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INTRODUCAO

A interferéncia antrdpica sobre o meio € influenciada pela forte necessidade de
exploracdo de recursos naturais e de transformacdo de espagos para a producao,
frequentemente feita sem considerar adequadamente os impactos na dinamica ambiental
e suas consequéncias sociais, resultando em situacGes de degradacdo ambiental. De
acordo com Guerra e Guerra (1997), essa degradacdo se manifesta por meio de alteracdes
prejudiciais das caracteristicas do meio ambiente e dos ecossistemas, incluindo a erosao
do solo, a extin¢do de espécies vegetais e animais, a poluicao e o assoreamento dos cursos
hidricos, entre outros problemas, prejudicando diretamente a sociedade.

Diante dessa realidade, segundo Silveira et al. (2014), o relevo pode ser utilizado
para interpretar e inferir os processos atuantes na paisagem, pois a forma das vertentes
afeta fluxos hidricos e de matéria na superficie, interferindo nos processos denudacionais
e depdsitos superficiais. A partir da morfologia do relevo, é possivel estabelecer relacdes
com 0s processos atuantes nas vertentes, de forma que 0s espacos naturais devem ser
compreendidos e geridos considerando suas potencialidades e fragilidades ambientais.

Nesse sentido, por meio de técnicas para a analise digital do relevo em Sistemas
de Informacbes Geograficas (SIG), é possivel fazer a parametrizacdo da morfologia do
relevo e a extracao de varidveis quantitativas, que quando trabalhadas de forma integrada,
sdo essenciais para a identificacdo de &reas com maior ou menor potencial de
desestabilizacdo, oferecendo meios importantes na caracterizacdo, monitoramento e

gestdo do espaco (Silveira et al., 2014).
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Dentre os diferentes modelos metodoldgicos de estudos de fragilidade ambiental,
os Indices de Representagdo do Relevo (IRRs), de acordo com Maganhotto et al. (2016),
se destacam na obtencdo de informacdes, identificacdo de areas com graus de limitagédo
de uso e no entendimento das dinamicas que envolvem os processos geomorfologicos.
Assim sendo, 0 objetivo da presente pesquisa, foi analisar a fragilidade ambiental da
Bacia Hidrogréfica do Rio das Antas — PR (BHRA), a partir da aplicagdo dos IRRs.

A bacia em estudo, esta localizada na regido Noroeste do Estado do Parana,
abrangendo um total de seis municipios, apresentando area de 1.178 km2 e comprimento
do rio principal de 90 km, desaguando no Rio Ivai. A regido é historicamente afetada por
processos erosivos de grande proporgéo, incluindo a ocorréncia de diversas ravinas e
vogorocas na area de estudo, conforme retratado por Pericato e Souza (2019).

A partir da correlacdo dos IRRs, a classe de fragilidade média foi a mais
expressiva na bacia, com éarea de 629,47 km2 (53,48%), seguida pela classe de fragilidade
baixa, com 332,38 km? (28,42%). Por outro lado, as classes de fragilidade alta e muita
alta apresentaram areas de 205,44 km? (17,45%) e 9,81 km? (0,83%), respectivamente,
cujo a espacializacdo ocorreu mais proximas aos canais de drenagem, combinando
relevos de maior declive, vertentes concavas e de fluxo convergente, além de maiores
graus de fragilidade para os indices MRVBF e Fator LS, indicando locais mais suscetiveis

a erosao e onde foram identificadas um maior nimero de ocorréncia de fei¢Oes erosivas.

MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de analisar a fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio
das Antas — PR, a partir do modelo proposto por Maganhotto et al. (2016), os indices de
Representacdo do Relevo (IRRs) utilizados foram: Altitude Above Channel Network
(AACN), Slope (declividade), Topographic Wetness Index (TWI), Multiresolution Index
of Valley Bottom Flatness (MRVBF) e o LS-Factor (Fator Ls). Também foram incluidas
as variaveis de Perfil e Plano de Curvatura conforme Ferreira et al. (2021), que indicam
os tipos de vertente analisada em perfil (c6ncava, convexa ou retilinea) e os processos de
transporte de agua e de matéria (convergente, planar ou divergente).

Em um primeiro momento, foram adquiridas base cartograficas contendo a rede
hidrogréfica e as ottobacias do Instituto Aguas Parané (escala 1:50.000), curvas de nivel

com 20m de equidistancia e de pontos cotados do Instituto de Cartografia e Geociéncias
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(ITCG) em escala 1:50.000, disponibilizados pelo Instituto Agua e Terra (IAT), além dos
limites municipais e estaduais provenientes do IBGE em escala 1:250.000.

Em seguida, foi gerado o Modelo Digital do Terreno (MDT), utilizando a
ferramenta “Topo to Raster” no software ArcGis 10.8.2, por meio da interpolacao dos
dados altimétricos e de resolucdo espacial de 30m, o qual serve de base para o
processamento de todos os indices utilizados. Assim, por meio do MDT, ainda no
software ArcGis, foram gerados os dados de declividade na ferramenta “Slope” e de Perfil
e Plano de Curvatura na ferramenta “Curvature”, enquanto os demais indices foram
gerados no software SAGA Gis 9.4.0, por meio das ferramentas “Basic Terrain Analysis”
e “Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness” (MRVBF).

Com a finalidade de integrar todos os dados gerados e de elaborar 0 mapa de
fragilidade da bacia, todas as variaveis foram categorizadas pela ferramenta “Reclassify”
e atribuido os seus respectivos graus de fragilidade, variando de 1 (Muito Baixa) até 5
(Muito Alta). Por fim, utilizou-se a ferramenta “Raster Calculator” para realizar a algebra
de mapas, que consiste na sobreposicao das classes das variaveis, considerando 0s pesos
atribuidos e produzindo novos dados.

Sendo assim, para a elaboracdo do mapa de fragilidade ambiental a partir dos
IRRs, 0s pesos adotados foram os seguintes: Declividade * 1; Perfil de Curvatura * 0,5,
Plano de Curvatura * 0,5; AACN * 2; TWI * 1,5; Fator Ls * 1,5 e MRVBF * 3. Foi
atribuido maior peso ao MRVBF em razdo da integracdo de informacdes tanto sobre 0s
potenciais erosivos quanto de sedimentagdo, se mostrando como 0s pesos mais assertivos

na correlagdo dos indices e fei¢des erosivas identificadas na area de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Detalhado os procedimentos metodoldgicos, o Quadro 1 apresenta os valores de
area para cada classe de fragilidade dos indices de Representacdo do Relevo (IRRS),
enquanto 0os mapas da Figura 1 demonstram a localizacdo, a hipsometria e a
espacializacdo dos respectivos indices obtidos a partir do Modelo Digital de Terreno
(MDT). A correlacdo de cada atributo topogréafico possibilitou a elaboracdo do mapa de
fragilidade ambiental da area de estudo, apresentado na Figura 2, incluindo a localizacéo
de diversas fei¢des erosivas com apoio no trabalho de Pericgato e Souza (2019), referente

as Fragilidades potencial e emergente da Bacia Hidrogréafica do Rio das Antas — PR.
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Quadro 1 — Classes de Fragilidade e Valores de Area das Variaveis na BHRA.

Declividade
Classes Nivel de Fragilidade | Area (km?) | Area (%)
0-3% Muito Baixa 272,53 23,15%
3-8% Baixa 515,22 43,77%
8-15% Média 338,15 28,73%
15-30 % Alta 50,92 4,33%
> 30 % Muito Alta 0,28 0,02%
Perfil de Curvatura
Convexo Baixa 165,21 14,04%
Retilineo Média 847,87 72,03%
Coéncavo Muito Alta 164,02 13,93%
Plano de Curvatura
Planar Baixa 558,8 47, 47%
Divergente Média 355,68 30,22%
Convergente Muito Alta 262,61 22,31%
AACN
0-3m Muito Alta 160,49 13,63%
3-6m Alta 56,94 4,84%
6-10m Média 63,34 5,38%
10-20m Baixa 177,65 15,09%
>30m Muito Baixa 718,67 61,05%
TWI
0-5 Muito Baixa 0,07 0,01%
5-7 Baixa 136,84 11,63%
7-8 Média 397,21 33,75%
8-10 Alta 480,39 40,81%
>10 Muito Alta 162,57 13,81%
Fator LS
0-2 Muito Baixa 560,38 47,61%
2-4 Baixa 345,82 29,38%
4-6 Média 151,13 12,84%
6-8 Alta 60,78 5,16%
>8 Muito Alta 58,98 5,01%
MRVBF
0-0,25 Muito Alta 182,82 15,53%
0,25-0,5 Média 306,67 26,05%
05-25 Muito Baixa 529,65 45%
25-35 Baixa 95,72 8,13%
>35 Alta 62,23 5,29%

Org. Os autores (2024).
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Com base nas informag6es contidas no Quadro 1 e nos mapas das Figuras 1 e 2, a
partir da correlacdo das variaveis, foram identificados um total de 4 classes de fragilidade
para a area da bacia em estudo, variando desde os graus de fragilidade baixa até muito

alta, excluindo assim a classe de fragilidade muito baixa.
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Figura 2 — Fragilidade Ambiental dos IRRs da Bacia Hidrografica do Rio das Antas.
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Fonte: IAT (2024); IBGE (2024).

A classe de fragilidade baixa foi a segunda mais expressiva na bacia, com area
total de 332,38 km? (28,42%), caracterizando locais menos propensos aos problemas
decorrentes dos processos geomorfoldgicos e espacializacdo mais distante dos canais de
drenagem. Assim sendo, foram observados valores elevados de AACN (> 20), indicando
topos de morros e superficies livres de inundagdes, relevos com declividades mais suaves
e vertentes retilineas ou convexas com fluxo planar. Além disso, essa classe apresentou
valores de menor grau de fragilidade para os indices MVBF (0,5 — 3,5) relacionado ao
potencial erosivo e Fator LS (0 — 4), que demonstra a relagdo entre o comprimento e 0
grau de declive de uma vertente, indicando locais com menores potenciais erosivos.

No tocante a classe de fragilidade média, a mesma apresentou a maior area na
bacia, totalizando 629,47 km? (53,48%). Embora ainda sejam observados valores altos
para 0 AACN, os relevos nesta classe sdo mais acidentados, com declividades médias (8
—15%) e vertentes de comportamento de fluxo de 4gua e de matéria divergentes. Nestes
locais, também foram observados valores intermediarios de MRVBF (0,25 - 0,5), que ja

correspondem as encostas e superficies de erosdo, além de valores intermediarios de TWI
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(5-—8) e Fator LS (4 — 6), indicando solos moderadamente drenados e com um potencial
erosivo meédio, necessitando um manejo mais adequado.

Em relacéo as classes de fragilidade alta e muita alta, totalizaram areas de 205,44
km2 (17,45%) e 9,81 km? (0,83%), respectivamente. A espacializacdo de ambas as classes
ocorreu mais préximas aos canais de drenagem, em locais com relevos de maior declive
(> 15%), vertentes concavas e de fluxo convergente, além do maior grau de fragilidade
para os indices MRVBF (0 — 0,25) e Fator LS (> 6), indicando locais mais suscetiveis a
erosdo. No entanto, tais classes também estdo associadas as maiores fragilidades de
AACN (< 6) e TWI (> 8), representando areas mal drenadas e mais propicias ao acimulo
de agua e sedimentos, que ocorrem ao longo do percurso do Rio das Antas e seus
tributarios, caracterizando superficies de inundacéo e mais propensas ao assoreamento.

Quanto a localizacdo das feicGes erosivas identificadas na bacia, foi possivel
constatar que suas ocorréncias se deram principalmente em areas de fragilidade alta e, em
menor nimero, em areas de fragilidade média. Dessa maneira, tais feicdes erosivas se
encontram predominantemente nos altos e médios cursos da bacia, especialmente em
locais que combinam os relevos com maiores declividades e vertentes de perfil retilineas
ou cbncavas de comportamento convergente, além de valores de maior grau de fragilidade
para os indices MRVBF e Fator LS. Tais resultados demonstram a confiabilidade da
aplicacdo dos IRRs para a determinacdo da fragilidade ambiental, fornecendo subsidios

que podem contribuir para o ordenamento territorial de bacias hidrograficas.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de técnicas de geoprocessamento em estudos de fragilidade ambiental, se
apresentam como ferramentas de grande relevancia para a caracterizacao fisica do meio
e na identificacdo de locais mais propensos aos problemas decorrentes dos processos
geomorfologicos. Tais técnicas podem contribuir na adocdo de préaticas conservacionistas
do solo e para o planejamento ambiental, especialmente em areas historicamente afetadas
por processos erosivos de grande proporgdo, como no caso do Noroeste do Estado do
Parana e, consequentemente, da Bacia Hidrografica do Rio das Antas — PR.

Nesse sentido, a aplicagdo dos Indices de Representacio do Relevo (IRRS) para a
andlise da fragilidade ambiental da bacia em estudo, demonstrou as correlaces de cada

atributo topografico e suas influéncias sobre o meio. Dessa maneira, as classes mais
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expressivas foram de fragilidade média (53,48%) e da fragilidade baixa (28,24%), porém
também foi constatado valor significativo nas somas das fragilidades alta e muito alta
(18,28%), que ocorrem principalmente proximo aos canais de drenagem, indicando tanto
locais mais suscetiveis a erosdo quanto ao acimulo de agua e de sedimentos.

Outro destaque dos IRRs na parametrizacdo da morfologia do relevo e a extragédo
de variaveis quantitativas, sdo os produtos gerados que ndo dependem diretamente de
informacdes pedoldgicas ou de uso e ocupacgdo do solo, que ao mesmo tempo podem ser
associadas as condicBes do solo, tornando-se uma metodologia de facil aplicacdo em
estudos ambientais e com resultados confiaveis, conforme evidenciado pela distribui¢do

das feicdes erosivas nas areas de fragilidades mais acentuadas na bacia.

Palavras-chave: Atributos topograficos, Fragilidade Ambiental, Geoprocessamento,

indices de Representacdo do Relevo, Processos geomorfoldgicos.
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