento 

Analise dos perigos e 

Riscos Naturais 

Estudo do Impacto 

Ambiental 

Figura 3.1: Abordagens distintas dos estudos de natureza geoambiental 

Fonte: Sobreira (1995) 
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O autor ressalta ainda que as abordagens, apesar de distintas, apresentam-se 

interligadas, pois tern como problematica central a intervencao do homem na natureza. 

Sobreira (1995), cita tres etapas que devem ser atendidas em estudos de natureza 

geoambiental: 

1. Planificacao - analise, diagnostico e recomendacao; 

2. Ordenamento - normas estabelecidas com base na etapa anterior; e 

3. Manejo e gestao - implantacao, acompanhamento e controle das atividades do 

uso do territorio. 

Para Jacinto (2003), o ordenamento territorial e um importante instrumento de gestao 

ambiental que deve ser aplicado dentro dos principios do desenvolvimento sustentavel. 

Espinosa (1993) salienta que os estudos geoambientais sao uteis ao planejamento da 

area territorial e surgem como uma demanda frente ao intenso crescimento e 

comprometimento das aguas, do ar e do solo como receptores de dejetos. 

A importancia de se considerar os elementos e processos naturais no planejamento 

ambiental esta nao so no auxilio a distribuicao das atividades humanas, mas tambem nos 

possiveis impactos negativos que possam ocorrer Frances (1990)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Sobreira (1995). Outro 

objetivo mais especifico a ser considerado e a definicao cartografica de porcoes do terreno 

com maior qualidade ambiental que devam ser preservadas que sao constituidas de: 

• Proposicao de medidas de atuacao direcionadas a melhorar, recuperar ou 

reabilitar os elementos e ou processos do meio natural que se encontrem degradados por 

atividades incompativeis com sua vocacao de uso (entendidas essas como atividades que 

causam menor rendimento do meio, causando deterioracao desnecessaria de seus parametros 

ambientais); 

• Delimitacao de areas com elevada produtividade primaria, cuja vocacao de uso 

aconselhe sua exclusao do perimetro urbano, evitando sua consolidacao ou deterioracao por 

obras de infra-estrutura, poligonos industrials, entre outras; 

Estabelecimento de linhas de atuacao para valorizacao dos recursos naturais 

insuficientemente aproveitados. 

A cartografia geoambiental, como enfatizada por Grecchi (1998), e um importante 

instrumento de planejamento, seja de enfoque local ou regional, e pode suprir as solicitacoes 

ambientais dentro dos processos de planejamento e ordenamento territorial. 

No conjunto das mudancas avaliadas na superficie terrestre destaca-se aquela 

relacionada a cobertura vegetal, considerada por Bertrand (1972, 2004), como sintese da 

paisagem e fonte vital para sustentacao da vida em nosso planeta. 
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Dentre as metodologias empregadas para identificacao e avaliacao de mudancas na 

estrutura e dinamica da cobertura vegetal entre diferentes datas destaca-se a deteccao de 

mudanca espectral a partir do emprego do Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada 

(NDVI). O NDVI de acordo com SazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2008) permite avaliar as condicoes da vegetacao e 

sua respectiva dinamica temporo-espacial. Carvalho Junior & Silva (2007) consideram ser a 

deteccao de mudanca espectral uma nova metodologia para analise de series temporais. 

Lopes et al. (2010) afirmam que a simplicidade e alta sensibilidade do Indice de 

Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), na avaliacao da densidade da cobertura 

vegetal tornaram possivel o monitoramento da vegetacao em escala global, fato que elege o 

NDVI como um indicador biofisico indispensavel aos estudos de avaliacao e monitoramento 

sazonal e interanual da degradacao do ambiente. 

Gurgel (2003) destaca ainda as seguintes aplicacoes para o NDVI: monitoramento de 

cultivo agricola regional, estudos de desertificacao, monitoramento de seca, monitoramento 

ambiental terrestre e estudos globais de balancos de agua e energia. 

O NDVI e a diferenca da refletancia no infravermelho proximo (banda 4 do sensor 

tematico do Landsat 5 e 7) e a refletancia no vermelho (banda 3 do sensor tematico do 

Landsat 5 e 7); esta diferenca e entao normalizada pela soma das duas refletancias como 

segue, (Equacao 3.1): 

NDVI = NIR - R ( 3 1 ) 

NIR + R 

Onde: 

NDVI e o Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada; 

NIR a refletancia no Infravermelho proximo; 

R a refletancia no vermelho proximo. 

Liu (2007) afirma que o NDVI condensa as informacoes espectrais e discrimina 

espacos vegetados e nao vegetados, aspecto que torna sua utilizacao imperativa nos estudos 

relacionados a cobertura do solo e a degradacao da terra. 

O indice de vegetacao por diferenca normalizada varia de -1 a 1, sendo que quanto 

mais proximo de 1 maior o vigor da vegetacao, mais densa a cobertura vegetal e maior a 

atividade fotossintetica, Santos & Negri (1997). 
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Santos & Negri (1997) afirmam a estreita correlacao do NDVI com variaveis 

climaticas tais como a precipitacao e a temperatura da superficie terrestre. As oscilacoes entre 

as estacoes seca e umida durante o ano e entre os diferentes anos, com condicoes de maior ou 

menor secura, influenciam de forma direta o comportamento fenologico das plantas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Bacias Hidrograficas como Unidades de Planejamento 

Para Silveira (1993), uma bacia hidrografica constitui uma area de captacao natural 

de agua precipitada, onde os escoamentos convergem para um unico ponto. Apresenta como 

constituintes basicos o conjunto de vertentes e as redes de drenagem, formadas pela 

confluencia dos cursos d'agua. 

Para ChorleyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1984), uma bacia hidrografica e considerada um sistema ou 

unidade geomorfologica, constituida de divisores de agua, encostas, redes de drenagem e um 

canal principal de maior extensao. 

Guerra & Cunha (1996) ressaltam que um fator importante a ser destacado e que, 

internamente, a bacia esta em constante ajuste de seus elementos e formas, em funcao das 

mudancas de entrada e saida de energia, que podem ser catalisadas pelo uso inadequado dos 

componentes do meio pelo homem. Rawat (1987) apud Collares (1996) apresenta algumas 

provaveis modificacoes em funcao de input de energia e caracteristicas intrinsecas de uma 

bacia. Bacia hidrografica pode ser definida como uma area topografica, drenada por um curso 

de agua ou sistema conectado de cursos de agua de forma que toda vazao afluente seja 

descarregada atraves de uma simples saida. Polette et al. (2004). 

Barrow (1998), conceitua amplamente as bacias hidrograficas como unidades 

biogeograficas com alto grau de integridade funcional, representando sistemas relativamente 

homogeneos. Para o autor cada bacia e unica, com caracteristicas geologicas, hidrologicas e 

ecologicas que a caracterizam como uma unidade de paisagem operacional amplamente usada 

para o planejamento e o manejo integrado, buscando manter a qualidade ambiental e o 

desenvolvimento sustentavel. 

A gestao ambiental caminha progressivamente para adotar as bacias hidrograficas 

como unidades de planejamento e apesar da clara enfase na questao dos recursos hidricos, e 

necessario que seja feito um planejamento global que contemple todos os componentes dos 

recursos naturais e componentes socio-economicos Souza et al. (1997); Ross & Del Pettre 

(1998). 
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Para Montano (2002), a bacia hidrografica e considerada a unidade territorial mais 

adequada por alguns especialistas para uma gestao ambiental integrada que busque adotar 

praticas sustentaveis, considerando os aspectos fisicos e economicos. 

Prochnow (1990) destaca que a adocao da bacia hidrografica como unidade de 

planejamento justifica-se nao apenas porque a bacia constitui uma unidade fisica bem 

caracterizada, tanto do ponto de vista da integracao como da finalidade de seus elementos, 

mas tambem porque nao ha qualquer area de terra, por menor que seja, que nao se integre a 

uma bacia hidrografica. 

Bourlon & Berthon (1993) destacam que a adocao da bacia hidrografica como 

unidade de planejamento nao e uma unanimidade internacional. Os autores citam varios 

paises da Europa, como por exemplo, Alemanha, Austria, Belgica e Dinamarca que adotam 

unidades de planejamento com limites administrativos. 

Lanna (1993) descreve a bacia como uma das alternativas para o planejamento e 

gerenciamento ambiental, destacando algumas vantagens e desvantagem. Dentre as 

vantagens, o autor destaca que a rede de drenagem de uma bacia consiste em um dos 

caminhos preferencias das relacoes de causa-efeito, particularmente aquelas que envolvem o 

meio hidrico. Dentre as desvantagens argumenta que nem sempre os limites municipais e 

estaduais respeitam os divisores da bacia. 

Ross; Del Pettre (1998) ressaltam que a gestao ambiental caminha progressivamente 

para tomar as bacias hidrograficas como unidade de planejamento regional, mas com uma 

clara enfase nos recursos hidricos. Advertem, entretanto, sobre a necessidade de uma politica 

que contemple os outros componentes dos recursos naturais (solos, relevo, atmosfera, 

substrato rochoso, fauna e flora) e os componentes sociais e economicos, nao em termos de 

bacias hidrograficas, mas tambem considerando sua interacao regional e sua articulacao com 

os problemas nacionais. 

Leite (2000) define o gerenciamento de bacia hidrografica como um instrumento que 

orienta o poder publico e a sociedade, em longo prazo, na utilizacao e monitoramento dos 

recursos ambientais - naturais, economicos e socio-culturais, na area de abrangencia de uma 

bacia hidrografica, de forma a promover o desenvolvimento sustentavel, constituindo, 

portanto, parte integrante da gestao de recursos hidricos. 

Para Salati (1996), planejar uma bacia hidrografica significa estruturar um conjunto 

de procedimentos, os quais devem ser capazes de assegurar um uso ambiental correto de todos 

os recursos naturais do meio, objetivando: 

• Promover o desenvolvimento sustentado da bacia; 
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• Melhorar a qualidade de vida das populacoes; e 

• Garantir a construcao e a preservacao ambiental. 

Dentro do processo de planejamento de bacias hidrograficas, Salati (1996) salienta a 

importancia da avaliacao de impactos ambientais, como uma das mais importantes etapas de 

planejamento. Para este autor tais avaliacoes constituem um processo de previsao, destinado 

tanto a avaliacao de um futuro melhor como tambem a garantia da sobrevivencia do homem 

sobre a Terra. Considera ainda que o planejamento regional de bacias hidrograficas, almeja 

alcancar um desenvolvimento espacialmente equilibrado, de maneira a criar ligacoes efetivas 

entre areas urbanas e rurais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 Condicionantes para Alteracoes Ambientais em Bacias Hidrograficas 

Segundo Fornassari Filho (1992), as principals alteracoes registradas no meio 

ambiente sao originadas ou potencializadas por atividades humanas, independente de limites 

administrativos, topograficos, geomorfologicos ou ecologicos. Estas atividades alteram 

propriedades ou caracteristicas do meio fisico e podem interferir em usos preexistentes de um 

determinado ambiente. 

Prochnow (1990) cita que os fatores de degradacao ambiental de uma bacia sao 

reflexos das condicoes ambientais predisponentes da area e das opcoes politicas e economicas 

da sociedade nela inserida. Estes fatores podem ser subdividos em dois grupos: 

• Fatores de ordem natural - relacionados a pre-disposicao do meio fisico a 

degradacao ambiental; 

• Fatores de natureza antropica - resultantes das atividades humanas na 

organizacao do espaco (aspectos economicos, sociais, tecnologicos, politicos e institucionais). 

A) Condicionantes de Ordem Natural: 

De acordo com Prochnow (1990), os principals condicionantes naturais capazes de 

induzir alteracoes nos recursos renovaveis de uma bacia hidrograficas sao as caracteristicas 

geologicas, geomorfologicas, climaticas, hidrologicas, pedologicas, etc. 

As caracteristicas geologicas de uma determinada bacia influenciam diretamente a 

resistencia e a permeabilidade do material rochoso, bem como o tipo de solo residual a ser 

formado. Os solos, por sua vez, sao submetidos a processos intempericos resultantes das 

condicoes climaticas atuantes na area da bacia. 
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Para este mesmo autor, a configuracao geomorfologica e seus mecanismos de 

evolucao definem o modelado da paisagem, conferindo maior ou menor capacidade ao 

desenvolvimento dos processos de erosao, ravinamento e bocorocamento. 

A infiltracao da agua esta relacionada com as condi?oes litologicas, topograficas, 

pedologicas e fitogeograficas locais, que irao responder pelas diferencas entre os totais de 

chuva e evapotranspiracao, constituindo-se em importantes elementos no balan9o hidrico, 

cujas conseqiiencias sao refletidas, principalmente, no comportamento e estrutura9ao da 

drenagem. 

B) Condicionantes de Natureza Antropica: 

Prochnow (1990), destaca diferentes atividades como principais responsaveis pelas 

modifica9oes das condi9oes naturais do meio fisico, no ambito de uma bacia hidrografica. 

Dentre estas sao ressaltadas aqui: 

1. As atividades agropecuarias e agroindustriais; 

2. O desmatamento; 

3. A erosao e o assoreamento; e 

4. A ocupa9ao humana. 

Atividades Agropecuaria acarretam, principalmente, a erosao dos solos cultivadas e a 

polui9ao de aquiferos, pelo uso de fertilizantes, pesticidas e herbicidas, e o lan9amento de 

efluentes de animais Doyle (1991); Seager et al. (1992). Alem destas, existem as 

conseqiiencias secundarias, como o desmatamento e perda de florestas, gerados pelo processo 

de abertura de clareiras e cria9ao de animais; a perda e desperdicio de agua utilizada para 

irriga9ao de terras, e a diminui9ao de nutrientes do solo, pelo uso excessivo deste recurso 

Corson (1993). 

A retirada da vegeta9ao provoca o descobrimento do solo, o aumento da erosao e a 

perda da fertilidade. O solo descoberto e carreado para os mananciais, provocando 

assoreamento e conseqiiencias negativas como: a) redu9ao da capacidade de armazenamento, 

redu9ao da infiltra9ao de agua e de recarga de aquiferos subterraneos; b) aumento do 

escoamento das aguas superficiais, provocando cheias e enchentes; c) aumento da turbidez da 

agua e redu9ao da incidencia de luz solar; d) comprometimento da vida aquatica; e, e) 

aumento do risco de polui9ao dos mananciais. 

Prochnow (1990) ressalta que a vegeta9ao tern um papel importante em uma bacia 

hidrografica, pois garante a biodiversidade local, protege o solo contra a erosao provocada 

pelo vento e pela chuva, e contribui para fertiliza9ao com o fornecimento da materia organica. 
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Os processos erosivos sao deflagrados pela ocupacao do solo e passam a ser 

controlados por fatores naturais relacionados a chuva, o relevo, o solo e a cobertura vegetal 

Salomao & Iwasa (1995). Parte dos sedimentos provenientes da erosao sao depositados em 

determinadas posicoes das vertentes, podendo comprometer a fertilidade dos solos, alem 

de poder atingir o fundo dos vales gerando o assoreamento dos cursos d'agua e reservatorios. 

Segundo os autores, o assoreamento desequilibra as condicoes hidraulicas, promove 

enchentes e perda de capacidade de armazenamento d'agua, gerando prejuizos para o 

abastecimento e a producao de energia. 

A ocupacao humana constitui um fator decisivo de incremento de processos 

geradores de impactos como erosao, assoreamento e escorregamento. A ocorrencia destes 

processos e induzida por meio de atividades como o desmatamento, cultivo de terra, 

construcao de obras e criacao ou expansao de cidades Salomao & Iwasa (1995). 

Conforme Collares (1996), uma das principals conseqiiencias da erosao, alem da 

perda de terrenos, e o assoreamento que ocorre nos cursos d'agua e reservatorios. O principal 

impacto provocado pelo assoreamento e o desequilibrio das condicoes hidraulicas, gerando 

enchentes, perda de capacidade de armazenamento d'agua, incremento de poluente e o 

prejuizo no abastecimento e producao de energia. 

Uma forma de quantificar as modificacoes introduzidas no meio ambiente, sejam de 

ordem natural, sejam de natureza antropica, e por meio da utilizacao de indicadores 

ambientais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Geoprocessamento e Estudos Ambientais 

Na perspectiva moderna de gestao do territorio, toda acao de planejamento, 

ordenacao ou monitoramento do espaco deve incluir a analise dos diferentes componentes do 

meio ambiente, incluindo o meio fisico-biotico, a ocupacao humana e o interelacionamento 

destes. Neste contexto, vem se destacando o uso do geoprocessamento e suas ferramentas 

segundo Camara & Medeiros (1998). 

O termo geoprocessamento pode ser entendido como a tecnologia que utiliza tecnicas 

computacionais para tratamento de informacoes geograficas. Esta tecnologia utiliza 

ferramentas computacionais chamadas de sistemas de informacoes geograficas (SIG), as quais 

permitem realizar analises espaciais complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ou criar 

bancos de dados georreferenciadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Ibid. 1998). 
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O geoprocessamento vem influenciando de maneira crescente nas areas de 

cartografia, analise de recursos naturais, transportes, comunicacao, energia e planejamento 

urbano e regional. Com relacao aos estudos ambientais os SIG vem sendo muito empregados 

na realizacao de mapeamento tematico, diagnostico ambiental, avaliacao e impacto ambiental 

e ordenamento territorial. 

Os SIG's apresentam duas caracteristicas principals, que sao: 1) inserir e integrar, em 

uma base de dados unica, informacoes espaciais obtidas de dados cartograficos, censitarios e 

cadastro urbano e rural, imagens de satelite, redes e modelos numericos de terreno e, 2) 

oferecer mecanismos para combinar os varios niveis de informacao, por meio de operacoes 

de manipulacao e analise, por algoritmos, bem como, consultar, recuperar, visualizar e plotar 

o conteiido da base de dados georreferenciados. 

De forma sumarizada, os SIG, podem ser conceituados como sistemas de 

processamento de dados, que se apoiam em processos graficos e capturam dados 

espacialmente referenciados, administrando e processando estes dados para aplicacoes no 

campo das geodisciplinas, segundo Lopes (2000). 

Autores, tais como Gtz (1991) e Dale & Mclaughen (1990), afirmam que o ambiente 

computacional permite analisar dados de forma integrada, revolucionando o modo como as 

informacoes geograficas (fotografias aereas e imagens de satelite), sao manipuladas, as quais 

sao frequentemente usadas em pesquisas e nos processos de planejamento. 

A grande adaptabilidade destes sistemas, fazem com que os SIG tenham grande 

aplicacao, podendo ser utilizados em processos de analise ambientais, planejamento de uso da 

terra, de recursos hidricos, economia, entre outras finalidades. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1 Estrutura de um Sistema de Informacoes Geograficas 

De acordo com Camara & Medeiros (1998), os Sistemas de Informacoes Geograficas 

(SIG) apresentam cinco componentes basicos: 1) interface com o usuario; 2) entrada e 

integracao de dados; 3) funcoes de processamento grafico e de imagens; 4) visualizacao e 

plotagem e, 5) armazenamento e recuperacao de dados na forma de um banco de dados 

georreferenciados. 

De uma maneira geral os componentes dos sistemas de informacoes geograficas 

podem ser organizados em quatro categorias: 1) Entrada de dados, 2) Gerenciamento e 

recuperacao de informacoes, 3) Manipulacao e analise e 4) Exibicao e producao de saida. 



AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA entrada dos dados de forma contraria aos sistemas de bancos de dados 

convencionais, os SIG sao capazes de armazenar informacoes variadas, de natureza grafica, 

como vetores e imagens. Para isto, e necessario que o SIG conte com modulos ou interfaces 

que permitam que o usuario possa incorporar dados e visualiza-los graficamente. Uma das 

formas, mais usuais, que vem sendo utilizadas para a entrada de dados em SIG e o processo 

de digitaliza?ao semi-automatica e automatica, que transforma dados graficos em formato 

vetorial. 

Uma vez formada a base de dados geograficos, o SIG precisa ser capaz de gerencia-

la, objetivando garantir o acesso rapido e eficiente as informacoes por ele gerenciada, 

devendo: 

• Manter a consistencia da base de dados por meio das operacoes realizadas 

pelos usuarios; 

• Controlar o acesso simultaneo aos dados; 

• Garantir a integridade da relacao grafico-alfa; 

• Executar operacoes de salvamento (backup) e recuperacao de informacoes; 

• Garantir a recuperacao total ou parcial do banco de dados em caso de falhas; e 

Garantir a seguranca no acesso as informacoes contidas no banco de dados, 

impedindo acesso nao autorizados e limitando o acesso a dados sensiveis. 

As funcoes de manipulacao e analise de dados geograficos sao agrupadas de acordo 

com o tipo de dado tratado (correspondente a uma geometria distinta): 

• Analise Geografica - permite a combinacao de informacoes tematicas. Pode 

ser realizada no dominio vetorial ou matricial (raster). 

• Processamento Digital de Imagens - permite o tratamento de imagens de 

satelite e de "scanners" para obtencao referentes ao meio fisico e cadastrais. 

• Modelagem Numerica do Terreno - permite a execucao de calculos como 

declividade, volume, cortes transversals e linha de visada, por meio da construcao de modelos 

(grade regular ou triangular) a partir de pontos amostrais esparsos ou linhas. 

• Modelagem de Redes - consiste tipicamente de calculo de caminho otimo e 

critico. No sistema de modelagem de redes a determinacao do caminho otimo depende da 

necessidade do usuario. 

As saidas dos dados sao enfocadas na forma de duas categorias: 1) Producao - na 

qual sao priorizados a producao otimizada de mapas em papel, tabelas e relatorios e 2) 

Recursos de Consulta - na qual o interesse gira em torno da resposta interativa do sistema as 

demandas do usuario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/BIBLIOTECA/BC 
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A apresentacao espacial dos dados (mapas) pode ser feita por meio de duas grandes 

classes: 

1. Representacao Matricial - na qual o espaco e representado como uma matriz P 

(m, n) composta de m colunas e n linhas, onde cada celula possui um numero de linha, um 

numero de coluna e um valor correspondente ao atributo estudado e, cada celula e 

individualmente acessada pelas suas coordenadas, como sugere Camara & Medeiros (1998). 

2. Representacao Vetorial - na qual sao considerados tres elementos graficos: 1) 

Ponto - Tambem chamados de elementos pontuais, abrangem todas as entidades geograficas 

que podem ser perfeitamente posicionadas por um unico par de coordenadas X e Y. Alem das 

coordenadas, outros dados nao-espacias (atributos) podem ser arquivados para indicar de que 

tipo de ponto esta se tratando; 2) Linhas, arcos ou elementos lineares - conjunto de pontos 

conectados. Alem das coordenadas dos pontos que compoem a linha, deve-se armazenar 

informacoes que indiquem de que tipo de linha se esta tratando, ou seja, a que atributo ela esta 

associada;e 3) Area ou poligono - sao representados pela lista de linhas que a compoem. 

TeixeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1992) descrevem a representacao matricial como "a particao do 

espaco em uma malha com linhas verticals e horizontais espacadas de forma regular, 

formando celulas chamadas de pixel ou quadricula". Geralmente, os pixels possuem 

dimensoes verticais e horizontais iguais, que define a resolucao da malha. 

De acordo com Eastman (1998), a forma vetorial e definida por uma serie de pontos, 

linhas e poligonos, os quais formam a representacao grafica das feicoes. Cada ponto esta 

georreferenciado a um sistema de coordenadas, como latitude/longitude ou a grade de 

coordenadas UTM {Universal Transverse Mecator). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2 Sensoriamento Remoto 

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como um conjunto de atividades que 

permite a obtencao de informacoes dos objetos que compoem a superficie terrestre sem a 

necessidade de contato direto com os mesmos. Estas atividades envolvem a deteccao, 

aquisicao e analise da energia eletromagnetica emitida ou refletida pelos objetos terrestres e 

registradas por sensores remotos, conforme Moreira, (2001). 

O processamento digital e um recurso viavel e indispensavel na utilizacao desses 

produtos no planejamento de bacias hidrograficas e e bastante adequado para o planejamento 

ambiental, pois possibilita estudos de monitoramento de areas, com periodicidade constante 

segundo Duarte (2003) e Freitas et al. (2005). 
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A observacao da terra por meio de satelites e a maneira mais efetiva e economica de 

coletar os dados necessarios para monitorar e modelar estes fenomenos, especialmente em 

paises de grande extensao territorial. Os satelites empregados para estes propositos sao 

complexos, dispendiosos e de alto conteudo tecnologico. Muitos paises dependem das 

imagens obtidas atraves dos poucos satelites de observacao da terra disponiveis, em muitos 

casos, nao inteiramente adequados as peculiaridades do territorio ou dos recursos naturais 

investigados. Para maior eficacia, e necessario que os sensores do satelite tenham sido 

projetados para a aplicacao especifica desejada. Alem do mais, existem as obvias implicacoes 

estrategicas e politicas de se utilizar um satelite que pode nao estar disponivel ao pais sempre 

que requerido (INPE, 2002). 

Segundo Lillesand & Kiefer (1995) sensoriamento remoto e a ciencia e a arte de se 

obter informacoes sobre um objeto, area ou fenomeno, por meio de analise de dados 

adquiridos por um sistema que nao esta em contato com esse objeto, area ou fenomeno. 

A partir da decada de setenta, com o lancamento dos satelites Landsat, muitas 

pesquisas tern utilizado informacoes sobre os diferentes alvos da superficie terrestre, 

coletados a nivel orbital, que sao de grande importancia no estudo dos recursos naturais, 

conforme argumentaram Moreira & Assuncao (1984). 

O Brasil recebe as imagens dos satelites de sensoriamento remoto para todo o 

territorio brasileiro e boa parte da America do Sul, atraves de uma antena de recepcao 

localizada no centro geometrico da America do Sul em Cuiaba/MT (INPE, 2002). 

As caracteristicas espectrais como vegetacao, solo e agua sao de grande interesse e 

constituem elementos fundamentals e essenciais para analise e interpretacao de dados de 

sensoriamento remoto, conforme aponta Queiroz, (1996). 

As plataformas dos satelites Landsat, de origem norte-americana, foi desenvolvida da 

necessidade de informacoes dos recursos naturais e meio ambiente da Terra dentro de uma 

forma global e repetitiva. Na (Tabela 3.1) sao apresentadas algumas caracteristicas dos 

satelites da serie Landsat. 

Tabela 3.1: Caracteristicas de Orbita dos Satelites Landsat utilizadas no estudo 

Parametros Satelites 

Landsat 1,2 e 3 Landsat 3 e 4 Landsat 7 

Altitude nominal (km) 920 705 705 

Duracao da orbita (min) 103 99 99 

N° de orbitas/dia 14 14,5 14 

Repetitividade do ciclo (dias) 18 16 16 
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Fonte: INPE (2007) 

As imagens adquiridas pelos sensores devem ser processadas adequadamente para 

uma posterior interpretacao dos elementos terrestre nelas contidos. 

As tecnicas de processamento de imagens digitals sao classificadas em: pre-

processamento, tecnicas de realce e tecnicas de classificacao, conforme Novo (1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.3 Georreferenciamento e Dados SRTM 

Os instrumentos computacionais do geoprocessamento sao denominados de Sistemas 

de Informacoes Geograficas e permitem a realizacao de analises complexas ao integrar dados 

tabulares e geograficos de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados, 

tambem automatiza a producao de documentos cartograficos, segundo Camara (2001). 

As imagens SRTMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Shuttle Radar Topographic Mission) foi uma missao realizada 

em conjunto pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) e NIMA (National 

Imaging and Mapping Agency), dos EUA, com participacao das agendas espaciais DLR 

(Deutsche Zentrum fur Luftund Raumfhart), da Alemanha, e ASI (Agenzia Spaziale Italiana), 

da Italia, com objetivo de produzir um Modelo Digital de Elevacao (DEM) de alta resolucao, 

cobrindo quase todo o planeta. 

Essa missao foi colocada em orbita em fevereiro de 2000, na nave espacial 

Endeavour. A nave levou em seu compartimento de carga um equipamento denominado de 

Radar de Abertura Sintetica (SAR) interferometrico. Ao longo de 11 dias, foi imageada 80% 

da superficie terrestre, fornecendo modelos tridimensionals com amplitude da grade de 30m 

recobrindo os Estados Unidos e 90m para o resto do planeta. Os dados foram obtidos com 

uma acuracia absoluta vertical de 16m e a horizontal de 20m (com 90% de confianca), 

segundo Fair et al. (2007). 

Devido a falta de documentos topograficos em muitas areas, a utilizacao do DEM 

gerado pela missao do SRTM apresenta-se como uma excelente alternativa. 

A utilizacao de modelos digitais de elevacao referentes a altimetria esta relacionada a 

obtencao principalmente de suas variaveis derivadas como declividade, orientacao e 

curvatura, as Figuras 3.2 e 3.3 apresentam uma imagem parcial do lago de Itaipu. 
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Figura 3.2: Imagem parcial A, do Lago de Itaipu em 3D localizado entre Brasil e Paraguai 

Fonte: Itaipu Binacional, 2010 

Figura 3.3: Imagem parcial B, do Lago de Itaipu em 3D localizado entre Brasil e Paraguai 

Fonte: Itaipu Binacional, 2010 

Atraves da tecnica de hipsometria gerada nas figuras 3.2 e 3.3, representamos a 

elevacao do terreno atraves de cores. As cores utilizadas possuem uma equivalencia com a 

elevacao do terreno. O conhecimento da hipsometria de uma regiao ajudara a reconhecer 

provaveis fenomenos que nela ocorrem, especialmente quando associado a outros elementos 

naturais, tais como posicao geografica, deslocamento de ventos e acao das correntes marinhas, 

entre outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.4 Operacoes Matematicas nos Sistemas de Informacoes Geograficas 

Os SIG's apresentam funcoes matematicas que permitem a realizacao de operacoes 

diversas. Isto e o que distingue esses sistemas de outros tipos de sistemas de informacoes. 
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Essas funcoes realizam analises espaciais, utilizando atributos espaciais ou nao das 

informacoes armazenadas na base de dados, na tentativa de serem realizados modelamento 

(simulacoes) sobre os fenomenos reais, seus aspectos ou parametros, conforme Camara & 

Medeiros(1998). 

Nos estudos de natureza ambiental, um fator muito importante e o tipo de operacao 

empregada, pelos sistemas de informacoes geograficas, no tratamento dos atributos que serao 

analisados. 

As principals operacoes existentes em um sistema de informacao geografica sao: 1) 

Operacoes Pontuais, 2) Operacoes Booleanas, 3) Operacoes matematicas, 4) Operacoes de 

Vizinhanca 5) Operacoes Zonais, e 6) Operacoes de classificacao continua (operacoes com 

fundamentos de logicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy). 

Estas operacoes permitem que sejam realizadas simulacoes diversas sobre os dados 

armazenado nos SIG. As operacoes booleanas sao as tradicionalmente aplicadas na analise 

espacial de atributos do meio fisico. As operacoes de classificacao continua utilizam tecnicas 

fundamentadas em nocoes de conjuntos nebulosos (Fuzzy) para efetuar analises sobre os 

dados espaciais considerando suas variacoes transicionais, e elaborar documentos 

cartograficos com dados representados em formato numerico, ou seja, as variaveis espaciais 

como solo, geomorfologia, vegetacao, entre outras. Nao sao manipuladas em formato 

tematico, mas sim numerico. De acordo com Camara & Medeiros (1998) as operacoes de 

classificacao continua substituem os processos tradicionais de elaboracao de mapas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 LogicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy 

Criada por Lofti A. Zadeh no inicio de 1965, as primeiras aplicacoes da logica Fuzzy 

datam de 1974. Essa teoria generaliza os conceitos da Teoria Classica de Conjuntos. Possui 

aplicacoes nas mais variadas areas, como por exemplo: Avaliacoes por questionarios, 

Medidas de Incerteza, Inteligencia Artificial, Decisao, Processamento de Imagens, 

Otimizacao, Analise de Regressao, Reconhecimento de Padroes, etc. Hoje e aplicada nas 

ciencias ambientais, medicina, engenharia e em outras ciencias. 

A Logica Fuzzy pode ser vista como uma generalizacao da logica booleana 

convencional. A grande diferenca entre as duas esta no fato de a logica Fuzzy permitir um 

certo grau de incerteza, isto e, ela aceita a nocao de parcialmente verdadeiro ou parcialmente 

falso, segundo Zimmermann (1987). 
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De outra forma pode ser definida como a logica que suporta os modos de raciocinio 

aproximados ao inves de exatos, como as pessoas estao naturalmente acostumadas a trabalhar. 

Ela esta baseada na teoria dos conjuntos nebulosos. O principio fundamental da LogicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy 

e o principio da dualidade, que estabelece que dois eventos opostos podem coexistir. Isto e, 

um elemento pode pertencer, em um certo grau, a um conjunto e, em um outro grau, a um 

outro conjunto. Em Logica Fuzzy os paradoxos podem ser reduzidos a "meias verdades" ou 

"meias mentiras", como se queira, atraves de uma logica multivalorada. O verdadeiro (1) e o 

falso (0) sao substituidos por graus de pertinencia que podem assumir qualquer valor entre 0 e 

1. O valor 0,5 descreve um paradoxo. 

A logica tradicional trabalha com os dois extremos 1 e 0, ou o elemento esta no 

conjunto ou nao esta. A logica Fuzzy viola estas suposicoes. De acordo com Zimmermann 

(1987), um sim ou um nao como resposta a determinadas questoes e, na maioria das vezes, 

incompleta. Na verdade, entre a certeza de ser e a certeza de nao ser, existem infinitos graus 

de incerteza (os elementos podem assumir qualquer valor dentro do intervalo [0, 1], valor esse 

conhecido como grau de pertinencia). Esta imperfeicao intrinseca a informacao representada 

numa linguagem natural foi tratada matematicamente no passado com o uso da teoria das 

probabilidades. Contudo, a logica Fuzzy, com base na teoria dos conjuntos Fuzzy, tern se 

mostrado mais adequada para tratar imperfeicoes da informacao do que a teoria das 

probabilidades, de acordo com Oliveira et al. (1999). 

De forma mais objetiva e preliminar, a logica Fuzzy pode ser definida como sendo 

uma ferramenta capaz de capturar informacoes vagas, em geral descritas em linguagem 

natural e converte-las para um formato numerico, de facil manipulacao pelos computadores de 

hoje em dia, segundo Zadeh & Jamshidi (1997). 

Conforme Goldschmidt e Passos (2005) a Figura 3.4 ilustra a arquitetura funcional 

generica de um sistema de inferencia fuzzy. 
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Conjuntos 
Fuzzy 

Entradas • Fuzzyficacao 
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Desfuzzyficacao 
Precisas 
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Figura 3.4: Arquitetura Generica de um SistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy 

Fonte: Adaptado de Goldschmidt e Passos (2005) 

A logica Fuzzy tambem pode ser definida como a logica que suporta os modos de 

raciocinio que sao aproximados, ao inves de exatos, como estamos naturalmente acostumados 

a trabalhar. Esta logica baseia-se na teoria dos conjuntos nebulosos e difere dos sistemas 

logicos tradicionais em suas caracteristicas e detalhes. Nessa, o raciocinio exato corresponde a 

um caso limite do raciocinio aproximado, sendo interpretado como um caso de composicao 

nebulosa, segundo Galvao (1999). 

De acordo com Saraiva (2000) a logica Fuzzy e uma teoria matematica a qual utiliza 

criterios da teoria Fuzzy que fazem uso da nebulosidade. Os criterios gerais da teoria sao: 

Teoria dos conjuntos Fuzzy, Logica Fuzzy, Teoria de medidas Fuzzy. 

A teoria dos conjuntos Fuzzy e basicamente uma teoria de conceitos graduados, na 

qual tudo e objeto de gradacao ou, de modo figurativo, tudo tern elasticidade. Expressa 

nebulosidade por meio de conceito da teoria dos conjuntos. O que e chamado de nebulosidade 

leva em consideracao um aspecto de incerteza. Nebulosidade (fuzziness) e a ambiguidade que 

pode ser encontrada na definicao de um conceito ou no sentido de uma palavra. Por exemplo, 

expressoes como uma velha pessoa, alta temperatura, ou pequeno numero sao nebulosas, pois 

apresentam ambiguidade em seus sentidos e incerteza, conforme Saraiva (2000). 

Saraiva (2000) chama atencao para o fato de que nebulosidade nao significa o 

mesmo que probabilidade. Anteriormente, a probabilidade era a unica incerteza com que os 

matematicos trabalhavam. A incerteza da probabilidade refere-se a incerteza de fenomenos, 

como simbolizados pelo conceito de aleatoriedade. Aleatoriedade (algo que ocorra sem um 

piano definido) e nebulosidade diferem em sua natureza, sao aspectos diferentes da incerteza. 

Saraiva (2000) exemplifica ainda os casos de incerteza de probabilidade, como as 

expressoes: chovera amanha e jogue os dados e retire um tres. Estas expressoes contem 
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incertezas de ocorrencias fenomenologicas. A incerteza de chovera amanha ocorre causada 

por uma previsao metereologica feita antes que amanha se torne realidade (no tempo). A 

incerteza desta expressao e esclarecida com a passagem do tempo e a chegada do amanha. A 

incerteza de jogar os dados e retirar um tres e tambem o resultado de tentar antes de rolar os 

dados e, se os dados sao rolados e este resultado ocorre, a proposicao torna-se certa. Porem a 

incerteza de pessoas velhas ou altas temperaturas nao e esclarecida com a passagem do tempo 

ou com a ocorrencia de um resultado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1 Teoria dos ConjuntoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy 

A teoria de conjuntoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy foi introduzida, em 1965, pelo matematico de origem 

iraniana Lotfi Asker Zadeh, professor da Universidade de Berkley - EUA, com a principal 

intencao de dar um tratamento matematico a certos termos lingiiisticos subjetivos, como 

"aproximadamente", "em torno de", dentre outros. Esse seria um primeiro passo no sentido de 

se programar e armazenar conceitos vagos em computadores, tornando possivel a producao de 

calculos com informacoes imprecisas ou subjetivas, a exemplo do que faz o ser humano. 

Para obter a formalizacao matematica de um conjunto Fuzzy, Zadeh baseou-se no 

fato de que qualquer conjunto classico pode ser caracterizado por uma funcao: sua funcao 

caracteristica, cuja definicao e dada a seguir. 

Seja U um conjunto e A um subconjunto de U. A funcao caracteristica de A e dada 

Desta forma, C A e uma funcao cujo dominio e U e a imagem esta contida no 

conjunto {0, 1}, com CA(X) = 1 indicando que o elemento x esta em A, enquanto CA(X) = 0 

indica que x nao e elemento de A. Assim, a funcao caracteristica descreve completamente o 

conjunto A, ja que indica quais elementos do conjunto universo U sao elementos tambem de 

A. 

Permitindo uma especie de "relaxamento" no conjunto imagem da funcao 

caracteristica de um conjunto foi que Zadeh formalizou matematicamente um subconjunto 

Fuzzy. 

por: 
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Seja U um conjunto (classico) e F um subconjuntozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy de U. Nela F e 

caracterizado por uma funcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (J, : U —> [0, 1], chamada funcao de pertinencia do conjunto 

Fuzzy F. 

O valor p(x) e [0, 1] indica o grau com que o elemento x de U esta no conjunto 

Fuzzy F, com u(x) = 0 e u(x) = 1 indicando, respectivamente, a nao pertinencia e a pertinencia 

completa de x ao conjunto Fuzzy F. Do ponto de vista formal, a definicao de um subconjunto 

Fuzzy foi obtida simplesmente ampliando-se o contra-dominio da funcao caracteristica, que e 

o conjunto {0, 1}, para o intervalo [0, 1]. 

Neste sentido, pode-se dizer que um conjunto classico e um caso particular de 

conjunto Fuzzy. Por exemplo, o conjunto P, dos numeros pares, tern funcao caracteristica 

CP(n) = 1 se n e par e CP (n) = 0 se n e impar. Portanto o conjunto dos pares e um particular 

conjunto Fuzzyja que CP (n) e [0, 1]. 

Neste caso foi possivel descrever todos os elementos de P a partir da funcao 

caracteristica porque todo numero natural ou e par senao e impar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.2 Teoria de MedidaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy 

De um modo geral pode-se dizer que, em um problema concrete, muitos numeros 

que la aparecem sao idealizacoes de informacoes imprecisas envolvendo valores numericos, 

como sao os casos de frases como "em torno de". Por exemplo, quando se mede a altura de 

um individuo, o que se obtem e um valor numerico carregado de imprecisoes. Tais 

imprecisoes podem ter sido causadas pelos instrumentos de medidas, pelos individuos que 

estao medindo. pelo individuo que e medido. Finalmente opta-se por um valor preciso (um 

numero real) "a" para indicar a altura. 

No entanto, seria mais prudente dizer que a altura e em torno de "a". Neste caso, 

matematicamente, indica-se a expressao em torno de "a" por um conjunto Fuzzy A, cujo 

dominio e o conjunto dos numeros reais. Tambem e razoavel esperar que A(a) = 1. A escolha 

dos numeros reais como dominio e porque, teoricamente, os possiveis valores para a altura 

sao numeros reais. 

Para definir numero fuzzy, e preciso introduzir o conceito de a-niveis (tambem 

conhecido como a-cuts) de um conjunto fuzzy A, que sao os subconjuntos classicos dos 

numeros reais definidos por: 

[ A ] a = {x e : A(x) > a }, para a e [0, 1] 
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Sendo assim, um conjunto Fuzzy A e chamado de numerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy quando o conjunto 

universo, onde A esta definido, e o conjunto dos numeros reais e satisfaz as condigoes: 

1. Todos os a-niveis de A sao nao vazios. 

2. Todos os a-niveis de A sao intervalos fechados de R. 

3. O suporte de A, {x e : A(x) > 0} = sup pA, e limitado. 

A logica Fuzzy aproxima uma funcao porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA associa9oes linguisticas de entrada e saida 

de dados, aplicando regras Fuzzy para a teoria dos conjuntos, com o objetivo de resolver 

problemas nos quais uma teoria mais rigida teria dificuldade de modelar. Tern a in ten9ao de 

fornecer um tratamento matematico a certos termos lingiiisticos subjetivos, tais como 

"aproximadamente", "dentre outros" e "em torno" , conforme Barros & Bassanezi (2006). 

Os algoritmos de agrupamento permitem a divisao de um conjunto de dados em k-

clusters, tendo como referenda um centro de massa ou centroide para cada cluster formado. 

Neste metodo, a escolha do valor das classes nao e configuravel, sendo por isto considerado 

uma vantagem em rela9ao aos delineamentos empiricos Fridgen et al. (2004); Luz (2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.3 Aplicacoes da LogicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy ao Zoneamento Ambiental 

Diversas areas estao sendo beneficiadas pela tecnologia decorrente da Logica Fuzzy, 

como a area de desenvolvimento industrial e a area de ciencias ambientais, onde sao 

abordados, principalmente, temas voltados aos recursos hidricos e ao uso do solo conforme 

Gomide&Rocha(1992). 

Na area de mapeamento, a representa9ao dos atributos do meio fisico em documentos 

cartografico e fundamentada em tecnicas de logica booleana. Neste tipo de tecnica os 

atributos retratados apresentam as mesmas caracteristicas em toda sua extensao espacial. Tern 

o mesmo comportamento e as mesmas propriedades, nao sendo representadas ou consideradas 

possiveis var ia9oes. 

Burrough et al. (2000) ressaltam que nos metodos tradicionais de mapeamento, os 

limites entre unidades sao tornados como linhas discretas, de forma que retratam a 

inexistencia de grada9&o entre caracteristicas das diferentes unidades. O estabelecimento de 

um limite determina o termino e/ou com e90 abrupto de uma unidade. A execu9&o de 

mapeamento desta forma implica em uma representa9ao errada do meio, com perda de 

in form a96es importantes, alem de a ocorrencia de erro na elabora9ao de um mapa, pela 

ado9ao arbitraria de limite de atributos. 
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Esta perda e devida ao fato do meio fisico se caracterizar como um sistema 

complexo, e segundo Zadeh (1972), para sistemas complexos os modelos tradicionais 

fornecem informacoes de qualidade diminuta, pois nao sao possiveis de lidar com os 

conceitos inexatos, ambiguos e/ou vagos, tao comuns em sistemas geologicos. De acordo com 

Camara & Medeiros (1998), uma alternativa para o problema acima descrito seria sempre 

trabalhar com dados em representacao continua, o que na pratica, equivale a trabalhar com 

modelos numericos de terreno, para representar variaveis espaciais como solo, geomorfologia 

e vegetacao. 

Sui (1992) ressalta que a utilizacao da logicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy permite acrescentar detalhes de 

transicao gradual, reduzindo assim a perda de informacoes relacionadas com as atividades de 

cada parcela analisada, possibilitando uma identificacao mais analitica destas unidades. 

Neste contexto, trabalhos como os de Burrough (1989), Burrough & Heuvelink 

(1992); Banai (1993); Altman (1994) e Moreira et al (2001), foram desenvolvidos com 

aplicacao de tecnicas de logica Fuzzy para confeccao de documentos cartograficos. 

De acordo com Moreira et al. (2001), as vantagens do modelamento Fuzzy sao 

inumeras quando comparadas aos modelamentos convencionais, os quais forcam os 

especialistas a definir regras dicotomicas rigidas com contatos normalmente artificiais, que 

diminuem a habilidade de articular eficientemente solucoes para problemas complexos, tao 

comuns em processos naturais. 

Para Davidson et al. (1993), a utilizacao da logica Fuzzy, na avaliacao do uso do solo 

entre outras aplicacoes, fornece uma metodologia mais satisfatoria do que as metodologias 

que se utilizam outras operacoes, como a booleana. Burrough (1996) apresenta este fato como 

evidente, pois o uso pontual da algebra booleana, como uma logica simples de verdadeiro ou 

falsa, de combinacao de modelos exatos e rigidos e frequentemente inapropriado para analise, 

modelamento e representacao de aspectos de naturezas continuas, como solos, topografias, 

vegetacao e litologias. 

Kosko et al. (1992) citam que a classificacao usando a "logica Fuzzy" na avaliacao 

do uso da terra/solo e menos sensivel a perturbacoes nos dados, ocorrencia de ruidos, do que 

com as aproximacoes feitas por meio das operacoes booleanas. Segundo Burrough & 

Heuvelink (1992), muito menos informacoes sao rejeitadas em todos os estagios de analise, 

sendo muito melhor para a classificacao de variacoes continuas. Para os autores, o modelo 

gerado com a aplicacao de inferencia de logica Fuzzy ilustra uma representacao mais proxima 

da realidade. Acrescenta ainda que a utilizacao da logica fuzzy em estudos de natureza 

ambiental possibilita a execucao de estudos capazes de descrever modificacoes naturais e 
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antropogenicas, ocorrentes no meio. Os autores enfatizam que o emprego da logica possibilita 

a integracao de diferentes tipos de dados, permitindo realizar um balanco entre observacoes 

favoraveis e desfavoraveis e, entre efeitos incomensuraveis como impactos sociais, 

economicos e biologicos. Ainda possibilita a classificacao e quantificacao ambiental de 

atributos de natureza subjetiva. 

MacMillanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2000) utilizaram a logica Fuzzy para delimitar uma area em 

elementos de landforms que apresentem diferencas significantes com respeito a propriedades 

do solo. A delimitacao da area foi feita por meio de um modelo digital de elevacao (DEM), 

elaborado a partir de coordenadas x, y e z fornecidas por um sistema diferencial de 

posicionamento global (DGPS) e interpoladas no programa GRASS. Para segmentacao da 

area foram considerados atributos do terreno (gradiente de declividade, perfil e curvatura 

plana e iluminacao relativa) que foram calculados apos conversao para atributos de landforms 

Fuzzy, os quais foram expressos em termos de associacao de valores com variacao continua 

entre 0-100. 

Burrough et al. (2000) utilizou um metodo de classificacao continua para 

determinacao de landforms semelhante ao apresentado por MacMillan et al. (2000), 

denominado de metodo Fuzzy C-Means, juntamente com o auxilio de modelos digitals de 

elevacao do terreno. Este metodo busca suprir os problemas que comumente sao encontrados 

no mapeamento de unidades do terreno, tanto pelo metodo tradicional de mapeamento como 

pela utilizacao dos SIG, que em sua maioria tern suas funcoes baseadas em operacoes 

booleanas. 

Burrough et al. (2000) empregou o metodo de classificacao continua para a 

segmentacao de uma area com 68ha, a qual teve seus dados representados no formato raster, 

por uma malha com 153 linhas por 178 colunas, com celulas de 5 X 5 metros. 

Para segmentacao do terreno foram feitas 100.000 observacoes dos dados x, y e z, os 

quais foram interpolados pelo programa GRASS, para gerar um modelo de elevacao digital. A 

partir do DEM foram obtidas informacoes referentes a declividade, o perfil de curvatura, o 

piano de curvatura, o indice total anual de incidencia de radiacao solar, o indice de umidade e 

a distancia entre topos. Todos estes atributos foram computados juntamente com a elevacao, 

fornecendo de forma independente informacoes sobre o terreno. 

Moreira et al. (2001) apresentaram um exemplo de aplicacao da tecnica de logica 

Fuzzy, entre outras, juntamente com a tomada de suporte a decisao para fins de elaboracao de 

documentos cartograficos, voltados para delimitacao de cenarios potenciais a ocorrencia de 

minerals radioativos. Como ferramentas, os autores, utilizaram o SIG SPRING (Sistema para 
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Processamento de Informacoes Georeferenciadas) e a linguagem de programacao LEGAL 

(Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algebrico), para tratar as informacoes do meio 

em formato continuo e delimitar os cenarios pretendidos. 
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4. C A R A C T E R I Z A C A O DA AREA DE ESTUDO 

4.1 Localizacao da Area de Estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Lago de Itaipu, originario/ do termo guarani "pedra que canta", esta situado entre 

as cidades de Foz do Iguacu-Pr e Guaira-Pr, com altitudes de 194m e 220m respectivamente, 

estando envolvido por um retangulo formado entre os paralelos 25° 15' 19.21" e 54° 33' 

47.71" de latitude Sul e 25° 28' 36.94" 54° 42' 56.17" de latitude Oeste, na folha topografia 

Parana SG-21-X-B (1:250:000) IBGE (2011). 

A regiao distingue-se por apresentar diversidade de clima, solos e relevo, fornecendo 

um ambiente favoravel para manter um elevado niimero de especies vegetais. Verifica-se que 

o lago de Itaipu esta situado na regiao sul brasileira, fazendo divisa com Brasil e Paraguai 

(Figura 4.1). Possui uma area de 1.350 km
2 , sendo 770 km no lado brasileiro e 580 Km do 

lado paraguaio. 
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A regiao do entorno do lago foi chamada de "costa oeste"
1

 devido a sua localizacao 

geografica e por possuir conformacao espacial peculiar originada pela construcao da usina 

hidreletrica de Itaipu em 1975, ainda considerada a maior usina hidreletrica do mundo em 

extensao e que provocou o alagamento de diversas cidades, fazendas, sitios historicos quando 

da formacao do lago (Figura 4.2). 

De um total de 23 (vinte e tres) municipios com areas inundadas, 16 (dezesseis) sao 

brasileiros (tambem conhecida como margem esquerda
2) e 07 localizam-se na margem direita 

(Paraguaia). 

Figura 4.2: Bacia hidrografica do lago de Itaipu situado entre Brasil e Paraguai 

Fonte: Itaipu Binacional (2010) 

Na margem direita tem-se as seguintes cidades: Ciudad del Este, ao sul e 

Hernandarias, Santa Fe, Mbaracayu, San Alberto (Reserva Limoy), Nueva Esperanza e Salto 

del Guaira, ao norte. Na margem esquerda, os municipios que fazem parte da Costa Oeste sao: 

Diamante D'oeste, Entre Rios D'oeste, Foz do Iguacu, Guaira, Itaipulandia, Marechal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1

 O nome Costa Oeste foi dado pelo Governador, com o intuito de unificar uma regiao que, na sua opiniao, 

possuia em conjunto um grande potencial turistico. Embora questionado por nao traduzir claramente sua 

localizaijao geografica, ja que a Costa Oeste localiza-se no litoral argentino e chileno, o nome vem sendo 

utilizado com o passar dos anos e comeca a dar enfase para fins de divulgacao turistica. 
2

 Por raz5es de integracao politica regional, a Itaipu Binacional nao acata os termos "margem brasileira e 

margem paraguaia", referindo-se respectivamente as margens esquerda e direita do lago. 
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Candido Rondon, Medianeira, Mercedes, Missal, Mundo Novo, Pato Bragado, Santa Helena, 

Santa Terezinha de Itaipu, Sao Jose das Palmeiras, Sao Miguel do Iguacu e Terra Roxa. 

Dentre as caracteristicas da regiao da margem esquerda, pode-se afirmar que 

atualmente conta com aproximadamente 900.000 habitantes que correspondem a municipios 

relativamente novos, tendo em vista que o mais antigo deles, Foz do Iguacu, tern sua fundacao 

datada em 1914, e os quatro mais recentes foram criados apenas na decada de 90. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Caracteristicas Fisico-Geografica do lago de Itaipu 

Com uma altitude media de 192m, a Costa Oeste encontra-se no Planalto da Bacia do 

Parana, embora regionalmente, sua localizacao esta no Extremo Oeste do Planalto de 

Guarapuava, este que e considerado o terceiro planalto tern como caracteristicas as formacoes 

geologicas basalticas, as que originaram a solos de rochas vulcanicas e terras argilosas de 

rochas sedimentares, conforme Freitas (2004). 

Transformado aos poucos, o bioma original composto de florestas estacionais 

Semideciduais Sub-montanas, apresenta hoje uma mata ciliar lacustre, com vegetacao 

secundaria e atividades agricolas em solo com fertilidade elevada e declividade pouco 

acentuada em alguns pontos, nao apresentando acidentes geograficos considerados relevantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Ibid. 2004). 

O Lago de Itaipu, formado pelo represamento do Rio Parana, localiza-se na Bacia 

Hidrografica que carrega o mesmo nome e tern como principals afluentes os rios 

Paranapanema, Tibagi, Ivai, Piquiri e o Iguacu, formando o complexo hidrografico 

considerado o mais importante da regiao sul do pais, com consideravel potencial energetico, 

devido ao seu volume de agua e declividade do seu curso. A profundidade media de 22 

metros, chega alcancar 170 metros nas proximidades da barragem. 

Alem dos cinco refugios biologicos e duas reservas, todos localizados as duas 

margens do lago totalizando 35.858ha, o lago possui uma area de protecao reflorestada com 

aproximadamente 13 milhoes de arvores, o que equivale a 63.376ha e contribui enormemente 

para o controle do assoreamento e poluicao. 

O clima e classificado como subtropical umido, mesotermico, ausente de estacao 

seca definida, destaca-se com veroes quentes e chuvas em todos os meses do ano. A 

temperatura media registrada em 2010 foi de 24,7° C, com variacoes maxima e minima de 

44,6° e 1,4° em julho do mesmo ano, respectivamente. A umidade relativa do ar varia de 84% 
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em junho a 66% no mes de outubro, e a precipitacao media mensal e de 130,7mm. Fevereiro e 

o mes de maior precipitacao e agosto o mes mais seco (FREITAS, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Caracteristicas Biofisica da regiao do Lago de Itaipu 

Drenagem: superficie aproximada de 8.383 km , com area de drenagem dos afluentes 

pertencentes ao territorio paranaense distribuindo suas aguas diretamente no rio Parana, onde 

esta localizado o reservatorio da Usina Hidreletrica de Itaipu. 

Hidrografia da bacia e seus afluentes: a bacia hidrografica do Parana I I I localiza-se 

entre os afluentes do rio Piquiri e do rio Iguacu. Os principals afluentes da bacia sao rio 

Taturi, rio Chororo, rio Arroio Guacu, rio Sao Francisco Verdadeiro, rio Sao Francisco Falso, 

rio Parana, corrego Dois Irmaos, rio Sao Vicente, rio Ocoi, rio Pinto, rio Passo-Cue, rio 

Guabiroba e corrego Matias Almada, segundo Freitas (2004). 

Clima: Genericamente as areas baixas lindeiras ao rio Parana, proximas a Foz do 

Iguacu, predomina o clima tropical, sub-quente, super limido com sub-seca, enquanto que na 

microrregiao de Cascavel e demais areas da micro regiao de Foz do Iguacu, predomina o 

clima temperado brando, super umido, sem estacao seca.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid. 2004). 

Tipos de solos na bacia do Parana I I I : O tipo de solo predominante e o latossolo 

vermelho, que e um solo profundo de alta fertilidade. Em sua grande maioria, compreende 

terrenos suaves, com solos derivados principalmente dos derrames basalticos, apresenta 

encostas levemente onduladas, com solos de textura argilosa e ricos em materia organica a 

Figura 4.3 apresenta esta divisao em classes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dmsas Municipals 2003 

[^ • Cam bissolos Haplicos fAluminicos) 
WM Chernossolo Rendzico (Saprofitica) 
I lEspodossolo Carbico(Hidromorfica) 

M B Latossolos Vermelhos (Distroferrlcos) 
M B Latossolos Vermelhos (Distrdficos) 
— Latossolos Vermelhos (Eutroficos) 
I I Organossolos Mesicos 

Figura 4.3: Classes de solos da bacia do parana I I I no Estado do Parana 

Fonte: Mapa interativo de Zoneamento Ecologico-Economico do Parana 
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Uso do solo: a ausencia de planificacao na ocupacao do solo reduziu drasticamente a 

cobertura florestal. A atividade agricola ocupou tanto as areas que apresentavam boa aptidao 

como as consideradas marginais, tendo muitas vezes incompatibilidade de uso. Deve ser dado 

destaque a atividade agropecuaria e participacao industrial voltada, principalmente, a 

agroindiistria regional (FPvEITAS, 2004). 

Geologia e topografia: dados coletados no registro geologico no estado representam 

um intervalo de idades superiores a 2.800 milhoes de anos ate o presente. O embasamento na 

regiao Oeste do estado e formado por cobertura sedimentar mesozoica. A topografia da regiao 

Oeste do Parana e caracterizada pelo Terceiro Planalto, que consiste de planicies e montanhas 

variando de 300 a 800 metros de altitude. As montanhas deste planalto sao geralmente mais 

escarpadas que os dos outros planaltos, segundo Freitas (2004). 

Cobertura Florestal: nesta regiao do estado predomina a floresta estacional 

semidecidual, o ultimo grande remanescente deste tipo de floresta no Sul do Brasil. No 

interior, prevalecem as pastagens, com vegetacao de pequeno porte caracterizada pela mata 

pluvial subtropical devastada, intercalada de mata cultivada pela extensa area, como pela 

diversidade das especies, segundo Freitas (2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Economia e Desenvolvimento Oeste do Parana 

A economia do Oeste do Parana apresenta um perfd competitivo, e tal fato, 

consequentemente, no Mercosul, deve-se a maneira como foi estruturado seu aparelho 

produtivo e, de forma mais elevada, o perfil dos custos de producao e de transportes para 

dispor suas mercadorias proxima dos consumidores dos outros paises. 

Existem produtos mais sensiveis a competicao no Cone Sul . Entre eles, podem-se 

destacar os cereais (milho, trigo, arroz, cevada), lacteos (leite, queijo), frutas temperadas (uva, 

pessego, pera, ameixa, maca, entre outros), horticolas (alho, batata, cebola), carnes (bovina e 

couros) e oleaginosas (soja e girassol). 

A agropecuaria na regiao Oeste do Parana nao possui uma estrutura de custos muito 

diferente da media brasileira, apesar das suas caracteristicas geograficas permitirem uma 

mecanizacao mais intensiva e melhoramento da producao de graos. 

3

 Regiao composta pelas zonas da America do Sul, ao sul do Tropico de Capricornio. Apesar de geograficamente 

incluir o Sul e parte do Sudeste (Sao Paulo) do Brasil, em termos de geografia politica, o Cone Sul e 

tradicionalmente constituido por Argentina, Chile, Paraguai e Uruguai. 



53 

O Grafico 4.1 apresenta detalhadamente o valor bruto de producao rural do ano de 

2011 por municipio. Pode observar que soja e milho permanecem como o principal tipo de 

producao. Apesar que outras culturas apresentam grande destaque a inumeras outras 

atividades tao ou mais rentaveis como a soja e milho onde o nivel de contaminacao ao solo e 

drasticamente inferior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• OUTROS 

• SUINO 

• FRANGO 

• MILHO 

• SOJA 

Grafico 4.1: Principais producoes rurais do Estado do Parana no ano de 2011 

Fonte: SEAB (2011), Adaptado. 

O item "outros" no grafico representa que a regiao esta motivada a obter outras 

fontes de renda mesmo em propriedades pequenas. Desta forma estas producoes poderao 

servir como base e elemento norteador para indicacao de cultura alternativas aos locais que 

forem detectados como area de risco. Tais fatores serao identificados tendo como elemento 

principal sua localizacao, tipo de vegetacao e a declividade do terreno. 

4.3.2 Qualidade da Agua dos municipios do Oeste do Parana 

Os indicadores de qualidade de agua consistem no emprego de variaveis onde se 

correlacionam com as alteracoes ocorridas na bacia/microbacia, sejam estas de origens 

antropicas ou naturais. Segundo Mota (2003), para cada uso de agua, sao exigidos limites 

maximos de impurezas que a mesma pode conter. Estes limites, quando estabelecidos por 

orgaos oficiais, sao chamados de padroes de qualidade. 

A rede de monitoramento da qualidade das aguas, tern por objetivo manter um banco 

de dados com informacoes sobre a qualidade dos rios, para que seja possivel fornecer 
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subsidios para avaliacao de estudos e projetos de aproveitamento de inumeros usos dos 

recursos hidricos e para o enquadramento dos corpos de agua em classes. 

A Bacia do Parana I I I elege-se como peculiar nos quesitos de utilizacao e 

conservacao dos recursos hidricos. A utilizacao do solo motivaram os mandatarios de recursos 

hidricos desta bacia a se organizarem na forma estabelecida pela lei paranaense de 

gerenciamento de recursos hidricos, encontrando-se em processo de formacao da associacao 

de usuarios na eminencia de reconhecimento, pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos. 

Em decorrencia da falta de alguns pontos de monitoramento das aguas do Rio 

Parana, a Itaipu Binacional elaborou, atraves do "Programa Cultivando Agua Boa", o sub-

projeto de "Monitoramento e Avaliacao Ambiental do Reservatorio e Bacia Hidrografica de 

Influencia de Itaipu", o qual possui objetivo de readequar, complementar e operacionalizar 

uma rede de monitoramento e avaliacao constituida por estacoes permanentes e/ou 

temporarias, com o proposito de fornecer parametros ambientais que visem orientar e atestar a 

melhoria dos aspectos ambientais controlaveis. 

Assoreamento, consiste no monitoramento das condicoes da agua, sendo executado 

pela Itaipu Binacional de forma sistematica desde a formacao do reservatorio e apresenta duas 

formas de impacto ambiental: o assoreamento e a eutrofizacao. 

O assoreamento e redimensionar ao grande aporte de sedimentos, e a eutrofizacao 

que apresentam-se em decorrencia do excessivo numero de nutrientes, no caso, nitrogenio e 

fosforo, estes formados por conseqiiencia do aporte de sedimentos. De acordo com Itaipu 

(2004), as estacoes de monitoramento de sedimentos de Itaipu constataram que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Rio Ivai, o mais importante tributario da Bacia do Parana III, recebeu em 

2002 mais de 2,5 milhoes de toneladas de sedimentos; o Rio Piquiri, 900 

mil toneladas. O Rio Sao Francisco Falso despeja por ano 17 mil toneladas 

de sedimentos no lago de Itaipu, o Rio Sao Francisco Verdadeiro estima-se 

um aporte de 60 mil toneladas ano de sedimentos. 

Outro fator analisado foi a declividade da area, sendo este um fator importante para 

determinar a velocidade do escoamento superficial, que determina a velocidade do 

escoamento e condiciona a maior ou menor oportunidade de infiltracao da agua e afeta a 

susceptibilidade para erosao dos solos. Analisando assim o impacto ambiental sobre o 

reservatorio. 



55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. M A T E R I A L E METODOS 

5.1 Materials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Banco de Dados Oracle; 

- Imagens do satelitezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Landsat 5; 

- Mapas topograficos do IBGE; 

- Software SPRING 5.1; 

- Software Surfer 10.7; 

- Software Global Mapper vll.O; e 

- Software FuzzMe 3.5b. 

5.2 Metodologia 

A determinacao das areas de interesse em torno do lago de Itaipu, foram definidas 

utilizando tecnicas de geoprocessamento por meio de imagens do satelite Landsat 5, Sensor 

TM, Bandas 5 (1,55-1,75pm), 4 (0,76-0,9um), 3 (0,63-0,69um), o qual permite uma 

resolucao espacial de 30 metros possibilitando a obtencao de analises precisas em relacao ao 

trabalho proposto. 

Como base cartografica para a elaboracao dos mapas fundamentals foram utilizados 

folhas topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1999, 2005 e 

2011). Estas folhas foram digitalizadas e georeferenciadas. As imagens selecionadas foram: 

Orbita 224/ Pontos 77 e 78. Ano-mes-dia L5TM 224/77-1999-07-12 L5TM 224/78-1999-07-

12 L5TM 224/77-2005-08-13 L5TM 224/78-2005-08-13 L5TM 224/77-2011-07-13 L5TM 

224/78-2011-07-13. 

A partir do mapa topografico digitalizado, por meio do programa SPRING, adotou-se 

a equidistancia de 10 metros, para as curvas de nivel. Sendo necessarias tecnicas de pre-

processamento, incluindo a correcao atmosferica gerando assim o mapa topografico. Tambem 

foi realizado o aprimoramento do posicionamento geografico das imagens por meio da 

correcao geometrica, tendo em vista a escala de obtencao proposta. Posteriormente foram 

realizados os recortes das cenas por meio visual utilizando linhas e colunas de modo a ajustar 

a area da imagem ao mapeamento geologico disponivel. A Figura 5.1 apresenta uma visao 

superficial e parcial da area de estudo ja com o mapa de declividade projetado. 
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Figura 5.1: Mapa de declividade de parte do lago Itaipu 

Visando a representacao da distribuicao de frequencia dos pixels, foi construido o 

histograma de cada imagem coletada e realizado o realce das imagens, utilizando-se a funcao 

de transferencia gaussiana, que possibilitou o destaque do contraste da imagem para 

determinacao de contornos desejados, conforme Crosta (1999). 

A determinacao dos limites das areas do estudo proposto foram defmidas 

considerando a declividade do terreno e o tipo de vegetacao das mesma, adotando metodos 

empiricos para identificar regioes de risco. Quanto mais proxima ao reservatorio ou de seus 

afluentes, a area foi considerada como prioritaria. 

Delimitada a regiao, gerou-se, o mapa topografico, atraves dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software Surfer 

aplicados ao geoprocessamento. As layers consideradas para o zoneamento ambiental foram 

"declividade" e "tipo de vegetacao". 

Para a elaboracao do mapa de declividade foi utilizado o Sistema de Informacao 

Geografica IDRISI e o Global Mapper. O SIG-IDRISI considera a area trabalhada como uma 

matriz bidirecional, sendo a determinacao da declividade do terreno de cada pixel feita em 

funcao da distribuicao das curvas de nivel digitalizadas segundo Guerra (1998). 

Na layer declividade, quantificou-se o grau de declividade do terreno, de 0 0 a 90°. 

Na layer vegetacao, identificou-se o tipo de vegetacao, atraves da coloracao do pixel, 

sendo possivel a identificacao tipos de vegetacao como: 

1. Mata; 

2. Pastagem / Gramineas; e 

3. Cultura / Solo Exposto. 
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Para evidenciar as caracteristicas da vegetacao foi aplicado o indice de vegetacao 

proposto por Campbell (1978), por ser o mais utilizado e denominado Indice de Vegetacao de 

Diferenca Normalizada (NDVI). 

Como o processo de classificacao nao supervisionada utilizando o algoritmo Fuzzy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C-Means permite a adicao de imimeras variaveis, realizou-se o agrupamento utilizando-se as 

variaveis declividade e indice de vegetacao, visando identificar areas de risco considerando 

estes dois fatores. Tendo em vista que quanto maior a declividade do terreno maior e o risco 

de erosao e escoamento superficial e que para analise do indice de vegetacao (que e medido 

entre -1 a 1) deve-se considerar que quanto maior este numero, mais densa a vegetacao e 

portanto menor o risco de problemas com erosao, os dados foram normalizados visando 

adequar os dois indices de forma que quanto maior o indice, menor o risco de problemas. 

Para isso, o indice de declividade foi multiplicado por -1 e entao foram calculados 

os dados normalizados para ambos os fatores (Equacao 5.1). 

Pn; - Pixel i normalizado; Pj - Pixel i ; P - Media do fator em estudo. 

O estabelecimento da classificacao empirica sobre a vegetacao da regiao ao lago de 

Itaipu resultou das variacoes identificadas pelo NDVI, permitindo assim, a formulacao de um 

indice de cobertura vegetal. Este indice foi determinado em tres datas distintas, dando 

prioridade igualmente as imagens de satelite na expectativa de verificar as mudancas 

ocorridas em termos de cobertura vegetal entre os periodos analisados. 

Os resultados gerados pela aplicacao do indice NDVI destacam a vegetacao existente 

na cobertura de solo, sendo apresentados no intervalo de valores de -1 a 1. 

As areas com vegetacao geralmente produzem valores altos de NDVI, devido a sua alta 

refletancia no infravermelho proximo e sua baixa refletancia no vermelho visivel. As areas de 

solo exposto resultaram em indices de vegetacao proximos de zero. As imagens foram 

classificadas de -1 a 1 como: 

P 
Pn, = 

P 

(5.1) 

Em que, 

2. 

3. 

1. Mais Densa (0,3 a 1,0) 

Intermediaria (-0,3 a 0,3) 

Menos Densa (-1,0 a-0,3) 
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Realizada a selecao das areas de interesse, os dados de declividade do solo e 

tipo/indice de vegetacao, foram organizados visando a geracao de um arquivo tipo "texto", 

com uma identificacao linica para cada ponto, contendo o tipo/indice de vegetacao e 

declividade. 

Com o arquivo gerado, utilizando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software FuzzMe, cada ponto foi classificado 

utilizando o algoritmo Fuzzy C-Means. Nele, para cada mapa alem das coordenadas 

geograficas X e Y, a este foi atribuido o valor da declividade do solo e o valor da vegetacao. 

Alem destas referencias atribui-se um ID unico fazendo a identificacao do pixel no mapa. 

Os dados foram classificados utilizando a logica Fuzzy, definindo as areas em seis 

classes classificadas como alta, muito alta, moderadamente baixa, baixa, muito baixa e solo 

exposto, representando os diferentes graus de protecao oferecidos pela cobertura vegetal ao 

solo. (Tabela 5.1) 

Tabela 5.1: Niveis de protecao de cobertura vegetal 

Nivel de Intervalos 

Protecao de NDVI 

Alta 0,8 a 1,0 

Moderadamente Alta 0,6 a < 0,8 

Moderadamente Baixa 0,4 a < 0,6 

Baixa 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2 a < 0,4 

Muito Baixa > 0 a < 0,2 

Solo Exposto < o 

FONTE: Santos & Negri (1997) 

Estatisticamente, a tecnica Fuzzy C-Means minimiza a soma dos quadrados dos erros 

dentro de cada classe seguindo alguns criterios. O unico parametro configurado corresponde 

ao valor de k, o qual corresponde a quantidade esperada ou desejada de classes que se deseja 

trabalhar. Segundo Venturieri (1996), os dados sao agrupados de forma interativa para a 

classe mais proxima pelo criterio da minima distancia. 

X. — \ x x xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t x 
O metodo considera que um conjunto de dados * ' '

 2 ' " " ' onde *, 

corresponde a um vetor de caracteristicas
 k

~
x

 *2'""*'
 k

P
i

 para todo * e t 1 » A — " / ) 

sendo R' o espaco p-dimensional. Busca-se encontrar uma pseudo-parti?ao Fuzzy que 

corresponde a uma familia de c conjuntos Fuzzy de X, que representa a estrutura dos dados da 
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PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fA A A XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^A(Xk) = 1 

melhor forma possivel e e denotado por x^^—^ci, que satisfaz e 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< £ 4 ( * * ) < » „ n 2 , 

*
= 1

 , em que
 e ^ e n representa o mimero de elementos de X. 

O algoritmo se orienta com parametros referentes ao numero de agrupamentos que se 

deseja ter (C), uma medida de distancia que define a distancia permitida entre os pontos e os 

centroides (
/ w e O '

0 0 ) ) e um erro utilizado como criterio de parada (£>®). A pertinencia 

inicial e atribuida aleatoriamente visando iniciar com valores quaisquer, bem como os C 

centros iniciais que nao devem possuir os mesmos valores iniciais devido a problemas que 

podem ocorrer durante a execucao do algoritmo, segundo Bezdek (1981). O funcionamento 

do algoritmo corresponde ao apresentado na (Figura 5.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Infcio Numero de 
Clusters 

Parfimetros 
Iniciais 

Calculo 
Centr6ides 

Calculo 
Pertinencia 

Classifies 
Unidade Manejo 

Fim 
Classifies 

Unidade Manejo 
Fim 

Figura 5.2: Fluxograma Fuzzy C-Means utilizado para elaboracao de mapas de risco 

Fonte: Fuzz Me 

A posicao de cada centroide e calculada considerando a distancia passada por 

parametro inicialmente. Para cada C, calcula-se 1 '" c por (Equacao 5.1) para a particao 

P(t}, sendo a iteracao t = q v e t 0 r V ' , corresponde ao centro do agrupamento ^ e e 

A x 
a media ponderada dos dados em ' . O peso do dado * e a m-esima potencia do seu grau de 

pertinencia ao conjunto Fuzzy • 
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(5.1) 

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 
O calculo do grau de pertinencia do elemento * a classe ' (Equacao 5.2) e 

realizado para cada
 X k e X e para todo

 i e O'
2,.-,*?} ^ s e || x t v ,

( ' || > 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4
(

'
+

V t ) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i - i 

s 

7 = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. ( ' ) 1(2 

i i X - v
( 0 l l 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B-l 

(5.2) 

II x - v
( 0 l l

2 x v 
em que, " * '

 11 representa a distancia entre *e ' . 

Como criterio de parada, compara-se ^ e P
( '

+ 1 )

3 sendo que, se ' ' l -
f o 

algoritmo e fmalizado e a classificacao e realizada considerando a pertinencia gerada na 

ultima iteracao. 

Apos a computa^ao de *™, pode ser gerada a matriz de correlacao espacial, a qual, 

pode apresentar alem do indice calculado *™, a significancia do teste, considerando a 

permuta9ao dos dados, onde sao realizados varios testes de correlafao permutando os valores 

de uma das variaveis a serem comparadas. Esta tecnica e recomendada segundo Assuncao 

(2003), mas exige um grau computacional elevado. Sob a hipotese Ho, as variaveis aleatorias 

Yi , sao independentes e identicamente distribuidas e assim todas as permutacoes dos valores 

Yi entre as areas sao igualmente provaveis. Desta forma, o valor de p do teste e dado pela 

(Equa?ao 5.3): 

ContSe(I
U)

)>I
(l

\j = \,...,n 
p - valor = 

n +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 
(5.3) 

em que: n e o numero de permuta?oes; I - corresponde ao indice calculado pela 

equacao (1). 

Rejeita-se a hipotese nula com a de significancia se p-valor < a, ou seja, rejeita-se Ho 

com 0,05 se p-valor < 0,05. 

Desta forma o processo de zoneamento ambiental a partir da fragilidade e 

vulnerabilidade do meio ambiente natural permite organizar e avaliar a ocupacao humana, 
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bem como a intensidade de exploracao. A Inferencia GeograficazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy apresenta uma grade 

de valores relativos, que supera tecnicamente o processo de interseccao de conjuntos 

espaciais, como operacoes booleanas de mesma ordem de grandeza. A grande vantagem 

reside na possibilidade de avaliar o espaco geografico continuamente e nao atraves de limites 

rigidos, como em conjuntos de dados estaticos. Tal processo cria uma superficie de decisao, 

que representa uma variacao da grandeza avaliada, como a vulnerabilidade ambiental, 

oferecendo uma flexibilidade muito maior sobre problemas espaciais. 

Para melhor entendimento das interacoes entre os fatores de producao agricola, foi 

seguida a metodologia proposta por Girandin et al. (2000) os quais desenvolveram uma 

metodologia para verificar os principios da sustentabilidade, avaliando-se indicadores agro-

ecologicos. Desta forma foram avaliadas culturas com viabilidade economica, ambiental e 

produtiva que possam substituir culturas existentes. 

Como sugestao de fontes alternativas de producao agricola as areas que forem 

identificadas como area de risco, foram utilizados os dados gerados pelo Departamento de 

Economia Rural do Estado do Parana por meio da Secretaria de Agricultura e Abastecimento 

(SEAB), no qual um relatorio detalhado e apresentado com o valor bruto de producao rural 

anual por municipio. Desta forma foi possivel identificar quais os tipos de plantios 

alternatives apresentam boa adaptacao ao solo e comercializacao. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos ser realizada a classificacao das imagens quanto ao tipo de vegetacao para os 

anos de 1999, 2005 e 2011 (Figura 6.1), verificou-se que para todos os anos a 

representatividade de mata foi inferior a porcao de terra utilizada pela agropecuaria e 

producao agricola. Apesar da analise visual nao permitir identificar a diminuicao das areas de 

preservacao da area em estudo, verificou-se que houve uma diminuicao destas areas, que 

representavam 23,97% da area total em 1999 e somente 23,03% no ano de 2011 quantificadas 

na Tabela 6.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 2 0 0 0 0 7 4 0 0 0 0 7 6 0 0 0 0 7 8 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 

Figura 6.1: Tipo de vegetacao da regiao lindeira ao lago de Itaipu nos anos 1999, 2005 e 2011 

Pode-se perceber que a classificacao de mata apresentou melhores resultados, 

considerando que o contraste deste tipo de vegetacao e expressivo quando comparado com as 

demais classificacoes (pastagens/gramineas ou culturas/solo exposto), nao foi influenciada 

por fatores climaticos ou temporais, pois permanecem os contrastes em todas as estacoes do 

ano e nao foi influenciado de forma drastica quando afetado por secas. Embora tenha 

verificado um decrescimo desta classe vegetal. Para os demais atributos, verificou-se que a 

classificacao das imagens no ano de 2005 que apresentou resultados divergentes, quando 

comparados com os resultados obtidos para os anos de 1999 e 2011. 
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Tabela 6.1: Percentual do tipo de vegetacao e area da regiao lindeira ao lago de Itaipu para os 

anos avaliados 

Periodo Porcentagem Area (ha) Porcentagem Area (ha) Porcentagem Area (ha) 

de Mata de Mata de de de Cultura/ de Cultura/ 

Pastagem/ Pastagem/ SoloExposto SoloExposto 

Gramineas Gramineas 

1999 23,97% 383.900 19,20% 307.505 56,83% 910.181 

2005 23,29% 373.009 15,98% 255.933 60,73% 972.643 

2011 23,03% 368.845 31,99% 512.347 44,98% 720.393 

Para uma identificacao visual mais precisa da Figura 6.1, gerou-se uma ampliacao 

desta, obtendo a Figura 6.1 A, na qual pode-se observar dois pontos devidamente identificados 

como tipo de vegetacao em Pastagem ou Graminea e nas Figuras 6.IB e 6.1 C, as fotografias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in loco da area, cujas coordenadas geograficas dos local 1 e 25° 11' 42" S 54° 22' 18" O e as 

coordenadas do local 2 em 25° 18' 28" S 54° 24' 21" O. 

Figura 6.1 A: Tipo de vegetacao pastagem / graminea ampliada no ano de 2011 
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Figura 6.IB: Local 1 pastagem, coordenadas 25° 11' 42" S 54° 22' 18" O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

Figura 6.1C: Local 2 pastagem, coordenadas 25° 18' 28" S 54° 24' 21" O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Apesar do pressuposto de que se deve ter o cuidado em obter imagens de satelite de 

periodos similares, quando ha necessidade de comparacao temporal entre elas, devido a 

possibilidade de sofrerem consideravel variacao durante o ano, e aos ciclos das culturas, 

utilizou-se de imagens referentes aos meses de julho e agosto para todos os anos estudados. 

Os resultados obtidos para o ano de 2005 podem ter sido influenciados pelos fatores 

climaticos anormais ocorridos naquele ano, conforme registros em midias de circulacao 

nacional que mencionaram sobre a intensidade e prejuizos causados pela longa estiagem 

ocorrido naquele ano. Dentre estes registros, pode-se citar: 
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A seca registrada este ano no sul do pais provocou perdas macicas. 

Estimativas do Institute Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) 

apontaram quebra na safra 2004/2005 de quase 21% na regiao. Com isso, a 

previsao e que a safra brasileira seja reduzida em 5%, ou seja, 113,5 

milhoes de toneladas." (Segunda-feira, 12 de setembro de 2005 - 13h31m). 

Disponivel acesso em: 

http://www.paginarural.com.br/noticia/24505/parana-conta-seguro-agricola-

para-. 

e 

Agricultores do Parana temem prejuizo na safra 2004/2005 - Cooperativas 

enviaram carta ao presidente Lula manifestando preocupacao. Segundo o 

presidente da Organizacao das Cooperativas do Parana (Ocepar). o aumento 

superior a 20% nos custos de producao das lavouras implantadas na safra 

2004/2005, a forte retracao dos precos no mercado internacional da soja, 

milho, trigo, algodao, a valorizacao do real frente ao dolar e as condicoes 

climaticas adversas em varias regioes do pais, com perdas significativas de 

producao devido a falta de chuva, sao alguns dos fatores que causam 

apreensao aos produtores do Estado. lembrou ainda que em Estados como 

Rio Grande do Sul as perdas estimadas ja sao superiores a 35%. No Parana 

e Santa Catarina o indice se aproxima de 15% e no Mato Grosso do Sul 

atingem 10% nas culturas de milho e soja. As informacoes sao da Agenda 

Brasil. Disponivem acesso em: 

http://www.kzuka.com.br/especial/rs/kzukars/19%2c0%2c790841%2c. 

Na comparacao pontual, considerando o tipo de vegetacao obtida, verificou que na 

(Tabela 6.2) que, somente 81,93% da mata observada em 2005 era a mesma observada no ano 

de 1999, da qual 11,71% foi transformada em plantacoes e 6,07% em pastagens. Apesar 

disso, verificou-se que 5,29% das pastagens e 6,68% das areas plantadas observadas no ano 

de 1999, foram restabelecidas como mata no ano de 2005. 

Somente 82,68% da mata observada em 2011 era a mesma observada no ano de 

1999, sendo que 12,45% foram transformadas em plantacoes e 7,83% em pastagens. Apesar 

disso, verificou-se que 7,83% das pastagens e 7,01% das areas plantadas observadas no ano 

de 1999, foram restabelecidas como mata no ano de 2011. Na comparacao entre os anos de 

2005 e 2011, verificou-se que, somente 84,92% da mata observada em 2011 era a mesma 

observada no ano de 2005, da qual 12,64% foi transformada em plantacoes e 2,09% em 

pastagens. Apesar disso, verificou-se que 6,00% das pastagens e 5,57% das areas plantadas 

observadas no ano de 2005, foram restabelecidas como mata no ano de 2011. 
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Tabela 6.2: Comparacao entre as areas ocupadas pelas classes de cobertura vegetal entre 

1999, 2005 e2011 

Comparacao Cultura ou 

Solo Exposto 

Mata Pastagem ou 

Gramineas 

Cultura ou Solo Exposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 11,71% 46,87% 

1999x2005 Mata 6,68% 81,93% 5,29% 

Pastagem ou Graminea 18,84% 6,07% -

Cultura ou Solo Exposto - 12,45% 61,84% 

1999x2011 Mata 7,01% 82,68% 7,83% 

Pastagem ou Graminea 18,12% 4,63% -

Cultura ou Solo Exposto - 12,64% 69,34% 

2005x2011 Mata 5,57% 84,92% 6,00% 

Pastagem ou Graminea 8,62% 2,09% -

Para evidenciar as caracteristicas da vegetacao foi avaliado o indice de vegetacao, 

destacando a vegetacao existente na cobertura do solo. As imagens foram classificadas em 

tres grupos, nos quais de -1.0 a -0.3 para as condicoes menos densa, de -0.3 ate 0.3 as 

condicoes intermediarias e de 0.3 ate 1.0 para as mais densas. Este processo resultou na 

elaboracao dos mapas de Indice de Cobertura Vegetal, apresentado na Figura 6.2. 

Considerando a classificacao realizada, verificou-se que as condicoes climaticas para o ano de 

2005 influenciaram de forma visivel a avaliacao dos dados, considerando que houve uma 

representatividade maior de vegetacao considerada como menos densa, possivelmente 

causada pela diminuicao da vegetacao devido a falta de chuvas no periodo. 

Considerando os anos de 1999 e 2011, verificou-se que houve um aumento da area 

vegetativa considerada mais densa (de 45,40% para 52,93%) e uma reducao das areas 

consideradas com baixo nivel vegetativo (de 46,60% para 40,30%) conforme (Tabela 6.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.2: Indice de vegetacao da regiao lindeira ao lago de Itaipu para os anos de 1999, 

2005 e2011 
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Tabela 6.3: Percentual do indice de vegetacao da regiao lindeira ao lago de Itaipu nos anos de 

1999,2005 e2011 

Periodo Mais Densa Intermediaria Menos Densa 

1999 45,40% 8,00% 46,60% 

2005 34,15% 1,75% 64,10% 

2011 52,93% 6,78% 40,30% 

Na avaliacao referente a declividade do terreno da area de estudo (Figura 6.3), foi 

considerado o modelo de hierarquizacao de Classes de Declividades, (Tabela 6.4) relativo a 

importancia de cada classe para o processo erosivo, que indica a intensidade da 

vulnerabilidade ambiental utilizada por Ross (2004). 

Tabela 6.4: Modelo de hierarquizacao de classes de declividade nos processos erosivos 

Categorias Classes de 

Hierarquicas declividade 

Muito Fraco ate 6° 

Fraco d e 6 ° a l 2 ° 

Medio d e l 2° a 20° 

Forte de 20° a 30° 

Muito Forte Acima de 30° 

Fonte: Ross (2004) 

Seguindo o modelo apresentado por Ross (2004), verifica-se que a area em estudo 

enquadra-se predominantemente em uma declividade classificada de 0 a 12°, representando 

cerca de 80,28% da area em estudo. Este fato indica que a regiao apresenta-se com terrenos 

levemente ondulados, com apenas 15,60% da area contendo declividades entre 12° a 20° 

(Medio risco), e 3,56% com declividade entre 20° a 30° (Forte risco de erosao) e apenas 

0,56% da area com declividade superior a 30° (Risco considerado Muito Forte para erosao). 

Na Tabela 6.5 encontra-se o total de area em (ha) representada por cada uma das 

classificacoes de risco de erosao encontradas na area de estudo e a porcentagem que cada area 

ocupa em relacao a area total da regiao lindeira ao lago de Itaipu. 
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Figura 6.3: Declividade empirica da regiao lindeira ao lago de Itaipu 

Tabela 6.5: Area de risco em funcao da declividade empirica da regiao lindeira ao lago de 

Itaipu 

Declividade Porcentagem . 
Area total 

da area total (ha) 

0° ate 6° 42,10% 674.268 

6° ate 12° 38,18% 611.486 

12° ate 20° 15,60% 249.847 

20° ate 30° 3,56% 57.016 

30° ate 90° 0,56% 8.969 

Total 100% 1.601.586 ha 

Tendo em vista a viabilidade computacional de analise, assim como identificar 

regioes com influencia direta no lago de Itaipu, foi selecionada uma borda de 1500 metros ao 

redor do lago (Figura 6.4), chamada de area de interesse, obtendo-se desta os dados referentes 

ao tipo de vegetacao, identificacao do nivel de cobertura e a declividade. 
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Figura 6.4: Area de interesse com borda de 1500m 

Com foco nas caracteristicas de declividade da area de interesse, a regiao foi 

classificada conforme Ross (2004), visando identificar o risco de cada porcao da area sem 

considerar o tipo de vegetacao existente (Figura 6.5; Tabela 6.6). 
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Figura 6.5: Declividade empirica da area de interesse ao lago de Itaipu 



De acordo com a (Tabela 6.6), verifica-se que do total da area de interesse (274.545 

ha), cerca de 45,95% pode ser considerada de baixo risco, por possuir declividade entre 0 e 6°. 

Apesar disso, aproximadamente 36,08% da area possui declividade superior a 6°, sendo que 

destes, 17,98% possui declividade superior a 12°, indicando que ha risco considerado forte de 

erosao e consequentemente de assoreamento do lago de Itaipu. 

Tabela 6.6: Declividade empirica da area de interesse ao lago de Itaipu 

Declividade Porcentagem Area total 

da area total (ha) 

0° ate 6° 45,95% 126.153 

6° ate 12° 36,08% 99.042 

12° ate 20° 13,90% 38.162 

20° ate 30° 3,40% 9.335 

30° ate 90° 0,68% 1.853 

Total 100% 274.545 ha 

No que diz respeito ao tipo de vegetacao da area de interesse, verifica-se que houve 

um pequeno aumento na quantidade de mata da regiao considerando os periodos estudados e 

uma diminuicao da area de pastagens/gramineas e aumento da area de cultivo quando 

considerado apenas os anos de 1999 e 2011 (Figura 6.6; Tabela 6.7). O ano de 2005 foi 

desconsiderado para essa analise devido a influencia climatica observada. 

Figura 6.6: Tipo de vegetacao da area de interesse para os anos de 1999, 2005 e 2011 
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Tabela 6.7: Percentual e area do tipo de vegetacao da area de interesse ao lago de Itaipu para 

os anos avaliados 

Periodo Porcentagem Area Porcentagem Area (ha) Porcentagem Area (ha) 

de Mata (ha) de de de Cultura/ de Cultura/ 

de Mata Pastagem/ Pastagem/ SoloExposto SoloExposto 

Gramineas Gramineas 

1999 36,15% 99.248 12,92% 35.471 50,93% 139.826 

2005 37,33% 102.488 15,93% 43.735 46,74% 128.322 

2011 37,53% 103.037 5,37% 14.743 57,10% 156.765 

Da regiao de interesse foram determinadas as caracteristicas de tipo de solo (Tabela 

6.8) e considerando o nivel de declividade realizou-se a classificacao conforme Ross (2004). 

Verificou-se que em areas onde a declividade apresentou entre 0 e 6 graus, houve aumento 

tanto de pastagens e gramineas como de areas para cultivo ou que se apresentavam com solo 

exposto. Outro fator interessante e que para regioes onde o risco de erosao foi classificado 

como medio, houve diminuicao de areas de plantio e pastagens, ocorrendo aumento das areas 

de mata. Este fato tambem ocorreu de forma nao conclusiva para areas consideradas de forte 

risco de erosao. 

Tabela 6.8: Percentual dos niveis de declividade em funcao area de interesse quanto ao tipo de 

vegetacao e declividade da regiao lindeira ao lago de Itaipu em 1999, 2005 e 2011 

Cultura ou Mata Pastagem ou 

Solo Exposto Gramineas 

1999 2005 2011 1999 2005 2011 1999 2005 2011 

Muito Fraco 43,80 47,50 50,10 46,30 46,90 45,80 44,80 47,80 57,60 

Fraco 37,50 33,90 36,20 36,80 34,00 36,80 37,10 33,80 31,10 

Medio 15,00 13,50 11,40 13,70 13,80 14,10 14,50 13,30 9,50 

Forte 3,20 4,20 2,00 2,80 4,40 2,90 3,10 4,20 1,60 

Muito Forte 0,50 0,90 0,30 0,40 0,90 0,40 0,50 0,90 0,20 

Os mapas das Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam a evolucao para cada tipo de 

classificacao (Cultura/Solo Exposto; Mata; Pastagem/Graminea) para cada ano, nos quais 

pode-se perceber a evolucao de cada um destes fatores em relacao ao ano e a declividade 

verificada. 
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Figura 6.7: Mapa da escala de risco de declicidade do tipo de vegetacao e declividade da area 

de interesse do lago de itaipu no ano de 1999 
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Figura 6.8: Mapa da escala de risco de declicidade do tipo de vegetacao e declividade da area 

de interesse do lago de itaipu no ano de 2005 
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Figura 6.9: Mapa da escala de risco de declicidade do tipo de vegetacao e declividade da area 

de interesse do lago de itaipu no ano de 2011 

Tendo em vista que os metodos empiricos de classificacao podem gerar resultados 

nao satisfatorios, considerando que seus limites podem estar sendo empregados de forma a 

nao realizar a divisao de modo correto, buscou-se realizar a classificacao nao supervisionada 

da area de interesse por meio da classificacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy C-Means. 

Utilizando dados de declividade e referentes ao indice de vegetacao normalizado -

NDVI foram geradas 6 classificacoes considerando que Santos & Negri (1997), apresentaram 

semelhante classificacao quando utilizaram somente dados NDVI. 

Na analise temporal (Tabela 6.9), verificou-se que houve um aumento continuo de 

areas consideradas com alto nivel de protecao, sendo que representou no ano de 1999 27,3% 

da area de interesse e em 2011 representou 28,3%. Outro fator importante, corresponde a 

reducao significativa de areas com situacao de risco extremo (classificada como pessima), 

passando de 5,6% em 1999 para 2,9% em 2011. 

Tabela 6.9: Percentual do nivel de vegetacao da area de interesse aplicado logica Fuzzy 

Nivel de 1999 2005 2011 

Protecao 

Aha 27,3% 27,8% 28,3% 

Moderadamente Alta 22,7% 17,4% 24,5% 

Moderadamente Baixa 19,0% 19,4% 17,2% 

Baixa 14,3% 21,3% 17,2% 

Muito Baixa 11,1% 10,9% 9,9% 
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Pessima 5,6% 3,2% 2,9% 

Total 100% 100% 100 % 

A visualizacao grafica de todos os dados apresentados na Tabela 6.10 e observada na 

(Figura 6.10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.10: Niveis de protecao da area de interesse no lago de Itaipu para os anos de 1999, 

2005e2011 

Houve acrescimo nas classes alta (nenhum risco de erosao) de 27,3% em 1999 para 

28,3% em 2011, como para a classe moderadamente alta, aumentou de 22,8% em 1999 para 

24,5% em 2011 (Figura 6.11 e Tabela 6.10). 

• 4 " 
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Figura 6.11: Nivel de protecao Alta, da area de interesse no lago de Itaipu para os anos de 

1999,2005 e2011 
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Para as areas consideradas de protecao Alta e moderadamente Alta, pode-se verificar 

que em praticamente toda a margem do lago ha uma faixa de protecao. 

Para uma analise visual mais concisa da Figura 6.10 realizou-se um trabalho de 

ampliacao, da mesma Figura 6.12 na qual observa-se 4 (quatro) locais especificos 

denominados: Local 1 e 2 que retratam as areas identificadas e classificadas 

predominantemente como risco de protecao moderadamente baixa (Figura 6.12A e 6.12B) e 

os locais 3 e 4 que representam o risco de protecao referido como pessima (Figura 6.12C e 

6.12D). 

Figura 6.12: Niveis de protecao da area de interesse do lago de Itaipu para os anos de 1999, 

2005e2011 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.12A: Local 1 coordenadas 25° 17' 42" S 54° 24' 36" O, risco de protecao 

Moderadamente Baixa 

Figura 6.12B: Local 2 coordenadas 25° 18' 02" S 54° 23' 00" O , risco de protecao 

Moderadamente Baixa 
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O local 3 (Figura 6.12C), possui uma altitude em relacao ao nivel do lago superior a 

30 metros e um comprimento de rampa aproximado em 270 metros, motivo pelo qual ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuzzy 

identificou como area de risco extremo. Ja o local 4 (Figura 6.12D) possui uma altitude de 

apenas 11 metros, porem, apresenta uma area de solo completamente exposto, exibindo assim 

o indice de vegetacao em -1 (menos um), sendo identificado tambem como area de risco. 

Figura 6.12C: Local 3 coordenadas 25° 16' 56" S 54° 19' 07" O, risco de protecao pessima 

Figura 6.12D: Local 4 coordenadas 25° 13' 27" S 54° 17' 23" O, risco de protecao pessima 



78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Avaliando a area considerada como pessima (risco extremo para erosao), verificou-se 

que a reducao foi constante, 5,6% em 1999 para 2,9% em 2011, o mesmo ocorreu na 

classificacao muito baixa onde representava em 1999 11,1% da area e para 2011 reducao em 

9,9% ocorrendo um decrescimo na area de risco. A maior representatividade de areas 

problematicas se encontram na margem direita do lago (Figura 6.13). Neste sentido, verifica-

se a necessidade de ampliacao de programas de protecao e controle nestas areas consideradas 

de risco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 T* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.13: Nivel de protecao Pessima, da area de interesse para os anos de 1999, 2005 e 

2011 

Da area total de interesse 274.545ha, foram identificadas 7.985 ha como nivel de 

protecao considerada pessima, representando 2,9% da area de interesse. Desta forma, verifica-

se a necessidade de adaptacao de culturas alternativas, considerando aspectos economicos e 

ambientais da regiao. 

Com o objetivo de identificar possiveis culturas adaptativas e economicamente 

viaveis a regiao, foram obtidos e avaliados resultados de trabalhos realizados pelo Instituto 

Agronomico do Parana (IAPAR), o qual desenvolve pesquisas, visando avaliar a adaptacao de 

culturas no estado do Parana, considerando aspectos como o tipo de solo, o clima e o relevo. 

Dentre os resultados obtidos, tem-se a confeccao de mapas indicadores de regioes propicias 

ao cultivo de uma determinada cultura, intitulado zoneamento agricola do estado, que 

considera os riscos climaticos envolvidos no cultivo, caracteristicas de solo em relacao a 

necessidade da cultura, assim como seu relevo. 



79 

Conforme aponta Fachinello (2009), a declividade do terreno corresponde a um 

aspecto importante que deve ser considerado para indicacao de culturas, podendo-se 

classifica-la em 3 niveis, tendo em vista o desenvolvimento radicular da planta e a 

movimentacao do solo (Tabela 6.10). 

Tabela 6.10: Tipos de plantio de mudas em funcao da declividade 

Tipo de Plantio Nivel de Declividade 

Em nivel <3° 

Construcao de terracos <20° 

Patamares >20° 

Conforme Fachinello (2009), podem ser utilizados terrenos com declividade de ate 

20° de declividade para o cultivo de produtos agricolas, incluindo frutas, pois permite um bom 

desenvolvimento radicular da planta e contribui para o controle da erosao. Neste sentido, nao 

se recomenda o cultivo em sistemas classificados como Patamares (>20°) pois envolvem 

grande movimentacao de solo e e restrito a areas que apresentam riscos de erosao. 

Por meio dos mapas de zoneamento agricola fornecidos pelo IAPAR (2010), bem 

como a utilizacao de culturas que exigem o minimo uso de fertilizantes para nao gerarem 

problemas ambientais, foram sugeridas como alternativas de plantio para as areas 

selecionadas, as culturas referentes ao abacate, o abacaxi, a banana, o caqui, citros, a goiaba, o 

maracuja, o morango e o pessego. 

Visando a avaliacao das culturas selecionadas, realizou-se uma analise da area 

atualmente cultivada nos municipios lindeiros ao lago de Itaipu, visando identificar se as 

culturas ja estao sendo cultivadas na regiao e avaliando-se se a adaptacao de uma so cultura 

em toda a area nao pudesse gerar excesso de producao e assim inviabiliza-la economicamente 

considerando a lei da oferta e da procura. A tabela 6.11 apresenta em hectares a quantidade de 

plantio de cada cultura nos municipios que margeiam lago de Itaipu. 

Das cultura avaliadas, a banana e a que possui maior representatividade produtiva 

(341 ha), sendo que conforme avaliacao feitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "in loco", toda producao e consumida na regiao 

sendo que a producao de baixa qualidade e disponibilizada para fabricacao de doces como 

geleias e balas. Outra cultura bastante explorada na regiao, correspondo ao citrus, o qual e 

destinado prioritariamente para consumo "in natura". 

Quando considerada toda a area cultivada para as culturas sugeridas para regiao, 

verifica-se que esta possui 518,5 ha, representando apenas cerca de 14,5% da area de risco, 

indicada no processo de zoneamento das areas lindeiras do lago de Itaipu. 
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Tabela 6.11: Municipios lindeiros ao lago de Itaipu com respectivas area de cultivo 

Produto Area (ha) 

Abacate 20,9 

Abacaxi 26,4 

Banana 341,0 

Caqui 13,7 

Citros 136,5 

Goiaba 8,8 

Maracuja 9,2 

Morango 14,0 

Pessego 9,5 

Fonte: cultivo SEAB (2011), adaptado 

No aspecto economico, conforme relatorio final do Valor Bruto da Producao Rural 

(VBP) Paranaense 2010 (SEAB, 2010), aponta-se que a fruticultura do estado representa 2% 

do VBP. Quando considerada a necessidade de consumo diario de frutas da populacao 

paranaense, verifica-se que o consumo corresponde a menos da metade das recomendacoes 

nutricionais, conforme recomenda a Organizacao Mundial da Saiide (2011). Neste sentido, 

mesmo que a producao de determinada cultura fosse elevada para toda area indicada, a 

necessidade estadual podera absorver a demanda, incentivando ainda a producao estadual. 

O consumo medio de cada cultura por municipio nao foi encontrado para que 

pudesse realizar uma analise para o consumo local, porem acredita-se dentre os limitantes do 

baixo consumo de frutas, estao o elevado custo de transporte incorporado ao produto, sistemas 

ineficientes de producao, distribuicao e comercializacao; e desconhecimento da populacao 

sobre a importancia do consumo regular de frutas para manutencao da saiide. 

A carencia de producao de frutas na regiao oeste pode ser verificada quando 

identificados a origem e quantidade de produtos que foram absorvidos pela populacao de Foz 

do Iguacu por intermedio do CEASA - Foz do Iguacu no ano de 2010. 

Verificou-se que dentre os produtos que poderiam ter sua producao implementada no 

entorno do lago de Itaipu, a grande maioria sao produzidos em outras regioes (Tabela 6.12). 

Apesar da banana se produzida em maior extensao de area se comparada com as demais, sua 

producao representa apenas 5,29% do consumido em Foz do Iguacu no ano de 2010, que e o 

maior e mais proximo consumidor da fruta. 
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Tabela 6.12: Porcentagem de entrada de produtos no CEASA - Foz do Iguacu 

Produto Oeste Outras 

Paranaense Regioes 

Abacate 1,97% 98,03% 

Abacaxi 0,20% 99,80% 

Banana 5,29% 94,71% 

Caqui 36,95% 63,05% 

Citros 4,37% 95,63% 

Goiaba 25,49% 74,51% 

Maracuja 0,11% 99,89% 

Morango 7,62% 92,38% 

Pessego 17,24% 82,76% 

Com o objetivo de potencializar a regiao como produtora de frutas, programas 

poderiam ser desenvolvidos por orgaos governamentais visando estimular a producao e o 

consumo na propria regiao. Neste mesmo contexto, poderiam ser desenvolvidos projetos para 

construcao de agroindustrias de pequeno porte, visando a industrializacao do excedente. 
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7. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a realizacao da analise necessaria para a elaboracao desta tese, concluiu que: 

As ferramentas de geoprocessamento utilizadas possibilitaram realizar as analises 

propostas de forma satisfatoria. 

As imagens processadas obtidas pelo satelitezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Landsat (sensor 5) proporcionaram 

resolucao suficiente para analise da regiao do entorno do lago de Itaipu. 

O algoritmo Fuzzy C-Means, mostrou-se eficiente para utilizacao dos objetivos 

propostos, sendo possivel elaborar a analise ambiental da area estudada, identificando-se os 

tipos de cobertura vegetal, os quais representam as reais condicoes de conservacao e de 

degradacao ambiental da area. Tambem quanto a classificacao das areas de risco nao somente 

de solos com declividade acentuada mais tambem onde o indice de vegetacao foi classificado 

como baixo ou nulo. 

Verificou-se que apesar do ano de 2011, ter-se 57,1% da area de interesse classificada 

como cultura ou solo exposto, somente 12,8% da area foi classificada como Muito Baixa ou 

Pessima para o quesito risco, ou seja, a maior parte da area destinada atualmente a producao 

agricola nao foi classificada como area de risco considerando a declividade pouco acentuada. 

Fato similar, foi verificado tambem para os demais anos avaliados. 

Os resultados comprovam que as medidas ambientais adotadas nos ultimos anos tern 

contribuido para a reducao de areas de risco, reduzindo a vulnerabilidade a erosao dos solos. 

Apesar disso, como a maior representatividade de areas consideradas de risco, encontram-se 

na margem direita do lago, verifica-se a necessidade de ampliacao de programas de protecao e 

controle. 

Uma grande quantidade de areas consideradas de risco encontram-se ao final da mata 

ciliar, em virtude de terrenos com uma determinada declividade ou por serem solos 

descobertos de protecao vegetal. 

Uma alternativa viavel para areas influenciadas seria o reflorestamento com 

vegetacao nativa. 

Na analise das culturas alternativas, verificou-se que apesar da area considerada de 

risco ao entorno do lago de Itaipu ser expressiva, a adaptacao destas areas para o cultivo de 

frutas pode ser uma alternativa economicamente viavel para os produtores que possuem suas 

propriedades nestas regioes. 
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Finalmente, espera-se que esta tese sirva de subsidio para o estabelecimento de 

medidas de preservacao, conservacao e recuperacao das areas degradadas, assim como, 

subsidio indispensavel para o planejamento ambiental apregoado nos preceitos da 

sustentabilidade. 
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