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Resumo

Os mapas de fragilidade e/ou vulnerabilidade ambiental sdo ferramentas que fornecem
importantes subsidios para a gestdo territorial e a elaboragdo do Zoneamento Ecoldgico -
Econdmico (ZEE), visando mostrar, em termos de intensidade e de distribuicéo espacial, a
susceptibilidade do meio fisico, considerando-se os fatores geoldgicos, geomorfoldgicos e
pedoldgicos, e as suas respostas as pressdes antropicas. O objetivo principal do trabalho é
determinar e mapear a fragilidade ambiental na &rea do municipio de Tamboara — PR com a
aplicacdo de duas metodologias, realizando um estudo comparativo entre elas. As duas
metodologias adotadas tém por fundamento o conceito da Ecodinamica que, a partir de uma
abordagem sistémica, propde uma classificacdo fundamentada no estado de equilibrio
dindmico do meio (estabilidade-instabilidade morfodindmica). Os procedimentos operacionais
envolvidos para a obtencdo dos mapas de fragilidade incluem anélises do relevo, solos,
geologia, clima e uso do solo. A analise integrada possibilita a obtencdo de produtos sintese
que expressam diferentes graus de fragilidade do ambiente em funcdo das suas caracteristicas
genéticas e das condi¢des geradas pelas formas de uso e ocupacao.

Palavras Chave: Fragilidade potencial. Fragilidade emergente, Ecodinamica.
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ANALYSIS OF THE MUNICIPALITY OF ENVIRONMENTAL FRAGILITY
TAMBOARA - BRAZIL: APPLICATION AND COMPARATIVE STUDY OF TWO
METHODOLOGIES
The maps of fragility and / or environmental vulnerability are tools that provide valuable

information about land management and development of regional ecology - Economic Zone
(EEZ), aiming to show in terms of intensity and spatial distribution, the susceptibility of the
physical environment, considering the factors of geology, geomorphology and soil, and their
responses to anthropogenic pressures. The main objective is to determine and map the
environmentally fragile area of the municipality of Tamboara - PR with the use of two
methodologies, conducting a comparative study between them. The two methodologies used
are based on the concept of Ecodindmica that, from a systemic approach, proposes a
classification based on the steady state of the environment (stability-instability
morphodynamics). Operating procedures involved to obtain the fragility maps include
analysis of the relief, soils, geology, climate and land use. The integrated analysis enables the
achievement of synthesis products that express different degrees of fragility of the
environment according to their genetic characteristics and the conditions generated by the
forms of use and occupation.

Keywords: Potential fragility. Fragile emerging. Ecodinamica.

Résumé
ANALYSE DE LA MUNICIPALITE DE TAMBOARA - BRAZIL FRAGILITE DE
L'ENVIRONNEMENT - PR: APPLICATION ET ETUDE COMPARATIVE DE DEUX
METHODES
Les cartes de fragilité et / ou la vulnérabilité de I'environnement sont des outils qui constituent
une contribution importante pour I'élaboration de la gestion territoriale et écologique -
économique de zonage (ZEE), visant a montrer en termes d'intensité et la répartition spatiale,
la sensibilité de l'environnement physique, compte tenu Les facteurs de la géologie, la
géomorphologie et les sols, et leurs réponses aux pressions anthropiques. L'objectif principal
est de determiner et de cartographier les zones écologiquement fragiles de la municipalité de
Tamboara - PR a l'utilisation des deux méthodes, une étude comparative entre eux. Les deux
méthodes utilisées sont basées sur le concept de Ecodindmica que, a partir d'une approche
systémique, propose une classification fondée sur I'état d'équilibre de I'environnement
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(morphodynamique stabilité-instabilité). Les procédures d'exploitation concerné pour obtenir
les cartes fragilité comprennent l'analyse du relief, les sols, la géologie, le climat et
I'utilisation des terres. L'analyse intégrée permet la réalisation de produits de synthése qui
expriment différents degrés de fragilitt de I'environnement en fonction de leurs
caractéristiques génétiques et les conditions générées par les formes d'utilisation et
d'occupation.

Mosts — clés: Fragilité potentielle. Fragile émergents. écodynamique.

1. Introducéo

A paisagem rural é construida, ao longo do tempo, pelas relacdes de apropriacao e
manejo dos recursos naturais. Entretanto, a inadequacdo de sistemas de producdo em
determinadas areas gera impactos, degradacao ambiental e social do espaco rural.

Os sistemas de producéo agricola provocam transformacdes, em maior ou menor grau,
nos elementos que constituem a estrutura geoecoldgica da paisagem rural, e, qualquer
interferéncia em um dos seus componentes (relevo, solos, vegetacdo, clima e recursos
hidricos) se reflete sobre os outros elementos, alterando o seu equilibrio dindmico. Quando
este equilibrio é alterado, segundo Ross (1990), estados de desequilibrios temporarios ou
permanentes sdo gerados, modificando o funcionamento do sistema natural e, muitas vezes,
desencadeando processos de degradacéo.

Além do ambiente natural, como enfatiza Sporl (2001), o meio antropico é parte
fundamental no entendimento do processo sendo, portanto, imprescindivel se levar em conta,
de um lado, as potencialidades dos recursos naturais, as fragilidades dos ambientes, e por
outro lado, os anseios e as necessidades da sociedade.

Os estudos relativos a fragilidade dos ambientes sdo de extrema importancia ao
Planejamento Ambiental, onde a identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades
potenciais e emergentes proporcionam uma melhor definigdo das diretrizes e a¢les a serem
implementadas no espago fisico-territorial, servindo de base para 0 zoneamento e fornecendo
subsidios a gestéo do territério (SPORL, 2001).

A paisagem rural, nesta pesquisa, é percebida como um sistema — 0 agroecossistema —
com uma estrutura e funcionamento, onde a definicdo das suas fragilidades e potencialidades

contribui para a proposta de modelos agricolas sustentaveis.
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A fragilidade potencial compreende a integracdo dos elementos fisicos naturais, como
a geomorfologia, tipos de solo, declividade, geologia, entre outros, enquanto a fragilidade
emergente compreende a andlise integrada da fragilidade potencial do meio natural com o tipo
de uso do solo.

Ross (1992), abordando o registro cartografico e a questdo taxonémica do relevo,
salienta que as formas dos terrenos, de diferentes propor¢des, possuem uma explicacdo
genética e sdo interdependentes e interrelacionadas aos demais componentes da natureza
(geologia, cobertura pedoldgica, clima, hidrografia e vegetacéo).

Partindo dessas concepcBes e com o interesse de utilizé-las nos estudos de
planejamento ambiental, Ross (op. cit.) ampliou 0 uso e o conceito, estabelecendo as unidades
ecodindmicas instaveis ou de instabilidade emergente em varios graus, desde instabilidade
muito fraca até muito forte, aplicando o mesmo critério para as unidades ecodinamicas
estaveis. Para a construcdo da carta de fragilidade ambiental potencial e emergente, este autor
utiliza produtos intermediarios (carta pedoldgica, de uso de solo, geomorfol6gica e de
cobertura vegetal, segundo o seu grau de protecdo).

A anélise empirica da fragilidade ambiental proposta por Ross (1994) fundamenta-se
no conceito das Unidades Ecodindmicas preconizado por Tricart (1977), que parte do
pressuposto que na natureza a troca de energia e matéria se relaciona em um equilibrio
dindmico. De acordo com este conceito, Tricart (op cit) considera que os ambientes sdo
estaveis quando estdo em equilibrio dindmico e foram poupados da acdo humana,
encontrando-se em estado natural. Entretanto, quando este equilibrio sofre as intervencdes
antropicas, passa a ser considerado como uma unidade instavel.

Os mapas de fragilidade e/ou vulnerabilidade ambiental séo ferramentas que atendem
a essa necessidade. S&o instrumentos de avaliagdo das fragilidades e potencialidades que
sintetizam as caracteristicas naturais dos meios e as restricbes e/ou aptiddes em face de
distintas formas de uso e ocupacgéo. A elaboracdo de mapas de fragilidade ambiental mostra,
assim, em termos de intensidade e de distribuicdo espacial, a susceptibilidade do meio fisico,
considerando-se os fatores geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos, e as suas respostas as
pressdes antropicas.

Os mapeamentos de fragilidade ambiental possibilitam a indicacdo de areas onde 0s
graus de fragilidade s&o mais baixos, com maiores opgdes de uso e ocupacédo; e aquelas de
graus de fragilidade mais altos, areas mais vulneraveis, onde as opcbes de uso sdo mais
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reduzidas, exigindo-se, ainda, a aplicacdo de técnicas mais adequadas. Fornecem deste modo,
importantes subsidios para a gestdo territorial e 0 Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE).

O mapa de fragilidade ambiental constitui um dos principais instrumentos empregados
pelos 6rgédos publicos na elaboracdo do planejamento territorial ambiental. O mapeamento da
fragilidade ambiental permite avaliar as potencialidades do meio ambiente combinando suas
caracteristicas naturais com suas restricdes. O mapeamento das fragilidades agrupa 0s
ambientes em relacdo aos diferentes niveis de fragilidade. Tais informacGes permitem ao
planejador elaborar ac¢fes de intervencao técnica, adequadas a cada condi¢do (KAWAKUBO,
2005).

Neste contexto, este trabalho realizou o mapeamento de fragilidade ambiental na area
do municipio de Tamboara, Estado do Parana, com a aplicacdo de duas metodologias
propostas por Ross (1994). Uma das metodologias resulta na fragilidade ambiental por meio
da dissecacdo do relevo, e a outra na fragilidade ambiental com base nas classes de
declividades.

2. Materiais e Métodos

O municipio de Tamboara (Figura 1) se localiza na regido Noroeste do estado do
Parana, entre as latitudes de 23°07°49” S e 23°16°02” S, e entre as longitudes de 52° 25’14
W e 52°32°47” W, com uma area de 194,735km?, em zona de contato arenito/basalto.

O arenito da Formacdo Caiua domina os topos dos interflivios mais elevados

verificado na elaboragdo da hipsometria da area, enquanto que o basalto da Formagéo Serra
Geral aflora no fundo dos vales e ao longo de vertentes das colinas mais baixas.
O clima da éarea ¢é o Cfa da classificacdo de Koeppen (1948), com temperatura variando entre
22° C e 18° C. Corresponde ao tipo subtropical imido mesotérmico, caracterizado por verdes
quentes, geadas pouco frequentes, e com tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de
verdo, sem estacdo seca definida. As médias pluviométricas na area estdo compreendidas
entre 1300 e 1400 mm.

A vegetacdo original era constituida pela Floresta Estacional Semidecidual Sub-
montana (IBGE, 1993), tendo sido fortemente devastada dando lugar, inicialmente a cultura
do café que foi, por sua vez, substituida pelas pastagens, principalmente, e por culturas de

mandioca e, mais recentemente, ocorreu a introducdo de soja/milho e a cana- de - aglcar no
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processo de uso do solo. Atualmente, a floresta aparece como pequenas manchas (capdes)
esparsos na area e, eventualmente ao longo dos cursos d’agua.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Tamboara — Parana.

O relevo da regido é caracterizado pela presenca de colinas amplas com vertentes
convexas e de declividades fracas a moderadas. Sobre esse relevo ocorrem o0s Latossolos

Vermelhos, com texturas média ou argilosa, dependendo do substrato, nas posi¢Oes de topo e
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altas vertentes, e nas médias e baixas vertentes aparecem os Argissolos Vermelhos-amarelos,

tipicos ou abrupticos.

O mapeamento da fragilidade ambiental foi realizado de acordo com as propostas
metodoldgicas de Ross (1994):

- Fragilidade Ambiental por meio da dissecagdo do relevo: esta metodologia leva em
conta a relacdo entre a dimensdo interfluvial média e o entalhamento médio dos vales,
correlacionando a primeira entre muito pequena a muito grande, com a segunda, de muito
fraco a muito forte, tendo indices que vao de 11 a 55.

- Fragilidade Ambiental por meio da carta de declividade: neste procedimento, a
variavel relevo é baseada na carta clinografica, sendo esta dividida em 5 classes, que atribuem
peso de muito fraca a muito forte.

Segundo Ross (op. Cit), a analise empirica da fragilidade exige estudos basicos do
relevo, da litologia-estrutura, do solo, do uso do solo e do clima, o que implica em
levantamento de dados em campo e na geracao de cartas tematicas de geomorfologia (padrdo
de formas de relevo), geologia, clinografica (Figura 02), solos (Figura 03) e uso do solo
(Figura 04).

99



GEOAMBIENTE ON-LINE

Revista Eletronica do Curso de Geografia - Campus Jatai- UFG
Graduacéo e Pds-Graduacao em Geografia
www2.jatai.ufg.br/ojs/index.php/gecambiente
Apoio: PRPPG/PROAPUPEC
| Jatai-GO | n.14 | jan-jun/2010 |

£

23" 07'49°S

23 09'36°S

23°12'00° S

23°14'24°S

23" 1602 S v
52732 4T'W 52°31°12°'W 52" 25'48"W 52°26' 24" W
0 3Km
 ——— N
PROECAD GEOGRAFICA
DATLM. WGSSH W- E
30%
S
20%
-12%
6%

@ Hidrografia

Topos convexo com vales de muito fraco entalhe
@ Topos convexo com vales de fraco entalhe

Topos convexo mais amplo com vales de fraco entalhe
Topos convexo com vales de médio entalhe

Fonte: SRTM - Shutlle Radar Topography Mission - 2000
Elabarado por Rafael Marques dos Santos, 2009

Figura 2. Declividade e padroes de formas de relevo (Dc) do municipio de Tamboara — Parana.
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Figura 3. Solos do municipio de Tamboara — Parana.
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Figura 4. Uso do Solo do municipio de Tamboara — Parana.
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Em cada carta tematica o elemento representado (padréo de relevo, declividade, solos,
vegetacdo e uso do solo) é classificado, segundo critérios propostos pelo autor, com atribuicao
de um indice (atributo) para cada classe. Os graus de fragilidade s&o indicados, desta forma,
por um namero onde o primeiro digito se refere a classe de declividade e/ou ao padrdo de
formas do relevo (de acordo com a escala adotada) e o seu grau de fragilidade; o segundo
indica o grau de fragilidade do solo, e o terceiro o grau de fragilidade em funcéo da cobertura
vegetal e do uso. A varidvel cobertura vegetal/uso do solo indica as &reas onde o equilibrio
dindmico foi rompido, provocando situacGes de risco e as areas onde a estabilidade
permanece (SPORL, 2001).

A defini¢do dos graus de fragilidade ambiental é obtida a partir do cruzamento das
cartas tematicas, na seguinte ordem:

- carta de declividades e/ou de padréo de formas de relevo x carta de solos, define os
graus de fragilidade potencial (carta de fragilidade potencial — vulnerabilidade natural);

- carta de fragilidade potencial x carta de uso do solo, define os graus de fragilidade
emergente (carta de fragilidade emergente — vulnerabilidade associada aos graus de protegédo
que os diferentes tipos de uso e cobertura vegetal exercem).

Fragilidade emergente, além de considerar os elementos naturais, ja constantes na
fragilidade potencial, acrescenta-se o elemento humano, ou seja, uso e ocupacdo da terra, que
se caracteriza pela maneira como o ser humano utiliza o solo..

Ross (1994) sistematizou uma hierarquia nominal de fragilidade representadas por
cddigos: muito fraca (1), fraca (2), média (3), forte (4) e muito forte (5). Estas categorias
expressam especialmente a fragilidade do ambiente.

A carta de padrdo de formas de relevo foi elaborada utilizando-se a matriz dos indices
de dissecacdo do relevo (Tabela 1), apresentada por Ross (1992), baseada na relacdo da
densidade de drenagem/distancia interfluvial média para a dissecag¢do no plano horizontal e
nos graus de entalhamento dos canais de drenagem para a dissecagdo no plano vertical
(KAWAKUBO et al., 2005). As medidas de dimensédo interfluvial e/ou de densidade de
drenagem foram realizadas sobre imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission, 2000)
e do satélite Landsat 7 ETM + da area de estudo obtidas através do site: www.glcf.edu.gov,
adotando-se a matriz dos indices de dissecacgdo do relevo apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Matriz dos indices de Dissecacio do Relevo

DIMENSAO MUITO ) MUITO
INTERFLUVIAL GRANDE CRANDE  MEDIA  PEQUENA - oer jENA
MEDIA (CLASSES
( ) ) @) @3) (4) (5)
ENTALHAMENTO MEDIO
1750m a 750m a 250m a
DOS VALES (CLASSES)  >3750m ool a0 oo <250m
MUITO FRACO (1) 1 1 13 14 15
<20m
FRACO (2)
o 21 22 23 24 25
MEDIO (3) 1 ) A
JrpwvaS 3 3 33 3 35
FORTE (4) a1 42 43 44 45
80 a 160m
MUITO FORTE (5) 51 - c3 - -
>160m

Fonte: ROSS, 1996 - PadrGes de dissecagdo do relevo aplicavel para escalas médias

Na carta clinografica foram adotadas as classes de declividade com os intervalos
definidos e graus de fragilidade (Tabela 2) atribuidos por (ROSS, 1994 e 1996).

Tabela 2 — Graus de Fragilidade em decorréncia da Declividade

Atributo Classes de Fragilidade Percentual
1 Muito Fraca até 6%
2 Fraca de 6% a 12%
3 Média de 12% a 20%
4 Forte de 20% a 30%
5 Muito Forte acima de 30%

Segundo o autor (op cit), para a determinacdo dos limites das classes de declividade
foram considerados aqueles empregados nos estudos de capacidade uso/aptiddo agricola,
associados com valores limites criticos conhecidos em geotecnia, indicativos do vigor dos
processos erosivos e dos riscos de escorregamentos/ deslizamentos e inundagdes freguientes.

Para a variavel solo, 0 mesmo autor, com base nas caracteristicas de textura, estrutura,

plasticidade, grau de coesdo das particulas e profundidade/espessura dos horizontes
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superficiais e subsuperficias e, ainda, em resultados de diversas pesquisas e em dados obtidos

em campo, propde classes de fragilidade ou de erodibilidade dos solos, considerando o

escoamento superficial difuso e concentrado das aguas pluviais (ROSS, 1996). Na Tabela 3

sdo indicados os graus de fragilidade para os tipos de solos que ocorrem na area de estudo e

que serdo adotados no desenvolvimento do projeto, com base nos atributos originalmente

elencados por Ross (op cit.).

Tabela 3 —Graus de Fragilidade em decorréncia do tipo de solo.

Atributo  Classe de tipo de Tipo de solo
solo
1 Muito baixa Latossolo Vermelho Eutroférrico textura argilosa
Latossolo Vermelho Eutréfico textura argilosa
2 Baixo Latossolo Vermelho Distrofico textura média (Tipico)
3 Médio Nitossolo Vermelho
Forte Argissolo Vermelho amarelo textura média/argilosa,
Argissolo Vermelho-amarelo textura média e/ou abruptico,
Argissolo Vermelho amarelo textura média,
5 Muito Forte Cambissolos, Neossolos Litolicos, Neossolos Quartzarénicos,

Gleissolos

A carta de vegetacdo/uso do solo possibilita a analise da protecdo dos solos pela

cobertura vegetal. Os graus de protecdo dos solos conferidos pela cobertura natural ou

cultivada propostos por Ross (1994) estdo relacionados na Tabela 4.

Tabela 4 — Graus de Protecédo por tipos de Cobertura Vegetal

Atributo Graus de Tipo de cobertura Vegetal
Protecéo

1 Muito Alta  Mata natural e florestas cultivadas com biodiversidade.

2 Alta Formagdes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso. Formagoes
arbustivas (mata secundéria). Mata homogénea de Pinus densa. Pastagens
cultivadas sem pisoteio.

3 Média Cultivo de ciclo longo com préaticas conservacionistas (café, laranja).
Silvicultura de eucaliptos com sub-bosques de nativas. Pastagens com
baixo pisoteio.

4 Baixa Cultura de ciclo longo de baixa densidade (café, laranja) com solo exposto
entre ruas, culturas de ciclo curto (milho, soja, algoddo, mandioca, cana-de-
aclcar) com praticas conservacionistas.

5 Muito Baixa Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por arado e

gradeacdo, solo exposto ao longo de caminhos e estradas, terraplanagens.
Cultura de ciclo curto sem praticas conservacionistas.
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Para as cartas de fragilidade potencial e emergente proposta nas duas metodologias,
foi adaptada a metodologia de Ross (1994), sendo classificada de forma hierarquica por
numeros. O primeiro numero representa o grau de fragilidade ou dissecacdo do relevo, o
segundo numero ou grau de fragilidade dos solos e o terceiro nimero encontrado apenas na
fragilidade emergente se refere ao grau de fragilidade do uso do solo, tendo combinacdes
diferentes conforme o grau de fragilidade encontrado no cruzamento dos elementos.

A base cartografica foi elaborada com o auxilio de uma ferramenta geogréfica, ou seja,
0 SIG, como o Global Mapper®, Envi®, Erdas®, ArcGis® e para finalizagdo das cartas o
software Corel Draw®. Sendo utilizada como base os dado SRTM (Suttle Radar Topografic
Mission, disponibilizados gratuitamente pela NASA(National Aeronautics and Space

Administration).

3 - Resultados e Discussoes
3.1 Metodologia 1 - Mapas de Fragilidade Potencial e Fragilidade Emergente com apoio nas
classes de declividade

A carta de fragilidade potencial de Tamboara (Figura 05) evidencia que os topos dos
interflivios, sobretudo aquele entre o ribeirdo Suruqua e o ribeirdo Anhumai, apresentam
declividades inferiores a 6%, o que corresponde, segundo o método adotado, a uma
fragilidade muito fraca. Nessas areas ocorrem os Latossolos Vermelhos, mas que apresentam
texturas variadas em virtude da zona de contato arenito/basalto. Assim, a fragilidade é
classificada como muito baixa quando nessas areas ocorrem o Latossolo Vermelho férrico ou
0 Latossolo Vermelho de textura mais argilosa, enquanto que a presenca de Latossolos
Vermelhos de textura média implica em um aumento da fragilidade, que passa a ser
considerada como média. A maior parte dos topos exibe, considerando-se declividade x solos,
uma fragilidade média, com excecdo dos topos situados na porcao sudeste, no compartimento
designado como Vale do Anhumai, onde ocorre 0 basalto e os solos apresentam textura mais
argilosa. Ai ela se matem como muito baixa e baixa.

Ao longo das vertentes, desde a alta até a baixa vertente, as declividades variam entre
6% e 12%, o que confere uma fragilidade fraca. Entretanto, estdo recobertas pelos Argissolos
que, por suas caracteristicas pedoldgicas, se apresentam mais vulneraveis aos processos
erosivos do que os Latossolos. Essa vulnerabilidade €, como no caso dos primeiros, acentuada
pela textura. Desse modo, apesar da fragilidade fraca resultante da declividade, os solos
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conferem a maior parte dessas vertentes, uma fragilidade forte, quando apresentam textura
média (mais arenosa) e moderada quando exibem textura mais argilosa (vertentes do

compartimento Vale do Anhumai, sobre o basalto).
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Figura 5. Fragilidade Potencial do municipio de Tamboara — Parana.
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Declividades entre 12% e 20% s6 foram observadas em pequenas areas, isoladas, localizadas
principalmente na baixa vertente. Os segmentos mais extensos ocorrem ao longo das vertentes
do ribeirdo Suruqua e dos seus tributarios. As vertentes da margem direita do ribeirdo
Anhumai, também exibem segmentos de maior declividade, s6 que menos continuos, ora na
média, ora na baixa vertente. Sdo setores que apresentam fragilidade média e também estdo
recobertos pelos Argissolos. Como na situacdo anterior, esses solos acentuam a fragilidade,
conferindo grau forte quando se trata de Argissolos de textura média e moderado para os de
textura mais argilosa.

A maior parte do municipio de Tamboara esta ocupada por pastagens e culturas
temporarias, representadas pela cana-de-acUcar e mandioca, principalmente. A cana-de-aglcar
ocupa de forma mais continua e se constitui em atividade predominante na porcdo SE do
municipio, no compartimento Vale do Anhumai, enquanto que a pastagem com as culturas
temporarias entremeadas ocorre no restante da area. Para a fragilidade emergente (Figuras 6 e
7), as culturas temporarias conferem um grau de protecdo baixo a muito baixo, dependendo se
na area ocorre praticas de atividades conservacionistas, enquanto que as pastagens conferem
um grau de protecdo médio a alto, dependendo da intensidade do pastoreio.

Deste modo, observa-se que apesar da fragilidade potencial muito fraca a fraca que
ocorre no Vale do Anhumai, em virtude da textura mais argilosa dos seus solos, a atividade
agricola constituida predominantemente por cultivos temporéarios atribui a esse meio uma
fragilidade ambiental emergente mais elevada do que para as areas recobertas por pastagem.

No restante da area do municipio, a fragilidade potencial é mais elevada em
decorréncia dos solos de textura média. Quando essas areas estdo ocupadas por pastagem com
baixo pisoteio a fragilidade emergente é amenizada pelo grau de protecdo alto a médio
conferido por esse uso. Entretanto, quando sdo submetidas a cultivos temporarios, aumenta a
sua vulnerabilidade.

A maior parte da area do municipio possui solos de textura arenosa em decorréncia da
sua litologia, sendo ela o arenito Caiua. Por este motivo poderiamos considerar esta area
proveniente de solos mais arenosos como mais susceptiveis a ocorréncia de processos
erosivos, na fragilidade emergente esta porcao encontra-se mais estavel do que a proveniente
de solos mais argilosos, em decorréncia do uso do solo, em sua grande maioria ocupada por

pastagens de baixo pisoteio, principalmente no platé elevado de Tamboara, dando assim um
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grau maior de protecdo a esta area, associado também a baixa declividade de 0 a 6%, sendo

classificada segundo a metodologia adotada como de grau muito fraco.
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Figuras 6: Mapa de Fragilidade emergente do municipio de Tamboara — Parana.
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Figura 7: Legenda Integrada do Mapa de Fragilidade Emergente

3.2. Metodologia 2 — Mapas de Fragilidade Potencial e Emergente com apoio no mapa grau
de dissecacéo do relevo

A carta de padrdo de formas de relevo ou carta de dissecacdo do relevo (Figura 08),
utilizando-se a matriz dos indices de dissecacdo do relevo (Tabela 1), apresentada por Ross
(1992), se fundamenta na relacdo da densidade de drenagem/distancia interfluvial média,
definindo assim diferentes intensidades dos patrdes de dissecacdo do relevo. Utilizando o
programa de geoprocessamento Global Mapper como ferramenta de analise, mensurou-se a
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medida entre um canal e outro. Para a determinacdo da distancia interfluvial foram realizadas
medidas sempre entre os cursos de segunda ordem e nos seus setores médios. Nos mesmos

segmentos foram medidos, também, os entalhes.

23°0749° 8

23" 09 36°S

23°14'24°S

2010 s

S2' 32'4T"'W 52" 31 1ZW 52°25'48°W 52°26° 24" W
0 3Km N
— | y ’
PROJECAD GEOGRAFICA w E
DATLA WaSes

Hidrografia

- Topos convexo com vales de muito fraco entalhe
Topos convexo com vales de fraco entalhe

- Topos convexo mais amplo com vales de fraco entalhe
- Topos convexo com vales de médio entalhe

Fonte: SRTM - Shuttie Radar Topography Mission - 2000
Elabarado por Rafael Marques dos Santos, 2008

Figura 08. Dissecacdo do municipio de Tamboara — Parana.
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No caso dos entalhes foi necessério a geracdo de curvas de niveis, registrando-se a

diferenca altimétrica entre o ponto mais alto e mais baixo entre os canais da rede de
drenagem. Com estas medidas foi possivel aplicar a matriz dos indices de dissecacdo do
relevo, aplicavel para escalas médias, apresentada e adaptada por Ross (1992), a partir
daquela empregada pelo Projeto RADAM Brasil.

Concomitantemente a determinacdo do grau de dissecacdo procedeu-se a identificacdo

dos padrdes de formas, como propostos na Tabela 05, apresentada por Ross (1996).

Tabela 05. Padrdes de Formas de Relevo
FORMAS DE DENUDACAO | FORMAS DE ACUMULACAO

D — Denudacdo (eroséao) A — Acumulacéo (deposic¢éo)

Da — Formas com topos agucados | Apf — Formas de planicie fluvial

Dc — Formas com topos convexos | Apm — Formas de planicie marinhas

Dt — Formas com topos tabulares | Apl — Formas de planicie lacustre

Dp — Formas de superficie planas | Api — Formas de planicie interdidal (mangue)
De — Formas de escarpas Ad — Formas de campos de dunas

Dv — formas de vertentes Atf — Formas de terracos fluviais

Atm — Formas de terragcos marinhos

Como pode ser observado na carta de dissecacdo elaborada verifica-se que os graus de
entalhamento variaram de muito fraco a médio, enquanto que a dimenséo interfluvial média
variou de muito grande a média. Com relacao aos padrfes de formas de relevo encontra-se em
toda area formas de denudacionais (eroséo) de topos convexos (Dc). Cerca de 57 km? da area
apresentou indice de 11, localizado na parte central do municipio denominada de platé
elevado de Tamboara, onde esta instalada a area urbana da cidade, representando assim uma
area de topo plano com baixa densidade de drenagem e com grau de entalhamento muito
fraco, sendo que o primeiro numero da matriz representa o entalhamento médio dos vales e 0
segundo numero representa a dimensao interfluvial médio entre os canais.

No vale do ribeirdo Anhumai, no setor sudeste do municipio, cerca de 51,5 km?
apresentou o indice 22, indicando grau de entalhamento baixo e dimens&o interfluvial grande.
O entalhamento varia de 40 a 80m, correspondendo em termos gerais a um compartimento

rebaixado, constituido por colinas médias, com topos arredondados e vertentes longas
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convexo-retilineas. Entretanto, nas vertentes da margem esquerda do ribeirdo Anhumai,
ocorre uma area com cerca de 30 km2 de area onde o indice de dissecacdo € 33 - grau de
entalhamento médio, variando de 80 a 160m, e dimensao interfluvial média. Esta area € a que
apresenta o grau de entalhamento mais alto de todo o municipio. No setor Noroeste, onde se
encontra o ribeirdo Suruqud, o indice aparece como 23, correspondendo a um grau de
entalhamento fraco, mas com dimensdo interfluvial média. Nessa area ocorre um padrdo de
drenagem paralela com distancias mais curtas entre os canais.

A carta de Fragilidade Potencial (Carta de dissecacdo X Solos - Figura 9), do
municipio de Tamboara, evidenciou na area central do municipio, compartimento
denominado de Platd Elevado de Tamboara, muito baixo grau de fragilidade, com vales de
entalne muito fraco, associados predominantemente a presenca do Latossolo Vermelho
distrofico, textura meédia (tipico), derivados do arenito Caiua. Este setor, mesmo tendo solos
arenosos, é considerado, em funcdo do seu grau de dissecacdo, o de mais baixa fragilidade, ou
seja, 0 setor mais estavel. E aqui que esta instalada a area urbana do municipio de Tamboara.

No setor sudeste de Tamboara, no vale do ribeirdo Anhumai, na margem direita,
identifica-se grau de fragilidade baixo. Os vales apresentam fraco entalhe e estdo associados
preferencialmente a solos de textura argilosa e, secundariamente, textura média, 0 que gera
uma variagdo no grau de fragilidade. Os solos arenosos como foi evidenciado a presenca do
Argissolo Vermelho-Amarelo, textura média e do Latossolo Vermelho distrofico, textura
média (tipico) sdo mais susceptiveis a processos de erosdo por isso o seu grau de fragilidade é
maior em relagdo aqueles de textura argilosa, como Latossolo Vermelho eutréfico, textura
argilosa, sendo estes mais estaveis e, portanto, menos susceptiveis a processos erosivos.

Por se tratar de uma &rea de contato arenito/basalto, as variagdes texturais dos solos se
mostraram muito importantes na definicdo do grau de fragilidade, jA& que a area €
relativamente homogénea, tendo pouca variacao na dissecacédo do relevo.

A éarea que abrange o vale do ribeirdo Suruqua, € a que apresenta 0 maior grau de
fragilidade no municipio. Apresenta entalhe fraco a médio, com distancias interfluviais
predominantemente médias. Este setor é considerado instavel na fragilidade potencial, por
estar associado aos maiores graus de dissecacdo e solos de textura arenosa, sendo, portanto,

mais susceptivel a processos erosivos.
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Mapa de Solos do Estado do Parana, 2008
Elaborado por Rafael Marques dos Santos. 2009

Figura 09. Fragilidade Potencial (Dissecacao x Solos) do municipio de Tamboara — Parana.
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A Fragilidade Emergente (Fragilidade Potencial x Uso do Solo - Figuras 10 e 11)

constatou — se que no vale do ribeirdo Suruqua, onde registra-se a fragilidade potencial mais
alta no municipio, ocorre na maior parte da area o uso do solo com pastagens, 0 que ameniza,
de um certo modo, o seu grau de fragilidade, pois as pastagens sem muito pisoteio do gado,
correspondem a um grau médio de fragilidade, dando assim mais estabilidade a este setor.

No vale do ribeirdo Anhumai, que apresenta baixo grau de dissecacéo e de fragilidade
potencial, onde ocorre principalmente a presenca de solos argilosos, na fragilidade emergente
o grau de fragilidade é maior por conta do seu uso do solo que de forma homogénea e por
influéncia da proximidade com a Usina de beneficiamento de cana de agicar COOPCANA,
neste setor domina a cultura temporaria. A principal cultura temporaria no local é a cana de
acucar, acrescendo assim um maior grau de fragilidade.

Ja a parte central do municipio é a area mais estavel por conta de apresentar entalhe
muito baixo nos vales, grau de fragilidade muito baixa, apresentando como principal forma de
uso do solo, a pastagem, considerada de médio grau de fragilidade.
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Figura 10: Fragilidade Emergente (Dissecagdo x Solos) do municipio de Tamboara — Parana.
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Fragilidade Potencial

Fragilidade Emergente

Cor Caracteristicas Caracteristicas
1-2-1 Fragllidade Potencial mais o Uso do Solo com Mata
1.9 Vales de muito fraco entalhe, com a presenga do
SN | | atossolo Vermelho Distrofico. Textura Média (tipica) |1-2-3 | Fragilidade Potencial mais o Uso do Solo com Pastagens
Fragilidade Potencial mais 0 Uso do Sole com culluras de
1-2-4 ciclo curto (milho, soja. algodao, mandioca, cana de agicar )
Vales de muito fraco entalhe, com a presenga dof 141 Fragiidade Potencis s 0 Liso. do By com Mk
[ |Argissolo Vermelho-Amarelo  Eutrofico, Abrupto

Textura Média e Argissolo Vermelho - Amarelo, texturs 1-4-3

Fragilidade Potencial mais o Uso do Solo com Pastagens

média

1-4-4

Fragilidade Potancial mals o Uso do Solo com culturas de
ciclo curto (milho, soja, algeddo, mandioca, cana de agicar))

Vales de fraco entalhe, com a presenga do Latossclo |2-1-3 Fragilidade Potencial mais o Uso do Solo com Mata
D Vermelho Eutroférrico e Latossolo Vermelho
Eutréfico, textura argilosa 2-1-4 | Fragllidade Potencial mais o Uso do Solo com Pastagens
Vales de fraco entalhe, Dimensdo interfluvial |22 Fragiidade Fotencel mele 0 Lisa do ok oo Mets
2-2 de 1750 a 3750, com a presenga, do 2.2.3 | Fragilidade Potencial mais o Uso do Solo com Pastagens
Latossolo Vermelho Distrofico, Textura Média (tipico)
2.9.4 Fragilidade Potencial mais 0 Uso do Sclo com culluras de
& ciclo curto (milho, soja. algodao, mandioca, cana de agicar
Vales de fraco entalhe, Dimensdo interfluvial 2-4-1 Fragilidade Potencial mais o Uso do Solo com Mata
de 1750 a 3750, com presenga do
2-4 Argissolo Varmelho-Amarelo Eutréfico, Abruplo,
4 ’ 2-4-3 Fragihdade Potencial mais o Uso do Solo com Pastagens
Textura Média e Argissolo Vermelho-Amarelo,
Textura Média 2.4.4 | Fragilidade Potencial mais o Uso do Solo com culturas de
cicle curto (milho, sofa, algodac, mandicca, cana de agucar)
. 2-3-1 Fragllidade Potencial mais o Uso do Scio com Mata
Vales de fraco a médio entalhe, Dimensao interfluvial
79
&L de 750 a 1750. com a presenga do e|z.3.3 Fragilidade Potencial mais o Uso do Solo com Pastagens
Latossolo Vermelho Distréfico, Textura Média (tipico)
2:3-4 Fragidade Potencial mais o Uso do Solo com culturas de
iciclo curto (milho. soja, algod3o, mandioca, cana de agecar )
Vales de fraco a médio entalhe, Dimenséao interfluvial| 2-4-1 Fragilidade Potencial mais o Uso do Solo com Mata
750m a 1750m ,com presenga do
2-4 Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico, Abruplo, 2-4-3 | Fragilidade Potencial mals o Uso do Solo com Pastagens
Textura Média e Argissolo Vermelho-Amarelo.|, | Fragiidade Potencial mais o Uso do Soko com culluras de
Textura Média, Kiclo curto {milho, soja, algodao, mandioca, cana de agucar)
) 3-2-1 Fragilidade Potencial mais o Uso do Solo com Mata
Vales de médio entalhe, com presenga do
(W) | Latossolo Vermelho Distréfico, Textura Media (tipico) |3-2-3 | Fragilidade Potencial mais o Uso do Solo com Pastagens
a.2.4 | Fragilidade Potencial mais 0 Uso do Scio com culluras de
ciclo curto (milho, soja, algodao, mandioca, cana de agucar
Vales de medio entalhe, com presenga do[3.4-1 | Fragiicade Potencial mais o Uso do Solo com Mata
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrdfico, Abrupto,
K| Textura Média e Argissolo Vermelha-Amarelo, |34-3 | Fragilidade Potencial mais o Uso do Solo com Pastagens
Textura Média 3.4.4 | Fragdidade Potencial mais 0 Uso do Solo com culturas de

icicio curto (milho, soja, algod&o, mandioca, cana de agocar )

Figura 11. Legenda Integrada do Mapa de Fragilidade Emergente
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4 - Correlacéo entre as duas metodologias apresentadas por Ross (1994)

Com relacdo aos dois procedimentos técnico-operacionais propostos por ROSS
(1994), a unica diversificacdo com relacdo as variaveis é a derivacdo entre a aplicacdo dos
indices de dissecacdo do relevo e as classes de declividade. As outras variaveis, solos, uso do
solo e clima sdo aplicadas igualmente para estes dois procedimentos medotoldgicos (SPORL,
2001).

As diferencas apresentadas em cada um dos dois modelos resultaram na definicdo de
diferentes graus de fragilidade potencial. Modelo proposto por Ross (1994) utilizando-se 0s
indices de dissecacdo do Relevo classificou a area em 3 diferente graus de fragilidade ( Muito
Fraca, Fraca e Média), ja o outro modelo proposto por Ross (1994) utilizando-se as Classes de
declividade, classificou a area em 2 graus de fragilidade Muito Fraca e Fraca.

Ja na Fragilidade Emergente seguiu-se 0 mesmo resultado apresentado na fragilidade
potencial, com um diferencial de que a fragilidade emergente baseada nos indices de
dissecacdo do relevo apresentou mais subdivisdes de classes, resultando em uma forma de

analise mais completa e detalhada.

5 - Consideragdes Finais

A carta de fragilidade potencial obtida pelo confronto das classes de declividades com
os tipos de solos mostrou diferentes graus de fragilidade potencial ao longo do territério
municipal, destacando-se o setor Sudeste (sobre basalto) que apresenta fragilidade muito
baixa a baixa nos topos e moderada ao longo das vertentes. Entretanto, na fragilidade
emergente demonstra que com 0 uso com culturas temporarias eleva a sua vulnerabilidade.
No restante da area (sobre o arenito) a fragilidade potencial muito fraca a fraca, resultante das
caracteristicas da declividade, é elevada pela textura mais arenosa dos seus solos, passando a
média nos topos e a forte nas vertentes. O uso com pastagem possibilita um grau médio a alto
de cobertura, enquanto que as culturas tempordrias, contribuem para a exacerbacdo da
vulnerabilidade natural nessas areas apresentados na fragilidade emergente.

Neste trabalho constatou que a metodologia que se apdia no grau de dissecacdo do
relevo se mostrou a mais eficaz, pois relacionando com a dindmica encontrada em campo
conseguiu concretizar as areas de fragilidade do municipio.

O principal problema observado esta relacionado a atribuicdo de “pesos” as variaveis.

Estes pesos devem indicar a contribuicdo relativa de cada uma das variaveis (relevo, solo,
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rocha, cobertura vegetal e clima) na determinacdo do grau de fragilidade de uma area.
Entretanto, em uma éarea de contado litolégico e com o relevo homogéneo, os solos séo
fundamentais para a graduacdo da fragilidade, por sua diferenciacdo em solos arenosos mais
susceptiveis e argilosos menos susceptiveis. Este fato, dificuldade em atribuir pesos a cada
uma destas variaveis, € o que explica as divergéncias apresentadas entre os modelos de
fragilidade ambiental avaliados.

Com a analise comparativa dos modelos procurou —se apontar aspectos positivos e
negativos, contribuindo para o aprimoramento dos mesmos e para o desenvolvimento de
outros modelos de andlise da fragilidade ambiental para cada tipo de area abordada, pois estes
modelos representam um importante instrumento para tomada de decisdes necessarias ao

processo de gestdo Territorial e gestdo ambiental.
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