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Resumo: O trabalho apresenta os resultados da aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, como ferramentas para avaliar o
potencial e a vulnerabilidade do uso do solo do perimetro urbano da cidade de
Francisco Beltrdo - PR. Os resultados foram obtidos através do processamento de
dados no programa SPRING 5.2, juntamente com analises geoldgicas e pedoldgicas
de laboratério e campo, obtendo-se mapas tematicos de declividade, tipo de solo,
uso do solo e vulnerabilidade. Estes mapas sao ferramentas essenciais para a
analise e identificacdo dos problemas ambientais da area estudada, principalmente
dos problemas com a erosdo do solo, baseando-se principalmente em variaveis
como textura, tipo e uso do solo e declividade.
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GEOMATICS APPLIED TO THE
CHARACTERIZATION OF ENVIRONMENTAL SOIL
VULNERABILITY IN FRANCISCO BELTRAO (PR)

Abstract: This paper presents the results of geoprocessing techniques and remote
sensing as tools to assess the capacity and vulnerability of land use in the urban
perimeter of the city of Francisco Beltrdo (Parana, Brazil). The results were obtained
by data processing in SPRING 5.2 software, along with geological and soil analyses
in laboratory and on field that produced thematic maps of declivity, soil type, land
use, and vulnerability. These maps are essential tools for the analysis and
identification of environmental problems in the studied area, especially involving soll
erosion problems related to texture, soil type, land use, and declivity variables.
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Geomatica aplicada na caracterizacdo da vulnerabilidade ambiental...

INTRODUCAO

A partir da década de 1960, a populacdo brasileira passou a ser
predominantemente urbana. Tal fato promoveu a intensificacdo da urbanizagao
provocou o crescimento acelerado das cidades. A falta de planejamento e controle
do crescimento da mancha urbana tem resultado cada vez mais na ocupacao de
areas improéprias a urbanizacdo e, portanto, tornando-as susceptiveis a desastres
ambientais.

A eficiéncia da gestdo ambiental de um territorio depende, em grande parte,
de levantamentos e estudos sistematicos prévios sobre os principais elementos e
condicionantes do meio fisico. A ocupacdo inadequada do espaco e a utilizacédo
indevida dos recursos naturais podem acarretar sérios problemas ambientais
(SANTOS et al 2007, p. 812).

No municipio de Francisco Beltrdo, em 1980, a populacdo urbana era de
28.289 habitantes e a populacéo rural era de 20.473 habitantes, ou seja, 58,01% da
populacdo era urbana e 41,99% da populacdo era rural, totalizando 48.762
habitantes (IBGE, 1980). No ano de 2010, a populacédo urbana residente aumentou
para 67.449 habitantes (85,44%), e 11.494 habitantes (14,56%) residiam na area
rural, totalizando 78.943 habitantes (IBGE, 2010). Isto significa que em 30 anos
houve um aumento expressivo da populacao urbana, intensificando os processos de
ocupacao e impermeabilizacdo do solo nesta area.

O rapido processo de urbanizacdo ocorrido nas ultimas décadas tem sido a
causa de diversos problemas ambientais urbanos, ocasionados pelo uso
indiscriminado do solo, afetando a qualidade de vida das populacdes dessas areas.
Dentre outros, os impactos hidrolégicos sdo 0s mais comumente observados,
enquadrando-se nestes a poluicdo dos cursos d’agua, processos erosivos e
inundacdes, causados, dentre outros, pela supressdo da cobertura vegetal e sua
substituicdo por superficies impermeéaveis (KUCK; ALVES, 2011, p. 1).

Os processos erosivos que ocorrem naturalmente dentro do ambiente
urbano séo intensificados pelas acdes antropicas, por isso é necessario identificar as
areas susceptiveis a esses eventos, para tomar medidas visando seu controle e
assim garantir a seguranca da populacao residente.

As diversas formas de pensar a sustentabilidade urbana convergem para a
necessidade de se buscar o uso mais eficiente dos recursos naturais, ampliando o
acesso aos beneficios da vida urbana as parcelas excluidas, controlando o
crescimento e a densidade urbana de modo a conciliar o desenvolvimento urbano
com a preservacado do ambiente que Ihe da suporte (LIMA, 2002, p. 88).

Enfatiza-se, assim, que a maior parte dos desastres decorrentes de
fendbmenos naturais pode ser reduzida, minimizada ou até mesmo evitada, se forem
adotadas medidas de prevencao e de disciplinamento do uso e ocupagao do solo
(TOMINAGA et al, 2009, p.160).

Andlises no ambiente sao realizadas para buscar as melhores formas de se
utilizar o solo de forma sustentavel, para isso podem-se aplicar ferramentas de
geoprocessamento que permitam localizar dados espacialmente, levantando,
organizando e editando-os, para que seja possivel caracterizar o problema e
posteriormente aplicar as devidas correcdes ou solucoes.

O objetivo principal do geoprocessamento € fornecer ferramentas
computacionais, para que os diferentes analistas determinem as evolu¢des espacial
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e temporal de um fenébmeno geografico e as inter-relagcdes entre diferentes
fenbmenos. Tomemos um exemplo: ao analisar uma regido geogréfica para fins de
zoneamento agricola, € necessario escolher as variaveis explicativas (p.ex., 0 solo, a
vegetacao e a geomorfologia) e determinar qual a contribuicdo de cada uma delas
para a obtencédo de um mapa resultante (CAMARA; MEDEIROS, 1998, p. 9).

Atualmente ha um crescente numero de trabalhos, que desenvolveram
técnicas para oferecer novas solu¢cdes metodoldgicas, em relacdo ao planejamento
e gestdo ambiental no sentido de compreender e mitigar as influéncias antrépicas
sobre os meios naturais. Estas novas metodologias, em sua maioria, utilizam o
geoprocessamento, cuja aplicacdo é um valioso recurso de apoio possibilitando
avaliar o potencial dos recursos naturais no contexto fisico e bidtico da paisagem
mediante andlise integrada de seus componentes. Estas técnicas viabilizam a
gestdo e simulacdes de cenarios futuros, dentre inUmeras outras aplicabilidades
(SANTOS, et al., 2007, p 812).

Uma das principais ferramentas do geoprocessamento é o Sistema de
Informagdo Geogréfica - SIG, que permite localizar, manipular e editar os dados
segundo a sua aplicabilidade, como o Spring 5.2 (INPE, 2012), utilizado neste
trabalho.

O SIG é utilizado como ferramenta para producdo de mapas, para analise
espacial e para o armazenamento de informacBes espaciais. Através de sua
multiplicidade, tem como caracteristicas principais o de integralizar varias
informacdes espaciais (cadastro urbano e rural, dados cartogréficos, imagens de
satélite, curvas de niveis, hidrografia, entre outros), huma mesma base de dados e
de oferecer mecanismos de visualizacdo e de consulta das vérias informacdes
armazenadas (LACERDA, 2010, p.1).

No espaco urbano a impermeabilizacdo do solo é mais intensa quando
comparada ao meio rural, fazendo com que a carga sobre o0 solo seja maior,
favorecendo processos erosivos, jA& que 0 mesmo possui cobertura vegetal minima
para amortecer o impacto da agua da chuva com a superficie. Dai vem a
importancia das informagfes e do conhecimento da capacidade do solo dentro do
perimetro urbanizado para que seja possivel estabelecer medidas de prevencao e
de controle dos processos que causam prejuizos a sociedade e ao meio ambiente.

Quase sempre a intencdo de organizar e controlar a distribuicdo espacial da
populacado e das suas atividades visa facilitar a administracdo da cidade, otimizar os
resultados dos investimentos publicos, dimensionar adequadamente as redes de
infraestrutura, o transporte publico, a circulacédo de veiculos, etc., contemplando em
alguns casos a preservacao de fundos de vale, de paisagens e monumentos
naturais ou construidos (LIMA, 2002, p.91).

Existe uma caréncia muito grande de informacgdes sobre 0s solos existentes
sob as cidades, sendo essas necessarias para um melhor planejamento de uso
desse recurso natural. O mapeamento e classificacdo dos solos, quando
consideradas as suas caracteristicas e propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas
e mineralogicas, permite determinar seu potencial de uso. Estas informacgoes,
juntamente com o diagnoéstico do avanco urbano e o mapeamento das areas de
risco, sdo Uteis ao planejamento do uso racional desses espacos (PEDRON et al.,
2007, p. 147).

O presente estudo possibilitou determinar as areas suscetiveis a processos
erosivos e que apresentam algum tipo de risco a populagéo residente na cidade de
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Francisco Beltrdo, podendo assim, prevenir os habitantes locais e informar as
autoridades sobre esses riscos.

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Francisco Beltrdo, que se
encontra sobre um derrame baséltico antigo, no Terceiro Planalto do Parand, ou
Planalto de Guarapuava. O perimetro urbano de Francisco Beltrdo, localiza-se entre
as coordenadas geograficas de latitude sul 26° 07° 14,14” e 26° 00’ 46,88 e
longitude oeste 53° 05’ 20,25” e 53° 01’ 2,62” (figura 01). A composi¢cao do solo
basicamente € de Latossolos, Nitossolos, Cambissolos e Neossolos. O Perimetro
urbano de Francisco Beltrdo possui area total de: 4.256,87 ha e perimetro de 34,02
km.

Figura 01- Localizagcdo da éarea urbana da cidade de Francisco Beltréo, no
municipio e no Estado do Parana.
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Fonte: dos autores.

PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

Para estudar a suscetibilidade dos solos a erosao efetuou-se levantamento
das caracteristicas fisicas, através da analise granulométrica. Para isso foram
coletadas 10 amostras de solo, duas em cada ponto, sendo uma do horizonte
superficial e outra do subsuperficial. Os pontos de coleta tiveram suas coordenadas
UTM identificadas, com um GPS MAP 76 de navegacdo, da marca GARMIN. Os
dados dos pontos de coleta constam na tabela 01 e identificados em amarelo na
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figura 02. As informacdes referentes a tipo de solo observado em campo,
profundidade de coleta e horizonte séo apresentadas na tabela 01.

Para caracterizacdo granulométrica das amostras de solo foi utilizada a
metodologia da EMBRAPA (CLAESSEN, 1997, p. 27).

Tabela 01 - Informacdes de tipo de solo, horizonte e profundidade das
amostras de solo coletadas.

Ponto Coordenadas

Coleta ™ X v Amostra Solo Horizonte Profundidade (cm)
1 293050 7115480 5  Cambissolo 40 100
2 20322 7115618  , Latossolo e 50 - 320
3 205827 7115811 2 Nitossolo é 48241180
4 205639 7112807 . Neossolo A 3050
5 202477 7113956 . Latossolo . 40120

Fonte: dos autores.

Figura 02 - Localizacdo dos pontos de coleta de amostras de solo.
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GERACAO DE MAPAS

Para geracdo dos mapas teméaticos foram utilizados dados fornecidos pela
Prefeitura Municipal de Francisco Beltrdo, na escala 1:2000, dentre estes, curvas de
nivel com equidistancia de 1m, rodovias, rios, entre outros dados, gerados a partir
de restituicbes de fotos aéreas de 1995 e uma imagem do satélite ALOS, com
resolucao espacial de 2,5 m.

Em ambiente Spring 5.2, foram criadas grades retangulares e triangulares
para geracdo dos dados altimétricos e de declividade, dados estes de grande
importancia para o estudo.

O mapa de declividade foi gerado a partir das classes propostas por Ross
(1994, p.66) e seus respectivos pesos, descritos na tabela 02.

Tabela 02 - Hierarquia da vulnerabilidade pela classificacdo da declividade.

Hierarquia da Vulnerabilidade Declividade Peso Utilizado
Muito Fraca Até 6% 1
Fraca De 6 a 12% 2
Média De 12 a 20% 3
Forte De 20 a 30% 4
Muito Forte Acima de 30% 5

Fonte: SANTOS et al (2007).

Para identificacdo dos tipos de solo presentes na area estudada foi utilizada
a Carta de Solos do Estado do Parana (EMBRAPA, 2006) folha SG 22-Y-A, escala
1:250000 na forma de imagem. Vetorizou-se os tipos de solo, que ocorrem no
perimetro urbano do municipio, os quais foram identificados como: LVdf - Latossolo
Vermelho distroférrico, NVdf — NITOSSOLO VERMELHO distroférrico e RRe -
NEOSSOLO REGOLITICO eutrofico.

O mapa de solos da Embrapa estd em uma escala muito pequena, sendo
necessaria uma maior rigueza de detalhes dos mesmos. Assim, utilizando a técnica
da algebra de mapas (SILVA et al., 2011) relacionando os tipos de solos e a
declividade, € possivel obter um maior nivel de detalhes das classes de solos da
regido. Isto s6 foi possivel, pois toda a area estudada encontra-se sobre 0 mesmo
material de origem, o basalto.

Com isso, pode-se considerar as classes de RRe- NEOSSOLO
REGOLITICO eutréfico, CXbef - CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Eutroférricos, NVef
- NITOSSOLOS VERMELHOS Eutroférricos, LVef - LATOSSOLOS VERMELHOS
Eutroférricos, RRd - NEOSSOLOS REGOLITICOS distréficos, CXbd -
CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Distréficos, NVdf - NITOSSOLOS VERMELHOS
Distroférricos e LVdf - LATOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos.
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Para estes também foram atribuidos pesos segundo Ross (1994, p. 68)
conforme a tabela 03.

Tabela 03 - Hierarquia da vulnerabilidade pela classificagdo do tipo de solo.

Solo Fragilidade Vulnerabilidade
Latossolos Vermelhos - LV Muito Baixa 1
Nitossolos Vermelhos - NV Média 2
Cambissolos Haplicos - CX Forte 3
Neossolos Regoliticos - RR Muito Forte 4

Fonte: SANTOS et al (2007).

Na geracdo do mapa de uso da terra, utilizou-se a imagem do satélite Alos
com resolucdo espacial de 2,5 m. Empregando a técnica de segmentacdo de
imagem e apods varios testes e combinacdes de similaridade e area de pixel, foram
utilizados como parametros de segmentacédo similaridade de 30 e areas de pixel 30,
classificador Bhattacharya, pois os mesmos foram considerados satisfatérios para
gue se pudesse identificar claramente o contorno do divisor dos diferentes tipos de
uso solo. Feito isso, foram coletadas aproximadamente 50 amostras e efetuada
classificagdo manual utilizando-se da interpretacéo visual da imagem para coleta de
cada amostra respectiva a determinada classe. Com a definicAo das amostras foi
possivel gerar o mapa de uso do solo urbano, onde as classes criadas foram:
hidrografia (H), solo impermeabilizado (Sl), solo exposto (SE), vegetacdo arborea
(VA) e vegetacao rasteira (VR).

A metodologia utilizada para geracdo do mapa de vulnerabilidade foi
proposta por Ross (1994), que permite atribuir pesos a cada fator de influéncia. Apés
atribuir pesos para as variaveis é preciso criar uma matriz de tabulacdo
relacionando-as, como mostra a tabela 04. Nesta, o primeiro algarismo representa o
nivel de vulnerabilidade segundo a declividade do terreno e a vulnerabilidade em
funcao do tipo de solo, valores estes ja apresentados nas tabelas 02 e 03.

Tabela 04 - Tabulacdo cruzada dos tipos de solo e declividade.
Tipo de Solo/

o Latossolo Nitossolo Cambissolo Neossolo
Declividade
<6% 11 12 13 14
6-12% 21 22 23 24
12-20% 31 32 33 34
20-30% 41 42 43 44
>30% 51 52 53 54

Vulnerabilidade | — 11, 21. Vulnerabilidade Il — 12, 22, 32, 31. Vulnerabilidade 11l — 13, 23, 33, 43, 41,
42. Vulnerabilidade IV — 14, 24, 34, 44, 54, 53, 52, 51.
Fonte: Fonte: SANTOS et al (2007).

O agrupamento das vulnerabilidades em seus respectivos niveis foi baseado
em estudo de Tomazoni et al (2009, p. 2), que caracteriza a capacidade de uso do
solo urbano segundo o tipo de solo e declividade determinando aptiddes, possiveis
problemas com ocupacdo e critérios para uso urbano. Assim, latossolos com
declividade até 10%, possuem aptiddo para uso urbano de até 90% de suas areas;
nitossolos com declividade até 20% possuem aptiddo para uso urbano de até 50%;
cambissolos com declividade de até 30% possuem aptiddo para uso urbano de até
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30% de suas areas e requerem praticas de médias a complexas para protecdo da
erosao e sao areas que necessitam de medidas preventivas para evitar a erosao; ja
0s neossolos com declividade igual ou maior que 30% sdo areas com grandes
restricdes para uso urbano, sugerindo ocupacéo urbana de até 10% apenas. Desse
modo, gerou-se 0 mapa de vulnerabilidade.

Como parte final do processo de analise foi vetorizada as é&reas de
preservacao permanente, segundo a lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012 (BRASIL,
2012).

RESULTADOS E DISCUSSOES

ANALISE GRANULOMETRICA

Os dados resultantes da analise de metodologia seguida pela EMBRAPA
sao apresentados nas tabelas 05 e 06.

Observa-se nos valores (tabela 05) que apenas a amostra 2 contém certo
teor de calhaus, o que ja era esperado por trata-se de uma amostra de cambissolo
retirada do horizonte C e essa mesma amostra, apresentou maior teor de cascalho
(14,88 %). A amostra 8 que corresponde a um neossolo retirado do horizonte C,
observa-se que ha um alto teor de cascalho, 11,82% e nado apresenta teor de
calhaus. As amostras 3, 4, 9 e 10 sdo amostras de latossolo e, portanto apresentam
0s menores valores de cascalho, pois se tratam de solos bem desenvolvidos e
consequentemente particulas menores.

Tabela 05 - Teores de Terra fina, Cascalho e Calhaus.

Amostras Solo Horizonte Terrafina (%) Cascalho (%) Calhaus (%)
! Cambissolo A 97,07 2,93 0,00
2 C 76,18 14,88 8,95
3 Latossolo A 99,36 0,64 0,00
4 B 99,45 0,55 0,00
> Nitossolo A 98,96 1,04 0,00
6 B 97,92 2,08 0,00
! Neossolo A 93,04 6,96 0,00
8 C 88,18 11,82 0,00
9 Latossolo A 99,86 0,14 0,00
10 B 99,46 0,54 0,00

Fonte: dos autores.

Os resultados dos teores de areias, silte e argila sédo apresentados na tabela
06. As amostras 1 e 2 (cambissolo) e as amostras 7 e 8 (neossolo), apresentaram 0s
menores teores de argila, enquanto que as amostras 3, 4, 9 e 10, por se tratarem de
latossolo, apresentaram teores mais elevados.

Os solos foram classificados, segundo Brasil (2008) como solos do tipo 3 de
textura argilosa, com teor de argila maior ou igual a 35%, como mostra a tabela 06 e
por isso ndo é necessario diferencia-los segundo a textura. E importante destacar
gue toda a area estudada encontra-se sobre 0 mesmo material de origem, o basalto.

Os teores de matéria organica sdo apresentados na tabela 06, as amostras
1 e 3 contém os maiores teores. A amostra 3 com 15,66%, apresenta esse elevado

Estudos Geogréficos, Rio Claro, 11(2): 27-46, jan./jun. 2013 (ISSN 1678—698X)
http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/estgeo

34



Geomatica aplicada na caracterizacdo da vulnerabilidade ambiental...

teor de MO em razao de tratar-se de uma area de pastagem com criacao de gado. A
amostra 1, com 12,61% de matéria organica, também foi retirada de uma area de
pastagem.

Tabela 06 - Resultado das analises de amostras segundo o tipo de solo e
granulometria e teor de matéria organica.

Silte

Tipo solo Horiz. Arg.% A.Fina% A. Grossa% % MO
Cambissolo Haplico A 55,18 9,48 14,07 21,27 12,61
eutroférrico C 63,31 4,01 4,73 27,95 11,85
Latossolo Vermelho A 72,21 5,21 11,36 11,23 15,66
distroférrico

Nitossolo Vermelho A 61,03 3,65 6,41 28,90 10,54
eutroférrico B 66,45 5,21 9,37 18,97 9,73
Neossolo Regolitico A 37,86 11,08 15,24 35,82 9,14
distrofico C 35,62 12,42 28,92 23,05 10,72
Latossolo Vermelho A 71,38 1,74 1,86 25,03 10,64
distroférrico B 75,90 1,52 1,39 21,19 10,21

Fontes: dos autores.

CARACTERIZACAO DO RELEVO

O mapa de declividade (figura 03) e os dados da tabela 07 indicam que
13,91% da area apresenta declividade acima de 30%, ou seja, segundo a Lei
Federal n® 6766 de 19 de dezembro de 1979 (BRASIL, 1979), que dispdes sobre o
parcelamento do solo, 592,29 ha da area ndo podem ser parcelados, assim
considerados com alta vulnerabilidade. Sendo assim, os outros 86,09% da area
podem ser ocupados, porém tomando medidas de minimizacdo e prevencdo de
impactos ambientais.

Tabela 07 - Classes de declividade no perimetro urbano de Francisco Beltrao
(PR) e suas respectivas areas e porcentagem.

Hierarquia da

Classes de Declividade Area (ha) Area (%) Vulnerabilidade
0-6% 1098,38 25,80 Muito Fraca
6-12% 1241,04 29,15 Fraca
12-20% 853,27 20,04 Média
20-30% 471,89 11,09 Forte
>30% 592,29 13,91 Muito Forte
Total 4.256,87 100,00

Fontes: dos autores.

USO DA TERRA

No mapa de uso da terra, as classes que apresentam maior dominio sao a
de vegetagcdo arborea com 29,20% de cobertura e em seguida a classe de solo
impermeabilizado com 26,49% de cobertura, valores mostrados na tabela 08. Assim,
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ainda existe protecdo na area, explicada pela alta porcentagem de vegetacao
arbérea, principal classe de protecdo ao solo, porém também existe a preocupacao
com a concentracdo da area impermeabilizada, como mostra a figura 04.

Tabela 08 - Classes de uso do solo no perimetro urbano de Francisco Beltrao
(PR) e respectivas porcentagens.

Classes de Uso do Solo Area ha Area (%)
Solo Exposto 832,64 19,56
Solo Impermeabilizado 1.127,64 26,49
Vegetacdo Arbodrea 1.243,01 29,20
Vegetagdo Rasteira 1.003,77 23,59
Hidrografia 49,81 1,17
Total 4.256,87 100,00

Fontes: dos autores.

TIPOS DE SOLOS

Na tabela 09 e no mapa de solos (figura 05), verifica-se que
aproximadamente 14% da area total sdo constituidas por Neossolo, que possui peso
méaximo de vulnerabilidade como j& determinado na tabela 03.

Tabela 09 - Classes de solos do perimetro urbano de Francisco Beltrdo PR, e
suas respectivas areas e porcentagem.

Classes de Solos Area (ha) Area (%)
Lvdf 1791,97 42,10
LVef 174,44 4,10
NVdf 1065,78 25,04
NVef 159,84 3,75
RRd 518,53 12,18
RRe 73,58 1,73
CXbd 407,75 9,58
CXbef 64,98 1,53
Total 4.256,87 100,00

Fontes: dos autores.

CARACTERIZACAO DA VULNERABILIDADE DOS SOLOS A
DESASTRES AMBIENTAIS

Na classificacdo de vulnerabilidade muito baixa, enquadra-se 46,20% da
area, sendo que 28,79% enquadra-se na categoria de vulnerabilidade baixa, 11,11%
com vulnerabilidade média e 13,91% com vulnerabilidade alta. Isso significa que os
13,91% classificados com vulnerabilidade alta, ndo s&o recomendados para uso
urbano.

Utilizando a tabulacdo cruzada, (tabela 10) observa-se que dos 46,20%
classificados com vulnerabilidade muito baixa, que s&o altamente recomendados
para uso urbano, 16,37% foram classificados com uso do solo na classe de solo
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impermeabilizado, ou seja, esta area ja esta com algum tipo de ocupacéo e 10,68%
classificado como solo exposto ainda pode ser ocupado e o restante é ocupado
pelas demais formas de uso.

Na classe Il, com 28,79% da area, que se enquadra na categoria de
vulnerabilidade baixa, e que também €é recomendada para uso urbano, 6,73% desta
classe possuem solo impermeabilizado, ou solo ja ocupado, e 6,98% de solo ainda
exposto, o restante enquadra-se nas demais formas de uso. Na classe lll, que
abrange 11,11% da éarea, 2,01% foram classificados com solo impermeabilizado e
1,14% com solo exposto, sendo esta classe considerada apta, com restricbes, para
ocupacdo urbana, devem ser tomadas medidas de prevencao a erosdo, para evitar
impactos ambientais.

Tabela 10 - Tabulacédo cruzada das classes de vulnerabilidade e do uso do solo
do perimetro urbano de Francisco Beltrdo PR (areas em %).

Classe SE Sl VA VR H Total

| — Muito baixa 10,68 16,37 9,11 9,17 0,87 46,20
Il - Baixa 6,98 6,73 7,32 7,61 0,15 28,79
Il - Média 1,14 2,01 4,56 3,35 0,05 11,11
IV - Alta 0,75 1,45 8,16 3,45 0,10 13,91
Total 19,55 26,56 29,15 23,58 1,16 100,00

Legenda: solo exposto (SE), solo impermeabilizado (Sl), vegetacdo arbérea (VA), vegetacéo rasteira
(VR) e hidrografia (H).
Fontes: dos autores.

Por fim, na classe IV, dos 13,91% da &rea que se enquadram nesta classe,
que é considerada de vulnerabilidade alta, onde ndo se recomenda a ocupacao
urbana, 1,45% possui solo impermeabilizado ou ocupado; 0,75% com solo exposto;
8,16% com vegetacao arborea, ou seja, com solo protegido; e 3,45% com vegetacao
rasteira, ou com alguma pequena protecao.

Com a delimitacdo das areas de preservacdo permanente (APP) mostradas
na figura 06 que constam na tabela 11 verifica-se que 72,27% estdo com uso do
solo considerado regular, pois estdo cobertas por vegetacdo arbérea e rasteira e
com hidrografia, indicando que estdo preservadas. Destas 35,79% classificada com
vegetacdo arbdrea, 25,59% com vegetacao rasteira e 10,89% com hidrografia.

Os 27,72% das APP restantes estdo com uso irregular sendo que desta,
12,94% com solo exposto e 14,78% com solo impermeabilizado, ou seja, com algum
tipo de ocupacéo.
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Tabela 11 - Classes de uso de solos na area total e nas areas de APP do
perimetro urbano de Francisco Beltrdo PR e suas respectivas areas e

porcentagem.
Na area total Na area de APP

Forma de uso do Solo — - ,

Area (ha) % da area Area(ha) % do total % da APP
Solo Exposto 827,28 19,43 113,73 2,67 12,94
Solo Impermeabilizado 1130,62 26,56 129,85 3,05 14,78
Vegetacao Arborea 1121,81 26,35 314,50 7,39 35,79
Vegetagdo Rasteira 991,33 23,29 224,89 5,28 25,59
Hidrografia 95,73 2,25 95,73 2,25 10,89
Total 4256,87 100,00 878,70 20,64 100,00

Fontes: dos autores.

Verificando a vulnerabilidade nas APP (tabela 12), predomina a classe de
vulnerabilidade muito baixa em 40,53% da area, que pela classificacdo, pode
caracterizar sua maioria com solo desenvolvido e com baixa declividade. Este
aspecto deve analisado separadamente e relacionado a problemas com enchentes,
ja que se trata de uma &rea bastante drenada e com baixa declividade. Foram
considerados ainda 24,42% com vulnerabilidade baixa, 10, 67% com vulnerabilidade
média e 13,49% com vulnerabilidade alta. Porém € importante salientar que estas
areas pertencentes a ultima classe, segundo a legislacdo, ndo podem ser utilizadas.

Tabela 12 - Classes de vulnerabilidade do solo nas APP, suas respectivas
areas e porcentagem.

Classe de Vulnerabilidade Area de APP (ha) Area de APP (%)
| — Muito baixa 356,15 40,53
Il - Baixa 214,62 24,42
Il - Média 93,80 10,67
IV - Alta 118,41 13,49
Hidrografia 95,73 10,89
Total 878,70 100

Fontes: dos autores.
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Figura 03 - Mapa de declividade da cidade de Francisco Beltréo.
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Figura 04 - Mapa de Uso do solo da cidade de Francisco

Beltréo.
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Figura 05 - Mapa dos tipos de solo da cidade de Francisco Beltrao.
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Figura 06 - Mapa da hidrografia e APP da cidade de Francisco Beltréo.
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Figura 07 - Mapa de vulnerabilidade dos solos da cidade de Francisco Beltréo.
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CONCLUSOES

A metodologia empregada permitiu classificar a vulnerabilidade do solo da
cidade de Francisco Beltrdo em quatro classes, sendo elas muito baixa, baixa,
meédia e alta a partir dos dados de relevo, tipo, textura e uso do solo. As analises
granulométricas foram importantes para caracterizar os tipos de solo segundo suas
texturas.

O conhecimento das caracteristicas geotécnicas de uma area urbana é
necessario para orientar o uso do solo da mesma. Assim, podem ser identificadas
areas de risco (sujeitas a deslizamentos), terrenos suscetiveis & erosédo e locais com
lencol freatico elevado, por exemplo, onde a ocupacao deve ser feita com muito
controle ou mesmo evitada (MOTA, 2003, p. 38).

Observando os mapas de uso do solo e vulnerabilidade nota-se que a area
de maior densidade de ocupacéo, a area central do mapa da figura 07, contorna as
areas classificadas com alta vulnerabilidade ou alta declividade. Porém, segundo os
dados apresentados ainda h& areas de alta vulnerabilidade e que também possuem
algum tipo de ocupacéo, ou seja, 1,45% da area total se encontram nesta situacao,
valor considerado baixo, porém considerando as tendéncias de aumento da
impermeabilizacdo do solo é um fator que deve ser verificado e evitado pelas
autoridades municipais.

Nas APP, conforme figura 06 verifica-se que ainda ha ocupacdo nestas
areas, pois, 14,78% da area que deveria ser de total preservacdo, estdo com
ocupacao urbana e séo altamente vulneraveis, o que chama atenc¢éo para o caso de
possiveis problemas ambientais como o de assoreamento e poluicdo do rio e
possiveis enchentes. Também 12,94% das APP encontram-se sem nenhum tipo de
protecdo, intensificando assim, 0S processos erosivos nestas areas.

Os mapas de vulnerabilidade e risco sdo importantes, devido a informacéo
que podem ser utilizados como uma ferramenta para a tomada de decisdo e para
uma correta gestdo do risco. Finalmente a importancia desta analise esta
diretamente relacionada com o uso das novas tecnologias de informacéo (SIG) para
juntar todas as componentes, atuando como uma ferramenta para o modelo
conceptual e coerente, para analise da gestdo multidisciplinar (ALVES,; et al, 1999).

Espera-se que o presente estudo venha contribuir para as acdes de
planejamento urbano e ambiental, assim como, ofereca suporte para outros estudos
realizados na area urbana do municipio.
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