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POTENCIAL DE USO AGRICOLA E FRAGILIDADE AMBIE NTAL
COMO INSTRUMENTOS VOLTADOS AO PLANEJAMENTO DA BACIA
DO RIO PEQUENO — PARANA

AUTORA: MARCIA REGINA GOMES DE JESUS SOARES
ORIENTADOR: Prof. Dr. JORGE LUIZ MORETTI DE SOUZA

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principlb@ar para a bacia do Rio Pequeno,
situada no municipio de S&o José dos Pinhais -d&sta Parana, subsidios as diretrizes
basicas de acdo ambiental sustentaveis. O estufimfétamentado nas analises das condi¢cdes
de uso atual em contraste com as caracteristidasaisado meio fisico (solo, vegetacao,
topografia e hidrografia) e do cruzamento dessdesleom as limitagdes legais impostas pela
legislacdo Ambiental. No desenvolvimento do trabaforam utilizados o Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) e o SensoriamentooRenCom o auxilio das imagens de
satélite, compreendendo um periodo de multitemipladd de seis anos, foi verificada a
evolugdo do adensamento urbano. A integracdo dadosdabtidos, associada as
geotecnologias, proporcionou como resultados ceivda o levantamento da morfometria da
bacia do Pequeno, a elaboracéo das cartas de dp{gtécola das Terras em conjunto com a
legislacdo ambiental, Fragilidade Ambiental e Gtogl do Uso e Ocupagéao Atual. Com a
metodologia Arvore de Probabilidade, verificou-senbém a associacdo das informacoes
levantadas para a bacia. Das analises realizagldscau-se que: (a) A morfometria da bacia
mostrou controle lito-estrutural, forma desfavot&ecorréncia de cheias momenténeas, alta
densidade de drenagem e de rios, com baixa peridedei do solo; (b) As areas de
preservacdo permanente ocuparam 27% da area #otahaia, sendo necesséario recuperar
41% da area para atender a legislacdo ambientd, $cstema de aptidao agricola classificou
59% da area como apta para a agricultura, devecmoen preservacdo em 36% da area. No
entanto, como os dados de area de preservacao rE®d27% da area) devem sobrepor
quaisquer classes de aptiddo, as areas que o aistassificou inicialmente com potencial
agricola, pastagem e reflorestamento, ficaram rddsz(d) O confronto das classes de uso e
coberturaversuslegislacdo ambiental, mostrou que o uso adequadseokb obteve 59% de

representatividade; (e) A fragilidade ambientala&tante elevada, sendo que a fragilidade
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potencial muito alta e alta representou 78% dd tdadrea, devido a grande presenca de
solos organicos e pouco desenvolvido. Para a ilagé emergente, as mesmas classes
aumentaram para 87%; (f) As arvores de probab#idatbstraram que a bacia possui

tendéncia de utilizacdo inadequada. A maioria dgacdo com urbanizacdo e atividades

agricolas ocorreu em solos de alta fragilidade anthl e baixo potencial agricola.

Palavras-chave:Recursos hidricos; aptidao agricola; planejamemitoental.



AGRICULTURAL LAND USE POTENCIAL AND ENVIRONMENTAL
FRAGILITY AS INSTRUMENT COME BACK TO THE PLANNING O F PEQUENO
WATERSHED — PARANA

AUTHOR: MARCIA REGINA GOMES DE JESUS SOARES
SUPERVISER: Prof. Dr. JORGE LUIZ MORETTI DE SOUZA

ABSTRACT

This work was the main objective, to prepare fer Bequeno watershed, located in the city of
Sdo José dos Pinhais - State of Parana, subsidiedakic guidelines for sustainable
environmental action. The study was based on aeslgsthe conditions of current usage in
contrast with the natural characteristics of thesdal (soil, vegetation, topography and
hydrography) and the intersection of these datah whie legal constraints imposed by
environmental legislation. For development of therkv were used to a Geographic
Information System (GIS) and Remote Sensing. Thiaagellite imagery including a period
of six years, was verified the evolution of urbamsity. The integration of data, linked to
geotechnologies, got itself as conclusive resuft;id the morphometry of the Pequeno
watershed, the compilation of the QualificationAgricultural Lands maps in conjunction
with environmental legislation, Fragility Environmtal and Conflict of Current Use and
Occupancy. With the Tree of Probability methodoloijyalso checked the combination of
information for the watershed. By analyses hasakegethat: (a) The morphometry of the
Pequeno watershed showed structural lithology ofntray unfavorable to the occurrence of
momentary floods, high density of drainage andrsay&ith low permeability soil; (b) The
permanent preservation areas occupied 27% of thkeaiea of the watershed being necessary
recover 41% of the area, to meet environmentaklagon; (c) The system of agricultural
suitability classified 59% of the area as suitdbleagriculture, the preservation must occur in
36% of the area. However, as the data for permapesservation area (27% of the area)
should override any classes of agricultural sulitgbthe areas that the system classified first
with agricultural potential, pasture and reforastatwere reduced; (d) The confrontation of
the classes of use and coverage versus environhhegitdation, showed the use appropriate
obtained 59% of representative ness; (e) Enviromaheinagility quite high, where the

potential fragility very high and high represent®Pbo of the total area, owing to the large
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presence of organic soil and underdeveloped andahee classes for the fragility emerging
increased to 87%; (f) The trees of probability thaé basin has shown tendency of
inappropriate use. Most of the occupation with uorbation and agricultural activities

occurred in land of high environmental fragilitydalow agricultural potential.

Key-words: Water resources; agricultural suitability; envineental planning.



1 INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Curitiba concentrara pesccada vez mais expressivas da
populacdo estadual. PARANA (2000) mostra que ertquarpopulacéo total do Parana tera
acréscimo de mais de um milhdo e quinhentos mikdnaties entre 1996 e 2010, a populacao
da Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC) tera sci@o proximo a um milh&o e trezentos
mil habitantes no mesmo periodo. Além disso, a jagdo cresce na RMC em um ritmo
superior ao de Curitiba. Em 1980, 71% da populagéBegido Metropolitana concentrava-se
em Curitiba, enquanto que em 1991, a populacaop=aiai 64% e, em 2000, o indice foi de
58%. Para o ano de 2010 existe uma projecdo deag?% da populacao residindo em
Curitiba.

Os dados apresentados apontam para uma preocupensigectiva futura, cujos
reflexos ndo se limitardo ao municipio de Curitjpais a maior parte da populacdo néo estara
nela fixada, mas na RMC. A nova realidade exigitéraativas de enfrentamento dos
problemas de gestdo, pois, a fragmentacdo poltlconistrativa existente na RMC
contrapfe-se a necessidade de solu¢des conjunasnygolvem diversos municipios.

Diante deste contexto, torna-se cada vez mais te@eplanejamento fisico territorial
nao s6 com enfoque socio econdmico da regido, arabém ambiental, levando-se em
consideracdo nao apenas as potencialidades, nmagpphmente a fragilidade das areas com
intervencdes antropicas (DONHA, 2003). No entaotamo a RMC abrange uma area muito
grande, a escolha de uma bacia hidrografica condade de estudo em uma pesquisa
possibilita a analise e interpretacdo das altemadi®cas ambientais que auxiliardo nos
diagndsticos e progndsticos do uso do solo, papanejamento e zoneamento da area
(CHUEH, 2004). Assim, uma das formas de auxilicagrdlises para planejamento urbano é o
estudo integrado do meio fisico. E com este int@itbacia hidrogréfica do Rio Pequeno foi
escolhida para ser utilizada no presente trabaltroser considerada o meio de integracao dos

componentes naturais e humanos, que possibilstud@ sistémico, com enfoque na RMC.
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A bacia do Rio Pequeno esta estabelecida em unaaafm®ximada de 128 Km
inserida na Regido Metropolitana de Curitiba. O Régueno é afluente da margem esquerda
de um dos maiores complexos hidrograficos do Estim®aranad — a bacia do Altissimo
Iguacu — responsavel por grande parte do abastetiméblico de agua tratada de Curitiba e
parte significativa de sua regido metropolitanaénhldisso, os mananciais do Altissimo
Iguacu apresentam elevados niveis de precipitagémeétrica, por se localizarem na area
de influéncia da Serra do Mar e, em consequénsgbdaltas vazdes especificas, com grande
potencial de oferta de agua (ANDREGdtlal, 2000).

A motivacdo do desenvolvimento deste trabalho haseona forma pela qual vem
sendo ocupada a bacia do Rio Pequeno, onde seaenifia contraposi¢cdo do uso do solo as
caracteristicas naturais da regido, com superag#io de recursos naturais. A realizacdo do
diagndstico do meio fisico aliada as técnicas disms como estatistica e pesquisa
operacional, bem como o contraste das informagéesas condi¢coes de uso atual do solo,
sao fundamentais. Estas medidas podem servir comaeterencial para o planejamento
ambiental e proposta de reestruturacao regional,acmtuito de auxiliar a tomada de deciséo

de projetos envolvendo o0 uso de recursos fisicasgiao.



2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral elatmasidios as diretrizes basicas de
acdo ambiental sustentavel, fundamentando-se rdsendas condicbes de uso atual em
contraste com as caracteristicas naturais do risoo flem especial do solo, da vegetacéo, da
topografia e da hidrografia); e do cruzamento deds€os com as limitagdes legais impostas

pela legislagdo que define a localizagédo de aregsatecdo ambiental.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos do presente trabalho stirzsn em:

— Elaborar documentos cartogréficos de legislaghbiental, aptiddo agricola, fragilidade,
conflitos de uso e zoneamento ambiental, comoum&ntos ao planejamento e gestéao

ambiental;

— Estabelecer informagfes adequadas para admilistsae planejadores, através da analise
integrada, utilizando como suporte as concepg¢fes ageonomia, associadas as

geotecnologias;

— Quantificar e analisar as formas de uso e ocapdgdacia do Rio Pequeno visando gerar

informacdes probabilisticas para o planejamentaemtdd da regido.



3 REVISAO DA LITERATURA

O processo de urbanizacdo e o0 crescimento popo&gcioassociados ao
desenvolvimento das atividades econdmicas, quario atorrem de forma planejada,
alcancam rapidamente os limites de suporte fisiae éreas ocupadas, resultando na
degradacdo dos recursos naturais e seu esgotanfentalta de planejamento urbano
adequado faz com que as cidades tenham crescimestontrolado. Somando a este fato a
falta de infra-estrutura basica a populacdo e dpregos, o resultado é o surgimento de
assentamentos ilegais de habitacfes precéariasmgeta a beira de rios e na periferia das

cidades. A partir dai comeca a intensificacdo doblpmas ambientais (JESUS, 2004).

ROSS (1996) afirma que as diversas formas de ete€Ao humana no meio natural
devem ser precedidas de diagndsticos que possibilio conhecimento prévio das
caracteristicas naturais do local. Praticas commmstalacdo de induastrias, agricultura,
expansao urbana, entre outras, interferem sigtifaraente no meio natural e, com isso, €
importante que se tenha uma posicao preventiva eemm, em que sejam estabelecidas

diretrizes para uso racional dos recursos naturais.

O solo é um dos componentes vitais do meio ambmtenstitui o substrato natural
para o desenvolvimento das plantas. A ciéncia daawacédo do solo e da agua preconiza um
conjunto de medidas, objetivando a manutencdo ocupezacdo das condicdes fisicas,
quimicas e biologicas do solo, estabelecendo io$tgrara 0 uso € manejo das terras, de
forma a ndo comprometer sua capacidade produtstasEnedidas visam proteger o solo,
prevenindo-o dos efeitos danosos da erosdo e aanuenta disponibilidade de agua,
nutrientes e da atividade biolégica do solo, criaodndi¢cdes adequadas ao desenvolvimento
da vegetacdo. Entre os recursos naturais do plaheta, os solos sdao de relevante
importancia, sobretudo devido ao fato de que a mparte dos alimentos, direta ou
indiretamente, provém dos campos de cultivo e paestanele implantados. Além disso,
sustentam campos, cerrados, florestas e recebegua das chuvas que posteriormente

emerge nas nascentes e mananciais (LEPSCH, 2002).



3.1 GESTAO E PLANEJAMENTO AMBIENTAL

A biosfera é a parte do planeta Terra ocupada peies vivos. De modo geral esta
expressao refere-se ao conjunto de todos os ewpsass terrestres, que designa a unido
formada por todos os fatores bidticos e abidticoe gtuam simultaneamente sobre uma
regido. Assim, 0s ecossistemas sao caracterizamasepem sistemas altamente complexos e
dindmicos, com tendéncia para a auto-organizagidcerenovacao, apresentando formato e
equilibrio garantidos pela interdependéncia e cotapeento padronizado dos seres vivos
entre si e com o ambiente (BRISKI, 2004).

Tendo em vista a atuacdo antropica na energiastens, a humanidade criou um fato
novo: desequilibrio do ecossistema e da biosfaregitam entdo os problemas provocados
pelo homem, e que BRAG#t al. (2002) denominou de “crise ambiental”. Para etiénetais
problemas uma série de acdes coordenadas foramvdbsdas. Recentemente, deu-se o

nome de gestdo do ambiente ao conjunto destas. acoes

A gestdo ambiental pode ser entendida como a faistematica da sociedade
encaminhar a solucao de conflitos de interesseessa e uso do ambiente pela humanidade.
O crescimento populacional € responsavel pelo atonmda demanda de recursos naturais e
pela geracdo de residuos lancados ao meio ambieeteacordo com JESUS (2004), é
fundamental desenvolver e implantar mecanismos eeengiamento e controle dos
ecossistemas terrestres, principalmente naquelequenra acdo humana se faz de maneira

inadequada, degradando agua, solo e ar.

No planejamento ambiental ha a necessidade irdeiade fazer um diagnostico dos
recursos renovaveis e nao renovaveis, envolvendériagrima, ar, solo, flora e fauna em
interacd0 com 0s aspectos socioecondmicos e dsltuiste diagndstico permitird a
elaboracdo de propostas envolvendo aspectos psigi@dministrativos, ou seja, governo e
sociedade (BRAGAt al., 2002).

De maneira geral, para se fazer o planejamentacésséria a determinacdo de uma
série de passos que constituem o processo. Em iprirugar é preciso especificar os
objetivos e fixar metas com resultados sucessivesdgverdo ser obtidos de acordo com o
planejamento. Em seguida deve haver a selecdondtrsimentos que serdo utilizados de
acordo com 0s objetivos estabelecidos e, por fiapl@agdo dos mesmos na implementacao
do planejamento (BRISKI, 2004).



O termo ecossistema, da forma como é utilizadoegotogistas, € mais apropriado
para um sistema local, ou seja, uma comunidadentdise coerente de organismos e 0
ambiente fisico com o qual ela possa interagirof€es no sentido de se entender o
ecossistema como um todo, em termos de interacicamponentes bioldgicos e fisicos
modificados pelo homem, tem aumentado consideraregbmo conhecimento da estrutura,

funcionamento e evolugéo do meio ambiente (ODUNB3)9

A tendéncia natural de qualquer sistema, como wlm, # de aumento de sua entropia
ou grau de desordem. O uso de energia implicapomef a segunda lei da termodinamica, na
degradacédo de sua qualidade. Como consequén@adiadonservacdo da massa, os residuos
energéticos somados aos residuos de matéria,naltegualidade do meio ambiente. Tendo
em vista o progressivo aumento exponencial do naiekehabitantes na Terra e a degradacéo
dos recursos naturais, pode-se vislumbrar, a m&dimgo prazos, problemas sérios para a
manutencdo de sua populagdo. A qualidade de vigdaneta dependerd do equilibrio entre
populacao, recursos naturais e poluicdo (BRAGBAL 2002).

A medida que as cidades crescem em tamanho e ddasids mudancas que
produzem no ar, no solo, na agua e na vida, emirgetor e a sua volta, agravam 0s
problemas ambientais que afetam o bem-estar deseadmumano. Todas essas interacdes das
atividades humanas com o ambiente natural produzemecossistema muito diferente
daquele existente anteriormente a cidade. Estensst® sustentado por uma importacdo
macica de energia e de matérias-primas, “um sistegual os processo culturais humanos
criaram um lugar completamente diferente da natuieimcada, ainda que unida a esta

através dos fluxos de processos naturais comuri3U{@ 1983).

O estudo espacial do ecossistema é fundamental épogle que o conjunto de seres
Vivos interage entre si e com 0 meio ambiente dadcequilibrada, por meio da ciclagem de
matéria e do uso eficiente da energia solar. Tadssestema procura um estado de equilibrio
dindmico, por meio de mecanismos de autocontraete-regulacéo, que entram em acao
assim que ocorre qualquer mudanca. No caso de icagdies artificiais impostas pelo
homem, por serem relativamente violentas e cordesiao mecanismo ndo consegue

absorver essas mudancas e ocorre o impacto amifiR@&S, 1994).



3.1.1 A bacia hidrogréafica como contexto de planamento

A bacia hidrografica pode ser considerada um stéigico fechado, em que seus
componentes estdo diretamente relacionados e minpser analisados separadamente. Para
SILVEIRA (1993, apud SANTOS, 1997), a bacia hidrografica é uma areacagacao
natural de agua da precipitacdo que faz convegyiestoamentos para um unico ponto de
saida, seu exutério. FUGIMOTO (2001) acrescentaagbacia hidrogréafica € uma unidade
natural que considera, além da agua, elementos celewo, solos, vegetacao, e elementos
sociais de producao e uso do espaco. BOTELHO (26@¥gidera a bacia hidrografica como
unidade natural de andlise da superficie terrestrde é possivel reconhecer e estudar as
inter-relacdes existentes entre os diversos elematds paisagens e 0s processos que atuam
na sua esculturacdo. DINIZ (2003) complementa go@cs hidrografica € uma determinada
area do terreno que drena agua, particulas deesohaterial dissolvido, cujos cursos se
interligam para um ponto de saida comum, situadoragp de um rio, riacho ou ribeirdo. Em
termos ambientais, é a unidade ecossistémica eoldgida que melhor reflete os impactos
das interferéncias antropicas, seja na ocupacaterdes com atividades agricolas ou na

urbanizacao.

A formacdo da bacia hidrografica ocorre através desniveis do terreno, que
direcionam os cursos d’agua sempre das areas ftegspara as mais baixas, sendo essa a
tendéncia que a agua segue numa determinada didecko pelo relevo e pelo efeito de
gravidade. Assim, todos os componentes da baciardeo encontram-se interligados e os
ros sdo os veiculos dessa integracdo. Devido a @ssrligacdo natural, as bacias

hidrogréaficas sdo excelentes unidades de planejamneegerenciamento (JESUS, 2004).

Como em um sistema natural, a bacia hidrogréaficanipe a analise e compreensao do
comportamento dos elementos naturais que se elwionam. A partir da escolha da bacia
hidrografica como categoria analitica € possivaeraer o funcionamento da dinamica
natural de determinado ambiente. Dentro dos estd@ggografia fisica, a bacia hidrografica
considerada um sistema, possibilita a compreenadgedmorfologia, geologia, hidrologia,
clima e vegetacdo de determinada area, bem conificaercomo esses elementos se

comportam e se relacionam, dando origem a procesiwmas da paisagem.

! SILVEIRA, A. L. L. Ciclo hidrolégico e bacia hidgvafica. In: TUCCI, C. E. M. (org.Hidrologia: ciéncia e
aplicacéa Porto Alegre: Editora da Universidade: ABRH: EORJ3993. p. 35-51.



3.2 ANALISE MORFOMETRICA

Os estudos relacionados a rede hidrografica sefiopaen muito importantes para
Geomorfologia, pois os cursos d’agua constituemdosiprocessos mais ativos na formacgéao
da paisagem terrestre (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A analise morfométrica possibilita uma analise djtetiva, usando valores exatos de
um conjunto de parametros para obter as princigaEcteristicas de uma area de estudo. A
morfometria, aplicada em estudos de bacias hidiicggd apresenta uma abordagem
quantitativa dessas bacias, com vista a uma andsal, linear e hipsométrica
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

A andlise morfométrica de bacias hidrogréficas,awds das caracteristicas
geomorfoldgicas associadas ao relevo e a redeeti@gim, possibilita a identificacdo de suas
caracteristicas gerais. O processo de extracdovaté®/eis numéricas podem ser obtidas
diretamente de um mapa topogréfico ou automaticemnanpartir de modelos numéricos de
terrenos (MNTSs), usufruindo das ferramentas disgsiem grande parte do sistemas de
informacdes geograficas (JESUS, 2004).

Segundo CHRISTOFOLETTI (1980), a analise morfornatde bacias hidrograficas
pode ser dividida em quatro itens. O primeiro td#ardenacao ou hierarquizacdo da rede de
drenagem. No segundo item, a analise linear dadedd&renagem compreende as medi¢cdes
efetuadas ao longo das linhas de escoamento. Sawaébal da bacia hidrogréfica € o terceiro
item, englobando varios indices que utilizam meslcplanimétricas, além das lineares. E,
por fim (quarto item), a analise hipsométrica comepde a analise da distribuicdo altimétrica

da bacia.

Toda analise morfométrica inicia-se pela hieraagép dos canais fluviais. Cada
linha de drenagem pode ser categorizada de acordosua posicdo (ordem ou magnitude)
dentro da bacia. Esta ordenacdo pode ser utilipada descrever a linha de drenagem e
dividir a rede em partes que podem ser quantifce@deomparadas. Por definicdo, as linhas
de drenagem que ndo possuem nenhum tributario esignddas como linhas de primeira
ordem ou primeira magnitude. A ordem ou magnituds demais linhas de drenagem
depende do método utilizado (BRISKI, 2004).

Vérios indices podem ser definidos para descrevgr@priedades lineares e de area
de uma bacia hidrogréfica. Alguns deles sdo medigdieetas, como por exemplo, 0
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comprimento do rio principal e a &rea da baciar@uindices sédo relacées entre medidas de
alguns componentes da bacia, como por exemplonsiddegle de drenagem (relacdo entre
comprimento total dos canais de drenagem e a arbadaia) e a densidade de canais (relacao
entre 0 numero de canais e a area da bacia). Aligulises guardam certa subjetividade,
como o comprimento da bacia que pode ser defineddidersas maneiras. Por fim, alguns
indices resultam de combinacdes de outros indicesjo por exemplo, o indice de
rugosidade, produto da amplitude altimétrica e dansilade de drenagem
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Os parametros morfométricos referentes a analimmardida rede hidrogréafica sao
obtidos a partir de medidas efetuadas ao longolidaas de escoamento. A Relagdo de
Bifurcacdo Rb) € um parametro definido por HORTON (1945) comudsea relacdo entre o
namero total de segmentos de uma determinada oedemumero total dos segmentos da

ordem imediatamente superior.

Para a hierarquizacao fluvial, o0s menores canais tebutarios, sdo considerados
como de primeira ordem, estendendo-se desde antasae a confluéncia. Quando dois
canais de primeira ordem se encontram, formam ural @ segunda ordem, e sé recebem
afluentes de primeira ordem. Quando dois canaisedanda ordem se encontram, originam
um canal de terceira ordem, que recebem afluerqwicheira e segunda ordens. Quando
dois canais de terceira ordem se encontram, foromancanal de quarta ordem, que recebe
afluentes de primeira, segunda e terceira ordengssen sucessivamente (STRAHLER,
1974).

STRAHLER (1974) e SCHUMM (1956) definiram o parametdenominado
Relacdo Ponderada de Bifurcac&plf) com o objetivo de encontrar um indice de bifuéicac
mais representativo. A Extensdo do Percurso Sgmr{Ep é um parametro que mostra a
distancia média percorrida pelas enxurradas enirgedlvio e o canal permanente. Para
CHRISTOFOLETTI (1980) aEps corresponde a uma das variaveis independentes mais
importantes, pois afeta tanto o desenvolvimentoolddico como o fisiografico das bacias de
drenagem. Durante a evolugcdo do sistema de drenaaéips esta ajustada ao tamanho
apropriado relacionado com as bacias de primelanoy sendo aproximadamente igual a

metade do reciproco do valor da densidade da deemag

O Gradiente dos Canais € um parametro que indicelagdo entre a diferenca

maxima de altitude entre o ponto de origem e oitédroom o comprimento do canal fluvial.
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O indice de Sinuosidad&if) indica se ha predominio de transporte, sediméatag eroso,
sendo um fator adimensional (JESUS, 2004).

Os parametros morfométricos referentes a analisal aa rede hidrografica sao
constituidos pela area da bacia, forma da bacisidiEde de rios, densidade de drenagem e

coeficiente de manutengao.

7

A area (projetada verticalmente) é um dado fundéamhepara definir a
potencialidade hidrica da bacia hidrogréfica, geis valor multiplicado pela lamina da chuva
precipitada, define o volume de agua recebido.rikds os limites da bacia, a sua area pode
ser calculada por planimetragem direta nos mapages j&incorporam a projecao vertical, e
também através deftwarescaracteristicos para digitalizacdo. A Forma dad@aaalculada
através do fator formaFf), parametro adquirido pela relagcdo entre a largnégia e o
comprimento da bacia. O resultado mostra se a falanbacia é mais arredondada, o que
causa maior probabilidade de enchentes, ou mangada, o que reduz a probabilidade de
enchentes repentinas (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

A Densidade de Rio$f) representa o comportamento hidrografico da bamiaim
de seus aspectos fundamentais: a capacidade dengecs cursos d’agua. A Densidade de
Drenagem [Dd) € um parédmetro que correlaciona o comprimentd thlis canais com a area
da bacia hidrografica, representando o grau deschg$io topografica. Baixo valor el
indica que a presenca de rios € menor, pois 0s salm mais permeaveis, ocorrendo assim o
predominio da infiltracdo sobre o escoamento sigudtf Alto valor de Dd indica maior
namero de rios, pois 0s solos sdo mais impermea@srendo o predominio do escoamento
superficial sobre a infiltracdo (JESUS, 2004).

3.3 POTENCIAL DE USO AGRICOLA DAS TERRAS

A interferéncia antropica relacionada ao processourbanizacdo tem provocado
inumeros efeitos nocivos ao meio ambiente. Um desides desafios atuais da ciéncia
consiste na manutencdo da producdo agricola emsniue sustentem uma populagédo
mundial em crescimento, sem degradar o meio an&i®# acordo com COELHO (2001),
essa situacdo decorre, em parte, da insuficiénaia énadequacado dos instrumentos de
planejamento e gestdo e uso do solo, que néo tesegoido acompanhar o impeto das
transformacdes da realidade urbana, permitindoggalede contingente de populacdo tenha
apenas acesso a formas irregulares de habitacBabifacdo resultante deste processo é em
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geral ndo autorizada, de baixo custo e padrao dkdgde, situando-se em areas restritivas a
ocupacao, as quais, em sua grande maioria, naats@didas por servicos e infra-estrutura
urbana. Para tanto, a aptidao agricola das temasaéferramenta de grande importancia, por
permitir a adequacdo do uso do solo a sua capacidadsustentacdo e evitar a possivel
degradacéo dos recursos naturais (BARNES e SOUG)2

A necessidade de estudos sobre a avaliacdo daé@migkicola das terras € um
instrumento imprescindivel para elaboracdo de zueetb evitando-se a sub ou
sobreutilizacdo dos ecossistemas (RAMALHO FILHO EEK, 1994). No entanto, a
literatura apresenta varios métodos de avaliacgmotencial de terras para diferentes formas
de uso, cada um com suas caracteristicas e pétadias.

Os estudos relacionados a decisdo da melhor altermqera o uso dos solos no Brasil
sao recentes. Na década de 1960, BENNEWAI. (1964) apresentaram uma proposta para a
avaliacdo da aptiddo agricola das terras. Estaoptapfoi pioneira em se tratando de
planejamento ambiental relacionado com o uso do, sehtretanto, abrangia apenas o
ambiente das atividades agricolas, atendendo asrks de ciclo curto e longo, juntamente
com sistemas de manejo. A partir desta propostérooutrabalhos similares foram

desenvolvidos, visando aperfeigoar o sistema dieagéa.

Para BARNES e SOUZA (2003), um mapa de aptidacalgrirevela interpretacdes
realizadas no solo, classificando &reas para d@isetslturas, sob diferentes condigbes de
manejo e viabilidade de melhoramento através delegias. A classificacdo € um processo
interpretativo e um guia para a obtencdo do méaxidmobeneficios das terras. E uma

orientagcdo de como devem ser utilizados seus @xurs

A metodologia de RAMALHO e BEEK. (1994), intitulacgistema de Avaliacdo da
Aptiddo Agricola, € um exemplo de aperfeicoamerdopdoposta de BENNEMAet al.
(1964), que foi desenvolvida com o apoio da EMBRA®PArgaos de governos estaduais das
cinco regides do pais. Os autores citam que o desémento da metodologia fundamentou-
se também nas orientacdes @oil survey manuit e na metodologia da FAO (1976), que
recomendavam a avaliacdo da aptiddo agricola dess tbaseando-se em resultados de

levantamentos sistematicos, realizados com o supbet atributos como o solo, clima,

2 ESTADOS UNIDOS. Department of Agriculture. Soil i@ervation Service. Soil Survey Staff. Soil survey
manual. Washington, 1951. 503 p (USDA Agriculturndbook, 18).
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vegetacdo, geomorfologia, entre outros. O termm tér considerado em sentido amplo,

incluindo todas as suas relagcdes ambientais.

Com a finalidade de localizar as areas distintas @s diferentes graus de limitacéo e
obter a classificacdo da aptiddo agricola do terramrmetodologia de RAMALHO FILHO e
BEEK (1994) considera trés niveis de manejo (A, B)geseis grupos que indicam condi¢éo
de utilizac&o (1 a 6) e quatro classes (boa, regastrita e inapta):
— O nivel de manejo A representa uma atividade ifwande utilizacdo, onde envolve
trabalhos bracais e baixo nivel técnico culturahi@l de manejo B € pouco desenvolvido,
podendo ser bragal com envolvimento de tragcdo dnioae ser utilizada tragdo motorizada
guando se almeja desbravar e preparar o solo. € @i¢ o que representa o elevado nivel
tecnoldgico e qualificado;
— Os grupos 1, 2 e 3 tém indicacéo de utilizacéa lgaoura. O grupo 4, aptos para pastagem
plantada. O grupo 5 refere-se as terras que possudicacdo de utilizacdo apta para
silvicultura e pastagem natural. O grupo 6, teseam aptidao.
— A classe boa refere-se as terras sem limitaggesicativas. HA um minimo de restricées
que ndo comprometem a produtividade. O seu simip@lfico € em maildsculo. A classe
regular refere-se as terras que apresentam linesagipderadas. As limitacdes reduzem a
produtividade ou os beneficios. A simbologia gm@@fie em minlsculo. A Classe Restrita
caracteriza as terras com fortes limitagfes a m@aluSeu simbolo grafico € em minusculo e
entre parénteses. As terras exclusas a producageséEncentes a classe inapta. Nao é

representada por simbolo.

3.4 FRAGILIDADE AMBIENTAL

Para estudar a relagéo entre 0 espaco geogréafiammejomto com a andlise espacial,
ROSS (1994) propds uma metodologia para a anafipériea da fragilidade ambiental. Esta
metodologia foi desenvolvida para estudar tantoiamtes em condicdo naturais quanto sob
acao antropica. As avaliacdes sdo realizadas amdgr os setores do estrato geogréfico
(solos, relevo, rochas, clima, flora, fauna, ertmtros) que dao suporte a vida animal e
humana. A idéia central consiste em avaliar odcsfala intervencdo humana ao longo do
tempo sobre os sistemas ambientais, relacionados @odesenvolvimento tecnoldgico,
cientifico e econdmico das sociedades humanas.aPavaliacdo dos efeitos da intervencéo
humana sobre os sistemas ambientais € necessaoiehecimento das potencialidades dos
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recursos naturais, que se relacionam com as caglggrais do solo, relevo, clima e regime
hidrico. Esta metodologia baseia-se no conceitt/midades Ecodinamicas de TRICART

que avalia a fragilidade partindo de aspectos amdige potenciais e emergentes. A
Fragilidade Potencial compreende as integracOesetieentos fisicos naturais, como a
geomorfologia, tipos de solo, declividade, geologmdre outros. A Fragilidade Emergente
compreende a analise integrada da fragilidade pialetho meio natural com o tipo de uso do

solo.

ROSS (1996) propds o levantamento dos elementosneio fisico como solo,
geologia, vegetacao e relevo, avaliando-os de fantegrada com o uso e ocupacao do solo.
O autor estabeleceu niveis diferenciados de fdagleé dos elementos citados para relacionar

e caracterizar as unidades ecodinamicas.

Em relacdo a pedologia, ROSS (1996) comenta qusolos apresentam diferentes
niveis de fragilidade, em funcdo de suas caratiteésmorfoldgicas. Esses niveis quando
associados com o relevo, clima, litologia, elememta pedogénese e fatores que determinam
as caracteristicas fisicas e quimicas dos solosjifeen estabelecer classes de fragilidade e
erodibilidade para os solos, levando em consideragdescoamento superficial e a

concentracdo das aguas pluviais.

Para a andlise da protecdo dos solos em relacabeatura vegetal, ROSS (1996)
organizou os graus de protecao do solo pela cobevegetal natural e cultivada em ordem

decrescente, conforme a capacidade de protecéo.

Autores como REIS NAKASHIMA (2001), PACHECHENIK (28), DONHA et al.
(2006), VASHCHENKOet al. (2007) e OLIVEIRAet al. (2008), adotaram a metodologia da
analise empirica da fragilidade ambiental propgsta ROSS (1994) e conseguiram gerar

boas informacdes para um planejamento adequadsodgousolo.

REIS NAKASHIMA (2001) aplicou no rio Keller a metoldgia de ROSS (1994) para
estudar a fragilidade ambiental da relagéo rel®eo-s dos graus de protecdo pertinentes ao
uso da terra/vegetacédo, evidenciando e localizasdolasses de solo com maior potencial
erosivo e as menos susceptiveis ao desencadeardestes processos. Os resultados
alcancados com a pesquisa demonstraram: (a) baigdidade ambiental inerente aos altos

topos esculpidos no basalto que abrigam Latossaom®lho; (b) fragilidade média nas

3 TRICART, J. Ecodinamica. Rio de Janeiro, IBGE dbiria Técnica, SUPREN, 1977.
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vertentes com declividades até 20%, detentorasadaltb com Nitossolo Vermelho ou de
basalto com estrutura macica com Neossolo Litéleo(c) alta fragilidade ambiental nas

vertentes com declividades fortes, acima de 20%fenmdo de vales e planicies aluviais.

Visando delimitar a potencialidade do uso do saobacia do rio das Pedras-PR,
PACHECHENIK (2004) utilizou a metodologia de andlempirica de fragilidade ambiental,
digitalizando a area e rede de drenagem da baamoceoftware CartaLinxe gerando um
modelo numérico de terreno consaftware Idrisi 3.2 O autor concluiu que: a area da bacia
apresenta fragilidade ambiental potencial entreclasses média e alta; os usos do solo
classificaram a bacia na fragilidade ambiental ger@e muito baixa e baixa; e, os limites da
potencialidade de uso do solo indicaram que a leetéaprotegida da eroséao.

Na regiao de Curitiba, Centro de Estacdes Expetmsedo Canguiri da Universidade
Federal do Parana, que se encontra na APA do &joDONHA et al. (2006) determinou a
fragilidade ambiental através do conhecimento gm@s geografico e das potencialidades
dos recursos naturais aplicando a classificac@®Q@®S (1994) com mdltiplos critérios. Apos
a digitalizacao da carta planialtimétrica, a auttegerminou para o local a declividade, a rede
de drenagem, o tipo e uso dos solos com o auxdisdftware Idrisi 3.2. O programa
utilizado mostrou-se eficiente na analise e geraig&imagens de fragilidade e possibilitou
identificar que a area estudada possui baixa fdagié potencial e emergente.

Para caracterizar e avaliar os picos Camacua, Gamepucum, situados na Serra do
Mar paranaense, no municipio de Campina GrandeutloVASHCHENKO et al. (2007)
aplicaram a metodologia de fragilidade ambientaleada em dados de declividade, solo e
vegetacdo. A area estudada é potencialmente nragd €flevido a declividade acentuada e
aos solos pouco desenvolvidos. No entanto os aut@eficaram que a cobertura vegetal
exerceu papel fundamental na protecdo contra aadagiio, amenizando a fragilidade

potencial.

Com o objetivo de identificar e mapear a fragilielagmbiental existente na bacia
hidrogréafica do Cérrego Pindaiba, OLIVEIR#A al. (2008) também estudaram a fragilidade
ambiental por meio da analise das interacdes dopaoentes naturais e antropicos existentes
na area. Ao utilizarem a metodologia de ROSS (1984)autores atribuiram valores as
variaveis do meio ambiente de acordo com suas @atelades. Os resultados indicaram que
devem ser feitas alteracdes no uso da terra, adegisz 0s tipos de cultura a morfologia da
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area, levando-se em considera¢do ndo so os recuattwais, mas também as necessidades de

seus moradores.

3.5 ANALISES UTILIZANDO GEOTECNOLOGIAS

O espaco fisico ocupado pelo ser humano crescdatbesiente e esse fato traz a
necessidade constante da busca de novas técrf@maaneentas que possibilitem seu estudo e
mapeamento. Novas tecnologias desenvolvidas plitssdon ao homem a ampliagdo de sua
capacidade de ver o meio ambiente. Entre as mamriemtes técnicas neste campo
encontram-se a fotografia e o desenvolvimento @ieawe posteriormente os satélites. E neste

contexto que surgiu o sensoriamento remoto (CENTE2004).

O sensoriamento remoto consiste na aquisicéo,tmegscoleta de informacdes da
superficie terrestre sem a necessidade de entraoetato com a mesma. Sua aplicacéo é o
objetivo de estudo de varias atividades como agaatia, 0 monitoramento dos recursos
naturais e a previsdo e modelagem do meio ambieetdro do sensoriamento remoto existe
a necessidade de conhecimentos sobre processatigitdbde imagens, tendo em vista que

as mesmas vém em formato digital e € processadaputadores (CENTENO, 2004).

O Geoprocessamento, area do conhecimento queautilamos matematicos e
computacionais para o tratamento da informacdo rgéog, tem obtido consideravel
expansao devido ao acelerado desenvolvimento daltega de informatica.

SILVA (1999) considera que 0 geoprocessamento stnsilesde a coleta de
informacdes até a obtencdo do produto gréfico .figata tecnologia tem influenciado de
maneira crescente as areas de cartografia, andésaecursos naturais, transportes,
comunicacoes, energia e planejamento urbano enadgi®ara SOUZAet al, (2005) o
objetivo principal do geoprocessamento consistef@nmecer suporte computacional para a
determinacao das evolucdes espacial e temporamdizndomeno geografico e as interacdes

entre os diferentes fenbmenos.

Os instrumentos computacionais de geoprocessanantbecidos como Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG/GIS Geographical Information Systejngpermitem a
realizacdo de analises complexas ao integrar d#glds/ersas fontes e criar bancos de dados
georreferenciados (SILVA, 1999). Os SIG"s compdemconjunto integrado e organizado de

equipamentos e programas computacionais, dados&jieoge pessoal, destinados a obter,
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armazenar, atualizar, manipular, analisar e eximdas as formas de informagao
geograficamente referenciada (CAMARA e DAVIS, 2007)

Segundo SILVA (1999), os SIG’'s ttm em comum a ddpae de desempenhar
eficazmente operacbes de superposicdo, que prattanregem a funcionalidade dos
mesmos. As fungbes dos SIG's podem ser divididassicamente, em consulta,
reclassificacdo, andlises de proximidade e comiégié, modelos digitais de elevacéo,
operacdes algébricas cumulativas e operacfes mgelmdo cumulativas. Modelos 16gicos,
mapas observacionais (mapa de aptiddo agricolag usnipacdo) e mapas analiticos (mapa
de uso e cobertura proveniente da classificacdiondgem de satélite), também podem ser
cruzados, resultando num produto integrado denatoida mapa de adequacao. Esta funcao,
pertencente a uma analise algébrica ndo cumulativanalise l6gica, compreende o uso da

simultaneidade booleana.

A logica booleana baseia-se em estabelecer limiketerminados a partir de
informacgBes consideradas falsas, atributo O (zeregrdadeiras, atributo 1 (um). A analise
utiliza os seguintes operadoreNAT>, <AND>,<OR> e <XOR>, como pode ser visto na
Figura 1, em que o preenchimento hachurado (sdlidpa escuro) refere-se ao atributo

verdadeiro.

A <AND> B A <NOT> B

y A h Fi
| i 1 i
‘ |

- o

A <XNOT> B A <NOT> |

Figura 1 — Diagrama de Venn mostrando a logicadzo@ com os operadoreNGT>,
<AND>,<OR> e <XOR>.

O geoprocessamento ndo deve ser entendido apanasucga técnica de producao de
mapas tematicos, mas como uma base metodologieaapatise ambiental e instrumentos
geradores da informac&o ambiental tdo necessadpao a decisdo (XAVIER-DA-SILVA e
CARVALHO FILHO, 1995).
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3.6 ARVORE DE DECISAO E ARVORE DE PROBABILIDADES

Um problema de decisdo existe somente quando st spre as possiveis
consequéncias daquela decisdo sdo importantesseanassim, existe incerteza quanto a
melhor atitude a ser tomada. Quando se esta ingeaoto as consequéncias de uma decisao,
enfrenta-se uma escolha que envolve risco. Teoenten a terminologia “modelos de
decisado” contempla os tipos e exemplos de modetodetisdo apresentados na literatura
(CAIXETA-FILHO, 2001). Assim, a andlise de decis&io/olve 0 uso de processos racionais

para selecionar a melhor alternativa dentre umucdojde alternativas possiveis.

A arvore de decisdo € uma técnica da Pesquisa €meah que auxilia a analise de
decisdo por meio da identificacdo do melhor camiolio estratégia a serem seguidos
(CAIXETA-FILHO, 2001). E também uma maneira grafaeavisualizar as conseqiiéncias de

decisfes atuais e futuras bem como 0s evento®esatelacionados.

A partir dos possiveis caminhos abertos ao tomddateciséo, as arvores podem ser
construidas, assumindo-se que 0s eventos ocorcerio resultado da interagdo entre as
escolhas realizadas pelo tomador de decisdo e #rdsn probabilisticos. Segundo
MARTINS et al. (2007), a arvore de decisdo é um meétodo bastaéihrado para determinar
0 padrao de comportamento de conjuntos de dadaferantes formas de representacoes.

Uma outra maneira de se calcular a probabilidageeridda também pode ser realizada
por meio de arvore de probabilidade. Assim, concBfastante similar a dos nds de chance
de uma arvore de deciséo trivial, as arvores degibdade podem ser apresentadas em duas
variacbes: arvore da natureza e arvore do intatessa arvore da natureza representa a
cronologia real dos acontecimentos. Em alguns casqgsrobabilidade pela qual se tem
interesse pode ser obtida diretamente da arvoreatlaeza. Caso isso ndo seja possivel,
torna-se interessante a elaboracédo da arvore el@sstdo, que possui cronologia inversa dos
acontecimentos (CAIXETA-FILHO, 2001).

Inimeros sdo os algoritmos de classificacdo questmm arvores de decisdo e
arvores de probabilidade. Nado ha uma forma de metar qual o melhor algoritmo, pois um
pode ter melhor desempenho em determinada sitl@@@mro em outros tipos de situacdes
(CHAGAS et al, 2006; GIASSONMNet al, 2006; MARTINSet al, 2007; LEDUCet al,, 2007).
Dependendo da dimensédo e complexidade do probkeranalise pode ser realizada até em

uma planilha eletrbnica.
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A literatura ndo € muito rica em exemplos de estiivolvendo a ciéncia do solo e a
implementacdo de algum tipo de arvore de decisgwahabilidade para auxiliar nas anélises
dos dados obtidos na area. Os estudos citadosim s&g exemplos recentes de trabalhos que

utilizaram de alguma forma este tipo de metodologia

GIASSON et al (2006), estimando o beneficio econémico potendel dois
levantamentos de solos, descreveram que as ad®aecisao permitiram mostrar a estrutura
do processo de decisdo em diversas situacdes unitididade de informacdes sobre solos,
além de permitir a quantificacdo do valor monetéstimado de cada situacéo, no Estado do
Rio Grande do Sul. No intuito de melhorar o mapaatzertura e uso do solo de uma Reserva
Extrativista do Baixo — Jurua-AM, LEDUE! al. (2007) também estruturou os dados obtidos
em uma arvore de decisao, juntamente com o ModgitaDde Elevacéo gerado a partir de
imagens do Radar SRTM e imagens fracdo solo, somimegetacdo, obtidas por meio do
método do modelo linear de mistura espectral. CHA@A al. (2006) visando avaliar a
aplicacdo de um sistema automatizado na avaliagsitedras das microrregiées de Chapecé e
Xanxeré, oeste catarinense, para o cultivo de gragdementaram e utilizaram arvores de
deciséo para fazer o enquadramento das terrasasseslde adequacao definidas, baseando-
se na qualidade dos requerimentos de acordo capoalé uso. MARTINSet al. (2007),
aplicando a técnica arvore de decisdo para estamarevaléncia da esquistossomose no
Estado de Minas Gerais, a partir de dados do sSansamto remoto, climaticos e socio-
econdmicos, verificou que a técnica: (a) permitwrlicom dados dispostos em diferentes
escalas de medidas; (b) ndo necessita de supabé® as distribuicdes de freqiéncia dos
dados em cada uma das classes; (c) permite ailiéxde e a capacidade de lidar com

relages ndo lineares entre variaveis e classes.



4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi dividido em etapas, quenforealizadas e executadas

simultaneamente ao longo das atividades.

Primeira etapa: Elaboracdo dos documentos cartograficos de usobertara do solo,
legislacdo ambiental, aptiddo agricola, fragilidedeonflitos de uso, como instrumento ao

planejamento e gestao ambiental;

Segundo etapa: Estabelecimento de informagfes adequadas para nisthaulores,
planejadores e técnicos, através da analise intagrailizando como suporte as concepgoes

da agronomia, associadas as geotecnologias;

Terceira etapa: Quantificacdo e analise das formas de uso e o&apda bacia do rio
Pequeno em associacdo com os dados de solo, dadiyiaptiddo agricola e legislacéo,
visando a geracdo de informacfes probabilistices p@lanejamento ambiental da regido, a

partir de arvores de probabilidades.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1 Localizag&o da bacia do rio Pequeno

A area de estudo do presente trabalho compreehdeia do rio Pequeno, que esta
localizada no municipio de Sdo0 José dos PinhaianBacom &rea aproximada de 128 kin
bacia ocupa 14% da area total do municipio. A Rigurapresenta a localizacdo da area de

estudo.

A bacia hidrogréfica do Rio Pequeno (Figura 3) guaxé a bacia hidrografica do
Altissimo Iguacu, tendo suas nascentes na regi@itectda como mananciais da serra (porgéo
ocidental do inicio da serra do mar), atravessamdmrte do municipio de Sao José dos
Pinhais, sudeste de Curitiba, Estado do Parana. dedimitada ao norte pela bacia do rio
Itaqui, ao sul a bacia do rio Miringuava, a lesteelevo montanhoso da Serra do Mar e a
oeste com o Rio Iguacgu. A orientacdo principal sandgem se dé no sentido leste-oeste. Em
sua porcao sudoeste proxima a sede do municipBidelosé dos Pinhais, apresenta um dos

principais focos de expansédo urbana da RMC (SANTDE6).
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Figura 2 — Localizag&o geogréfica da Bacia do Rigueno.
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Figura 3 — Mapa da Bacia do Rio Pequeno, Sdo issPidhais-PR.

4.1.2 Solos da bacia do rio Pequeno

De acordo com classificagdo da EMBRAPA (1999),lasses e proporc¢des dos solos
encontrados na bacia do rio Pequeno &80C — Cambissolo (17%)jb) LVA — Latossolo
Vermelho-amarelo (23%)j{c) PVA — Argissolo Vermelho-amarelo (27%)d) O -
Organossolo (32%)(e) L — Neossolo Litélico (1%). As proporcdes dos sgboslem ser

visualizadas na Figura 4.

Meossolo
Litdlica Cambissola
IZI
Argissaolo 1% 17%
27 %
Drganossolo
Latossolo i
3%

Figura 4 — Percentual das classes de solos dadi@cia Pequeno.
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O mapa disposto na Figura 5 mostra a distribuiga®@al dos solos na bacia do rio

Pequeno.

N

Legenda $‘

% Argizzola

Cambissalo
Latogsaolo

apeag Meossolo Litdlico

- Organossolo

Elab: SOARES, M.
Adaptado de: CHUEH, 2004
E=scala: 1:50000

Figura 5 — Mapa de solos da bacia hidrograficaa®equeno, reclassificado conforme o
novo sistema brasileiro de classificacdo de sdoSMBRAPA (1999).

De acordo com as consideracdes dispostas pela ENMBRA999) e os dados
levantados para os solos na bacia do rio Pequede-ge verificar quga) Os cambissolos
sao pouco profundos e evoluidos, possuindo caistites morfolégicas muito variadas de
um local para outro, devido aos varios tipos desnetde origem, relevo e clima. Estes solos
ocorreram predominantemente em areas de morrosani@s e serras, em encostas com
declividade acima de 20%. Encontram-se na part&ratgpara leste da bacia, ocorrendo
principalmente a presenca de matas. Segundo SANRPO®), a atividade que mais se
desenvolve na area é a criagcdo de gado, que sSeaepplo fato das declividades fortes néao
permitirem a utilizacdo de maquinarios na é&real.rubesta forma o agricultor acaba
utilizando as areas contendo cambissolo apenastiviclades esparsady) Os latossolos sao
solos em estagio avancado de intemperizacao, mwitoidos, profundos e de boa drenagem,
0 que facilita na recarga gradativa do lencol fceae na manutencédo da regularidade das

vazdes dos corpos d'agua. Este tipo de solo domanparte central a oeste da bacia do rio
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Pequeno em sua margem direita. Os latossolos gartdnsao fortemente acidos, e sua
disposicéo no terreno esta associada a areaseste mlave. Em fung¢éo da boa drenagem que
possuem e da fertilidade natural, este tipo de geino sendo utilizado no setor agricola da
bacia do Pequeno para o plantio de varias cultagagolas como o milho, trigo e soja
(IBGE, 2006);(c) O argissolo compreende solos constituidos por raht@ineral, menos
desenvolvidos, apresentando um gradiente textaeitaado e cerosidade suficientemente
desenvolvida para caracterizar-se como B textukdtes solos foram encontrados
principalmente na parte central da bacia, com éocra bem significativa em sua classe
(27%); (d) Os organossolos sao solos pouco evoluidos, aoidstit por material organico
proveniente de acumulagdo de restos vegetais anvgrevel de decomposi¢do, acumulados
em ambiente mal a muito mal drenados e saturadusagoia nas areas alagadicas, devido a
elevacdo do lencol freatico. Foram encontrados eseudp os rios da bacia do rio Pequeno;
(e) O neossolo litélico € o solo com horizonte A ou 8tiho, com menos de 40 cm de
espessura, assentado diretamente sobre a rocimynterC, Cr ou sobre material com mais
de 90% (por volume) de sua massa constituida pgmientos de rochas em diametro maior
que 2 mm (cascalhos, calhaus e matacdes), apredentantato litico dentro de 50 cm da
superficie do solo. Admite um horizonte B, em inide formacéo, cuja espessura néo satisfaz

a qualquer tipo de horizonte B diagnostico (CHUEED4).

4.1.3 Geologia da bacia do rio Pequeno

Segundo CHUEH (2004), as principais ocorrénciadogemas da bacia hidrogréafica
do Pequeno, sdo (Figura ) Formacdo Guabirotuba — 18% do total da bacia, o que
corresponde a 24 Knde areajb) Complexo Gnaissico Migmatitico— 56% do total da
bacia, correspondendo a 72%da area de estudf) Complexo Granitico Gnaissico- 2%
do total da area, correspondendo a 3 Eméarea da bacié) Aluvides Atuais— ocupa 23%
do total da area da bacia, o que corresponde @wraale 29 kf (e) Terracos Aluvionares

— ocupa apenas 1% do total da area da bacia, pom@sndo a 1 kfn
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Figura 6 — Mapa geoldgico da bacia do rio Pequasrtendo as principais ocorréncias
geoldgicas.

A Formacdo Guabirotuba € predominante em todo baixso da bacia, sendo
depositada em um ambiente propicio ao surgimenextinsos leques aluvionais, marcados
por canais meandrantes de dimensdes variadas, iotutacdo periddica de agua, composta
por sedimentos argilosos, intercalados com arertspaticos de granulacdo média a
grossa, com seixos de quartzo, blocos e até matacidinados entre as camadas argilosas
do periodo pleistocénico ou pliopleistocénico, d#jpdos em discordancia sobre o cristalino
(BIGARELLA e SALAMUNI, 1962 apudCHUEH, 2004).

O grupo formado pelo embasamento cristalino do GexopGnaissico Migmatitico
do Proterozoico Inferior apresenta uma granulagii@mndo entre média até muito fina, com
migmatitos bandados com paleossoma de gnaissdsioditiios e metamaficos e meta-
ultramaficos; neossoma de composicdo quartzo-fatotsp em injecbes pegmatiticas,
milonitos e blastomilonitos. Este grupo € predomieaam todo alto e médio curso da bacia
hidrografica, com excecdo de uma pequena area toocalso, nas nascentes do rio
Purgatdério, onde ocorre a formacdo Complexo Grani@naissico do Proterozdéico Inferior

com gnaisses graniticos ou granodioritos (CHUE420

4 BIGARELLA, J. J.; SALAMUNI, R. Caracteres textusaios sedimentos da bacia de Curitiba. Boletim da
Universidade do Parand, Curitiba, Inst. De Geolagia, 1962.
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Os aluvifes sdo areas de depdsitos recentes deaydreorridos no Holoceno. Os
sedimentos depositados apresentam-se totalmemeswicdados, originados e retrabalhados
pela acao fluvial do rio Iguacu e seus principéliseates, entre eles o rio Pequeno, ocupando
atualmente as areas planas que configuram as gatmeanesmos e depositados em terracos,
barras e ilhas junto a calha do rio principal eseles afluentes maiores. Formados por argilas,
argilas turfosas, siltes e areias que variam desfangrosseiras, estdo sobre os sedimentos do
pleistoceno, sdo encontrados ao longo dos leitescdmsos de agua e ainda estdo sofrendo
processos de deposicdes de sedimentos (BIGARELBAIAMUNI, 1962 apud CHUEH,
2004).

Os terragcos se acham presentes nos sedimentosémioclms; que podem ser
considerados tipicos, que na realidade, sdo osodabrracos fluviais dos afluentes de
cabeceira do rio Iguacu e compreendem os Terrdgeo®@ares, presentes no baixo curso da

bacia, e que estéo depositados sobre a Formac@uwr&Guba (CHUEH, 2004).

4.1.4 Clima na regiao da bacia do rio Pequeno

De forma geral, segundo a classificacdo de Wladi@eppen, o clima do Municipio
de S&o José dos Pinhais classifica-se como CfbmaGubtropical tmido mesotérmico, de
verdes frescos e com ocorréncia de geadas sevdragientes, ndo apresentando estacao
seca. A média das temperaturas dos meses maiegueinferior a 22°C e a dos meses mais
frios é inferior a 18°C (AGM, 2001). Chove o anddpcom precipitacbes mensais superiores
aos 60 mm, mesmo nos meses mais secos. De maeeala @ umidade aumenta com a
proximidade da Serra do Mar (IAPAR, 1994).

4.1.5 Hidrografia da bacia do rio Pequeno

Segundo a proposta de classificacdo da hierartpelf de Strahler, o rio Pequeno
apresenta hidrografia de 5° ordem e possui dersidde drenagem e de rios
significativamente alta (BRISKI, 2004). As nascent® canal principal encontram-se a uma
altitude de aproximadamente 1.100 metros, enquzumoo encontro com o canal do qual é
tributario esta a aproximadamente 940 metros, pooptando desnivel de 160 metros, cujo
gradiente de declive gira em torno de 6%. Tratalseuma bacia assimétrica, onde as
vertentes da margem esquerda possuem gradieniredidacdo mais fortes, predominando o

relevo ondulado, enquanto na margem direita pred@mmiareas com relevo suave ondulado.
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A diferenca de declividade entre margens esquedite@iéa pressupde escoamento superficial
diferenciado para cada margem da bacia do rio Peque

4.1.6 Vegetacdo na regido da bacia do rio Pequeno

Utilizando uma classificacdo generalizada, a areasiudo é compreendida por dois
grandes agrupamentos vegetacionais, conforme ddldBGE (1992): a oeste a Floresta
Ombrdfila Mista (FOM); e a leste a Floresta Ombadfdbensa (FOD). Também ha grande

ocorréncia de campos e capoes.

A FOM constitui-se de uma vegetacdo que esta askoca altitude e que é
caracterizada pela presenca do Pinheiro ParandroDdm Estado do Parand esta vegetagéo
ocorre em altitudes superiores a 500 metros, @glo-se nas encostas do oeste da Serra do
Mar, avancando pelo Primeiro Planalto e estendsedaté o terceiro. No entanto esta
vegetacdo foi praticamente toda devastada, existatdalmente pequenos resquicios dos
quais muitos ja alterados pela exploracdo de seosrsos, por madeiras ou pela sua
substituicdo por atividades agropecuarias (IBGR2).9

A FOD é uma vegetacao ocorrente entre as divis&iddPaulo e Santa Catarina, nos
contra-fortes orientais e ocidentais da Serra do. Rapresenta ainda grande diversidade e
encontra-se em bom estado de conservacdo e predenam relacdo as demais areas de
formacgé&o vegetal do Estado do Parand. Em suastascas quais sdo denominadas de mata
pluvial da vertente atlantica, varia imensamentdiemaéo de fatores como altitude e solo. Na
parte litoranea, até cerca de 500 metros de atitsélo encontradas entre as espécies mais
tipicas das arvores, o guapuruvd, canela-nhutingaaegico, uma das espécies com maior

porte da regido, além de inUmeras outras espéBie&( 1992).

A medida que se aproxima da foz, do terco infetiormédio curso em diante, as
caracteristicas originais da floresta ombrofilatenisstdo totalmente alteradas, prevalecendo
as variacOes das fases de sucessao vegetal matasarderiormente. Normalmente ladeados
por campos, 0s capdes apresentam composi¢céedatistiariando em conformidade com o
estagio de desenvolvimento e as condigbes edafsagirzeas ou Formacdes Pioneiras com
influéncia Fluvial em torno das florestas aluviais largo dos rios, sdo areas planas e
permanentemente alagadas, que funcionam como degatado fluxo das aguas dos rios para
as terras contiguas no periodo das cheias. Dasta,fas varzeas sdo como reservatorios de
contencdo, sendo muito importantes a manutencaudiibrio hidrolégico. Esta formacgéo
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ocorre no baixo e médio curso, no alto curso alrgegjuenas areas dos fundos de vales em
gue a declividade a favorece (CHUEH, 2004).

4.1.7 Relevo

A bacia do rio Pequeno apresenta-se sob os dondai®simeiro Planalto e da borda
ocidental e oriental da Serra do Mar, Estado dargarSegundo MAACK (1968) o recorte
espacial localizado no Primeiro Planalto aprespredominantemente relevo suave a suave
ondulado, com topos de morros arredondados, veg@&oim vales assimétricos, em forma de
“U”, no curso medio dos rios e vales em “V”, aben® grande maioria de suas nascentes.
Tratando-se dos dominios estabelecidos no setoeseptado pela Serra do Mar, o relevo
torna-se mais acidentado passando a ondulado e émulado, com altitudes médias
variando entre 900 e 1100 m acima no nivel do Ayaresenta picos e cristas significativas,
em que se observa a ocorréncia de vertentes eesiliexpressivas com vales em “V” fechado,
com a maioria das nascentes dos rios ocorrendomaasres elevagdes, caracterizando

drenagem energética que atua na modelagem dastesréevales (Figura 7).

£~ e

Escala=1:40000 7

Figura 7 — Representacéo do relevo sombreado dada&kio Pequeno.
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4.1.8 Determinagéo da Morfometria

Para a determinacéo da morfometria da bacia deetueno, foram levantados dados
como: ordem de canais, de acordo com o esquemaddeagdo de Strahler; nimero de
canais; perimetro total da bacia; altitudes maximadia e minima; dimensdo do perfil
longitudinal total; diferenca entre altitudes maaim minima da &rea drenada; diferenca em
metros ao longo do perfil longitudinal; e, areaatata bacia. Estes dados foram utilizados
para o calculo de parametros morfomeétricos taisocatensidade hidrografica; densidade de
drenagem; gradiente de canais; relacdo de relesefjicente de manutencédo; indice de

circularidade; e, indice de sinuosidade.

Neste estudo utilizou-se o0 método de Strahler padeterminacdo da hierarquia
fluvial, sendo os segmentos de canais de 22 ordematios pela juncéo de dois segmentos de
canais de 12 ordem. Os segmentos de canais dee3h o formados pela juncédo de dois
segmentos de canais de 22 ordem e assim sucesstegi@elIRISTOFOLETTI, 1980).

O processo de extracdo das variaveis numéricas palsacia foram obtidas
automaticamente, a partir de modelos numeéricos ateentos (MNTS), por meio de
ferramentas disponiveis em grande parte do sisteimdaformacdes geograficas (JESUS,
2004). Assim, utilizou-se o software SPRING paralewantamento das informagdes
cartograficas digitais. Os parametros morfométriceterentes a analise linear da rede
hidrogréfica foram calculados com as seguintes ditams especificas recomendadas por
CHRISTOFOLOTTI (1980):

— Relac&o entre o comprimento médio dos canaiadiz ardemRIm),

Rim= Lm,
Lm,,

Sendo:RIm — a relacdo entre os comprimentos médios dos séadimensional)tm, — o

comprimento médio dos canais de determinada orétem {m,.; — 0 comprimento médio

dos canais de ordem imediatamente inferior (km).
— Comprimento do rio principal: Distancia da naseenais distante até a foz (km).

— Extenséo do percurso superficiap§,

Eps=
P Dd

Sendo:Eps — a extensdo do percurso superficial (kD] — a densidade de drenagem
(kmEm™).
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— Gradiente dos candi
h
G=(H _I) 100

Sendo:G — o gradiente dos canais (%);— a altitude da nascente (rh)~ a altitude da foz

(m); L — a extenséo do curso (km).

— indice de sinuosidadésf),
L=t
Sin Lt

Sendolsi, — 0 indice de sinuosidade (adimensional; o0 comprimento do rio principal (km);

Lt — o comprimento do eixo da bacia (km).

— Comprimento médio dos canalisr),

Lm:ﬁ
Nu

SendoLm - o comprimento médio dos rios (knh)j — a extenséo total dos rios (ki — o

namero total de rios (quantidade).

As equacles utilizadas para o calculo dos parametrorfométricos referentes a

andlise areal da rede hidrografica foram:

— Area da baciaX): refere-se a toda area drenada pelo conjuntastiensa fluvial, fornecida

em nt ou knf, principalmente.

— Forma da bacidf),

A
Ff :?

Sendo:Ff — o fator forma (adimensional — a area da bacia (KnL — o comprimento do
eixo (km).
— indice de compacidad&d),

K. = P

¢ 2JmA

Sendo:K. — o indice de compacidade (adimensioral); o perimetro da bacia (km);— a
area da bacia (kth
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— Densidade de rio©(),

Dr:E
A

Sendo:Dr — a densidade de rios (riBs12); N — é o nimero de nascentes (quantidatie)a
area da bacia (kth

— Densidade de drenageld]: correlaciona o comprimento total dos canais eoarea da
bacia hidrografica,

Dd =t
A

Sendo:Dd — a densidade de drenagem {&mi?); Lt — o comprimento total dos canais (km);
A — a area da bacia (Kjn

— Coeficiente de manutencdon),

Cm= 1 (1000
Dd

Sendo:Cm- o coeficiente de manutencac?iim™); Dd — a densidade de drenagéamkm™).

As equacles utilizadas para o calculo dos parametrorfométricos referentes a

andlise hipsométrica da rede hidrografica foram:
— Amplitude altimétrica maxima da bachn),
Hm=AN-AF

Sendo:Hm — a amplitude altimétrica maxima da bacia (Af;— altitude da foz (m)NA —

altitude do ponto mais alto do divisor topografjoo.

— Relacao de relevdr(),

Sendo:Rr — a relacdo de relevo @™); Hm — a amplitude topogréfica maxima (njy — o

comprimento da bacia (m).
— Indice de rugosidadér,
Ir =H [Dd

Sendo:lr — o indice de rugosidade (adimensiondl)- a amplitude altimétrica (kmd — a
densidade de drenagem (&m™).
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— Textura topogréaficart),
16582462
Tt= Dd 1115

SendoTt— a textura topogréfica (adimension&@lyj — a densidade de drenagem (mr?).

4.2 MATERIAL UTILIZADO NO LEVANTAMENTO DO MEIO Fi  SICO DA BACIA
DO RIO PEQUENO

Para realizar o levantamento das principais caiiatitss do meio fisico da Bacia do

Rio Pequeno foram utilizados os seguintes materiais

— Levantamento planialtimétrico em formato vetori@WG) com curvas de nivel
equidistantes de 5,0 metros, baseando-se em cartescala de 1:10.000 da COMEC, ano
1976;

— Informacdes geoldgicas de S&o José dos Pinlkagsaala 1:100.000 (CHUEH, 2004);

— Fotografias aéreas coloridas da SUDERHSA-PRsoal& aproximada de 1:30.000, do dia
20 de junho de 2000;

— Levantamento de Solos da Bacia do Rio Pequenssaada 1:100.000 (CHUEH, 2004);
— Duas imagens do satélite LANDSAT TM5, dos and3026 2006);

— Software SPRING verséo 4.2 desenvolvido pelo INPE

— Um computador Pentium IV, 500 mHz, 128 mHz de RARIGb

— Uma mesa digitalizadora Digigraf, modelo Van Gdgmanho A1,

— Um scanner de mesa tamanho A4.

4.3 ELABORACAO DOS DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS (ETAPA 1)

A Tabela 1 apresenta os planos de informag¢fesayamfcruzados para a elaboracao
dos mapas: APP — Legislacdo Ambiental; ConflitdJde versusAPP; Aptidao Agricola das
Terras; Conflito Preliminar de Aptiddo Agricola dagerras; Conflito Real de Aptidéao

Agricola das Terras; Fragilidade potencial; e, Fidage Emergente.
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Tabela 1. Mapas gerados e os planos de informégaados como base

Mapas Gerados Planos de informacgéo
APP Hidrografico Planialtimétrico
Conflito de Uso versus APP APP Uso e Coberturaalo S
Aptidao Agricola Solos Declividade
Conflito Preliminar de Aptidao Agricola Aptiddo Agola Uso e Cobertura do Solo
Conflito Real de Aptidao Agricola Conflito de UgsAptidao Agricola  Conflito de Uso versus APP
Fragilidade Potencial Solos Declividade
Fragilidade Emergente Fragilidade Potencial Usolee@ura do Solo

Para a execucdo das analises geo-espaciais dos, dadietados na Bacia do Rio
Pequeno e compilados de outras fontes, criou-séoamoo de dados georreferenciados em
ambiente SIG e utilizou-se de técnicas de SenseritorRemoto, para fazer a verificacdo da
adequabilidade do uso da terra em relacdo as slaleseptiddo agricola de RAMALHO
FILHO e BEEK (1994). O SPRING, um SIG que possuiagferramentas que possibilita a
entrada, integracdo, manipulacéo e cruzamento adssd além da saida dos resultados em
formato digital e analdgico, foi utilizado por petima composicdo de produtos teméaticos
cartografados, como base para andlise e formuldedoovos conceitos direcionados ao

planejamento espacial (INPE, 2007).

A entrada dos dados geoferenciados no banco des diedBacia do Rio Pequeno se
deu pela criagcdo de um projeto delimitado pelagdm@adas UTM (Universal Transversa
Mercator): X = 670000; % = 720000; Y = 7135000; ¥ = 7190000. Estas coordenadas
compreendem o municipio de Sao José dos Pinhaip®R,se considerou o aspecto de
vizinhanca em relacdo a topografia e a drenager@rela de estudo. O modelo da terra de
referéncia € o Datum Horizontal Cérrego Alegre-MG.

4.3.1 Modelos de dados utilizados
a) Modelo numérico do terreno (MNT)

A partir do levantamento planialtimétrico contends curvas de nivel com
equidistancia de 5 metros gerou-se o modelo numéta@ terreno (MNT). Esse modelo
matematico contém a distribuicdo espacial e asctfaticas vinculadas a superficie real,
destinando-se a representar a morfologia do redeservir de base na geracdo dos mapas de
altitude e declividade, para determinar as anélisesulnerabilidade do solo em relacao as
inclinacbes do terreno. O modelo serviu também mBoapara a elaboracdo dos mapas de
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aptidao agricola e fragilidade ambiental. No SPRING MNT foi criado na forma de uma

grade de pontos regulares e irregulares, permitcaloular diretamente volumes, areas,
desenhar perfis e seccdes transversais, e gerageima sombreadas ou em niveis de cinza;
mapas de declividade e aspecto; fatiamento nogvaibs desejados e perspectivas

tridimensionais.

O processo de geracdo do modelo numérico do te(MNd) foi constituido a partir

de trés fases, seguindo as recomendacdes do INRE)(2
— Aquisicao dos dados pela digitalizacdo da cat@@MEC (1976);

— Geracao de grades retangular e triangular, qaens#delos digitais que aproximam a
superficie através destas representacdes, pdssidi assim, modelar a superficie do

terreno e preservar as feicbes geomorficas dafstiper

— Elaboragéo de produtos.

b) Modelo Raster ou Matricial

O modelo Raster ou Matricial foi utilizado paraxdracao de informacdes de uso de
solo, a partir do conjunto de cenas aerofotogracaétie do cruzamento dos dados matriciais
advindos do mapeamento do uso do solo, mapeamentoladses de solo e mapa de

declividade; este ultimo a partir do MNT.

¢) Modelo vetorial

Com o modelo Vetorial efetuou-se os delineamenassfeicdes estudadas, através da
edicdo de pontos e linhas, por vezes transformadogoligonos a serem convertidos em
dados raster.

4.3.2 Mapeamento da declividade do terreno

O mapeamento da declividade do terreno destinareprasentar as inclinacdes do
terreno, que contribui na determinacdo das areasveis, susceptiveis a erosdo. Este mapa
foi confeccionado utilizando as seguintes classesticas de passos variaveis: 0 a 6%, 6% a
12%, 12% a 20%, 20% a 30% e maior que 30%, pacartes de aptiddo agricola das terras e

fragilidade potencial.
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4.3.3 Mapeamento do uso do solo

Para a elaboracédo da carta de uso e cobertural@dosoealizada a classificacéo
supervisionada, ferramenta doftwareSPRING, realizada sobre as imagens de satélite dos
anos de 2000 e 2006. O procedimento para estaficasdo consistiu-se no levantamento de
informacgdes sobre as formas de utilizacdo atualyisdas a campo, e na transferéncia destas
informacBes para softwareatravés da distribuicdo de retangulos que rept@sens temas
especificos da cobertura sobre as imagens. Por adme@mmportamento espectral, a leitura
deste pixel foi extrapolada para toda a imageméioaa imagem classificada com os temas

gue foram anteriormente interpretados e que fodemtificados a campo.

O interpolador utilizado na elaboracdo da cartausle e cobertura do solo foi o
“maxima verossimilhanca (maxver)” que consideraaderacdo das distancias entre medias
dos niveis digitais das classes, utilizando panfrsedstatisticos. Os temas obtidos nas cartas
de uso e cobertura do solo foram: Agricultura; Aneéaana; Agua ou banhado; Florestas ou
areas seminaturais; Silvicultura; Campo ou pastagef®olo exposto.

4.3.4 Mapa de Solos

A Carta de Solos foi digitalizada utilizandcsoftware AutoCa®002, versdo 15.3, e
mesa digitalizadora, baseado no levantamento deEEH{2004), adaptado a escala 1:50.000.
Neste processo foram apresentadas as classes gieds)ésendo possivel relacionar ao
modelo de terreno (altimetria e declividade), jumtate com o tipo de uso e cobertura do

solo.

4.3.5 Mapeamento das Classes de Aptidao Agricola

No presente estudo, seguiu-se 0s principios e fmed#s do sistema de interpretacédo
desenvolvido pela Divisdo de Pedologia e Fertikddd Solo, do Ministério da Agricultura,
atualmente Centro Nacional de Pesquisa de SoloRP8ENla EMBRAPA, na qual baseou-se
a metodologia de avaliacdo da aptiddo agricolatelaas (RAMALHO FILHO e BEEK,
1994). Este sistema de avaliagdo fundamenta-seomakécdes agricolas das terras, visando a
identificacdo do uso mais intensivo possivel detigad agricolas sob diferentes niveis

tecnoldgicos, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Simbologia correspondente as classesptidda agricola das terras segundo
RAMALHO FILHO e BEEK (1994).

Tipo de utilizacdo

Classe de aptidado Lavoura Pastagem plantada Silvicultura  Pastagem natural
agricola ~  —memmmmmeeeeeeeeeoee Nivel de manejo --—-----=-------zmmmmmmmm-
A B C B B A
Boa A B C P S N
Regular a b C p S n
Restrita @ @ (9 () (s) (n)

Assim, a fim de apresentar as alternativas deasstgrras foram posicionadas dentro
de seis grupos, em funcdo da viabilidade de meimemgo de quatro das cinco qualidades
basicas apresentadas na metodologia, sendo: exaksséagua, deficiéncia de agua,
susceptibilidade a erosdo e impedimentos a mecguza fertilidade natural ndo foi levada
em consideracédo neste estudo, tendo em vista qdadws dispostos pela Embrapa foram

insuficientes ao nivel de especificidade da bacid@Pequeno.

Os indicadores excesso e deficiéncia de agua feantados com base nos dados de
solos da EMBRAPA (1984) para o municipio de S&ce Jiss Pinhais, com caracteristicas
semelhantes aos solos pertencentes a bacia degieeRo. A susceptibilidade a eroséo e
impedimentos a mecanizagcdo foram determinados principalmente na inclinacao e
pedregosidade do terreno, nas caracteristicasalos da bacia bem como suas classes de
declividade. Foi levada em consideracao tambénteasidade de limitacdo que persistir apos
a utilizacdo de praticas agricolas inerentes amobaivel tecnolégico (A), médio nivel
tecnoldgico (B) e alto nivel tecnoldgico (C). Fealizada uma adaptacdo na metodologia em
relacdo ao fatiamento das classes de declividadeslo: (a) 0 a 6% — relevo plano a suave
ondulado; (b) 6% a 12% — relevo suave ondulado @enaglamente ondulado; (c) 12% a 20%
— relevo moderadamente ondulado a ondulado; (d) 2080% — relevo ondulado a forte
ondulado; (d) Acima de 30% — relevo forte onduladontanhoso e escarpado. A adaptacao
disposta foi necessaria a fim de permitir a asg@oi@ntre as metodologias aptiddo agricola
das terras e fragilidade ambiental, principalmergegeracdo das arvores de probabilidades,

conforme sera visto posteriormente.

Para a elaboracédo da carta de Aptiddo Agricolaldams da Bacia do Rio Pequeno,
elaborou-se uma matriz, que se encontra apresengdiabela 3. Levou-se em consideracéo
os fatores limitantes ao uso agricola e as possiiabilidades de melhoramento destas

condicoes.
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Tabela 3. Matriz utilizada para a determinacdopt@l@o agricola das terras.

Tipos de solos Declividade Classificacdo Final**
0a6% 2(ab)c
6al2% 2(ab)c

C — Cambissolo 12 a 20% 3(abc)
20 a 30% 4P
>30% 6
0a6% 1(a)bC
LVA — Latossolo Vermelho- 6a12% L(a)bC
amarelo 12 a 20% 2(a)bc
20 a 30% 3(abc)
>30% 6
0a6%
6al2% 6
O — Organossolo 12 a 20%
20 a 30%
>30%
0a6%
6al2% 6
L — Neossolo Litélico 12 a 20%
20 a 30%
>30%
0a6% laBC
PVA — Argissolo Vermelho- 6a12% 2abc
amarelo 12 a 20% 3(abc)
20 a 30% 5s
>30% 6
** | egenda:
1laBC - Terras pertencentes a classe de aptidatargmara lavouras no nivel de manejo A e boa nos

niveis B e C;

1(@)bC - Terras pertencentes a classe de aptidao rgsrigalavouras no nivel de manejo A, regular no
nivel B e boa no nivel C;

2abc — Terras pertencentes a classe de aptidélargara lavouras nos niveis de manejo A, B e C;

2(ab)c — Terras pertencentes a classe de aptidfiita para lavouras nos niveis de manejo A e B e
regular no nivel C;

2(a)bc  — Terras pertencentes a classe de apédfda para lavouras no nivel de manejo A e regula
niveis B e C;

3(abc) - Terras pertencentes a classe de aptdia para lavouras nos niveis de manejo A, Be C

4P — Terras pertencentes a classe de aptidacab@ag@stagem plantada;

5s — Terras pertencentes a classe de aptida@rgguh silvicultura;

6 — Terras sem aptiddo para o uso agricola.
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4.3.6 Fundamentacio legal das Areas de Preservag@@rmanente (APPS)

A metodologia utilizada para a execucdo do mapetwmem Areas de Preservacio
Permanente (APPs) se baseou na Lei Federal n°,4dé71965, que institui o Codigo
Florestal Brasileiro e Resolugdes CONAMA N° 04/138%° 302 e 303/2002 (BRASIL,
2007). Em acordo com os critérios estabelecidotegslacdo, as areas protegidas foram
mapeadas seguindo metodologia especifica parauradalas classes descritas na Resolucao
CONAMA 303/2002, que se caracteriza em preservaegetacdo do entorno dos rios e

nascentes.

a) Tratamento prévio dos dados de base

A partir do tratamento prévio das camadas de irdgdas geograficas contendo os
dados topograficos de altimetria, declividade, rddedrenagem, corpos d’agua e divisores
topograficos da bacia hidrografica, efetuou-se @eamento das areas protegidas, com a
utilizacdo de SIG. Essas informag¢des foram inserida banco de dados através da
vetorizacdo de curvas de nivel com equidistanciacideo metros, a partir da rede de
drenagem. Os dados foram processados e gerou-sgradetriangular com base na rede de
drenagem como linhas de quebra. A partir dai geeouma grade regular, com resolucéo
espacial de dois metros, que corresponde ao Mdigital do Terreno (MDT). Com a rede
de drenagem servindo de base, foram gerados maphsténcia, em metros, com valor zero,
partindo da linha vetorial de drenagem e dos pootoespondentes as nascentes, inseridos
no ponto inicial de cada vertente. Com a utilizacko grade MDT gerou-se grades de
declividade, da qual foram extraidas uma class@&Rle. Todo o tratamento foi realizado
seguindo as recomendacdes de D&EL (2005).

b) Mapeamento de APPs de margens de rios
Para a obtencdo do mapa de APPs de margens d#ilimsi-se o mapa de distancias
da rede de drenagem, com faixas de distancias deef0@s Buffer), em ambos os lados da

drenagem, quando o rio apresentou largura supeBOrmetros (DIASt al., 2005).

c) Mapeamento de APPs de nascentes

O mapeamento das APPs de nascente foi obtido defeemelhante ao mapeamento
das APPs de margens de rios, porém utilizando-s®o cdado de entrada um plano de
informacé&o contendo somente os pontos correspaglastnascentes. A partir dai foi gerado

um mapa de distancia com faixas de um metro arpdeticada ponto correspondente as
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nascentes. Esse mapa foi fatiado com valor comelgme a 50 metros de raio a partir do

ponto, resultando assim no mapa de APP NascentAS @ al., 2005).

d) Mapa de areas protegidas
Os dados obtidos individualmente no mapeamentoada classe de APP foram
posteriormente agrupados em um Unico plano denm#g#éo, obtendo-se assim, o Mapa de

Areas de Preservacdo Permanente sem que hajeepasibéio das areas.

4.3.7 Determinacao da fragilidade ambiental

Para a determinacao da Fragilidade Ambiental, septada pela Fragilidade Potencial
e Fragilidade Emergente, seguiu-se a metodologipogta por ROSS (1994), em que cinco
classes foram estabelecidas e representadas pa&rogige 1 a 5, sendo um para a classe
Muito Baixa, e cinco, para a classe Muito Alta. @as variaveis declividade e solo, a

fragilidade é maior com 0 aumento do numero-cadigo.

a) Fragilidade potencial

A carta de Fragilidade Potencial foi obtida fazesdm cruzamento entre as classes de
solos encontrados na bacia do rio Pequeno conmassesl de inclinagdo do terreno, conforme
apresentado nas Tabelas 4 e 5. Cinco classes glkd&de variando de Muito Fraca (1) a
Muito Forte (5) foram estabelecidas. O aumentoalonassociado a classe indica 0 aumento
da fragilidade (ROSS, 1994).

Tabela 4. Classes de fragilidade em funcéo dos tiecsolos, proposta por ROSS (1994).

Classes de Fragilidade Tipos de Solos

1. Muito Fraca Latossolo Roxo, Latossolo VermelhsclEo e Vermelho Amarelo
textura argilosa.

2. Fraca Latossolo Amarelo e Vermelho Amarelo textnédia/argilosa

3. Média Latossolo Vermelho Amarelo, Terra RoxarrdeBruna, Podzdlico
Vermelho-Amarelo textura média/argilosa.

4. Forte Podzélico Vermelho-Amarelo textura médadasa, Cambissolos.

5. Muito Forte Podzolizados com cascalho, Lit6lieosreias Quartzosas.

Fonte: ROSS (1996)
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Tabela 5. Classes de fragilidade do meio fisicaa pestudos ambientais, em funcdo da
declividade, proposta por ROSS (1994).

Classes de Fragilidade Classes de Declividade
1. Muito Baixa Até 6%
2. Baixa De 6% a 12%
3. Média De 12% a 20%
4. Alta De 20% a 30%
5. Muito Alta Acima de 30%

Fonte: ROSS (1996)

Utilizou-se também a operacdoafd B da l6gicabooleana relacionada a uma matriz
(Tabela 6) bidimensional, indicando qual o grauedtabilidade ou instabilidade que pode

apresentar o relevo.

Tabela 6. Matriz para a determinacédo da FragilidRatencial.

----------------------------------- Declividade ------------------mrm oo
Solos 0a6% 6% a 12% 12% a 20% 20% a 30% > 30%
1) 2) (3) 4) 5)
Cambissolo 4 4 4 4 5
4) (Alta) (Alta) (Alta) (Alta) (Muito Alta)
Latossolo 1 2 3 4 5
(1) (Muito Baixa) (Baixa) (Média) (Alta) (Muito Alta)
Organossolo 5 5 5 5 5
(5) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta)
Neossolo Litélico 5 5 5 5 5
(5) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta)
Argissolo 4 4 4 4 5
(4) (Alta) (Alta) (Alta) (Alta) (Muito Alta)

Adaptado de ROSS (1994).

b) Fragilidade emergente

A carta de Fragilidade Emergente foi obtida utiida as classes de Fragilidade
Potencial (Iltem 4.3.7a), que apontam as areas ca@iornou menor probabilidade de
desencadear processos de instabilizacdo natuded®u-se assim 0 cruzamento com as
informacdes atuais das principais classes de usbertura do solo da bacia do rio Pequeno
(Tabela 7). Para as variaveis uso e coberturapdgas mais altos expressam 0S menores

graus de protecao.
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Tabela 7. Graus de prote¢do dos solos em relagdbeditura vegetal.

Graus de Protecao Tipos de Cobertura Vegetal
1. Muito Alta Florestas/Matas Naturais, Floresta#tiZadas com Biodiversidade.
2. Alta Formacbes Arbustivas Naturais com Estraterbdceo Denso.

Formacbes Arbustivas Densas (Mata Secundéria, deri@enso,
Capoeira Densa). Mata Homogénea de Pinus DensaagPas
Cultivadas sem Pisoteio de Gado. Cultivos de Citlmsgos como o
Cacau.

3. Média Cultivos em Ciclos Longos com Curvas deeMTerraceamento como
café, laranja com forrageiras entre ruas, pastagam baixo pisoteio,
silvicultura de eucaliptos com sub-bosque de nativa

4. Baixa Cultura de ciclo longo de baixa densidddafé, pimenta-do-reino,
laranja) com solo exposto entre ruas, culturas ide curto (arroz,
feijjdo, soja, milho, algoddo) com cultivo em curvade
nivel/terraceamento.

5. Muito Baixa a Nula ~ Areas desmatadas e queimadgasntemente, solo exposto por
arado/gradeacgéo, solo exposto ao longo de camimhosstradas,
terraplanagens, culturas de ciclo curto sem piatioaservacionistas.

Fonte: ROSS (1994)

As informacdes obtidas foram programadas utilizesel@a operacdo And B do
LEGAL, resultando nas classes de fragilidade, naioade Muito Baixa (1) a Muito Alta (5)
(INPE, 2007), conforme exposto na matriz de cogéeada Tabela 8.

Tabela 8. Matriz para a determinacéo da Fragilidadergente*.

Usos (Graus de -7 e Fragilidade Potengal

~ Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Protecao) &) @ @) @) ©)
Agricultura 4 4 4 4 5
(4 — Baixo) (Alta) (Alta) (Alta) (Alta) (Muito Alta)
Campo/Pastagem 3 3 3 4 5
(3 = Médio) (Média) (Média) (Média) (Alta) (Muito Alta)
Agua/banhado 1 2 3 4 5
(1 — M. Alto) (Muito Baixa) (Baixa) (Média) (Alta) (Muito Alta)
Area Urbana 5 5 5 5 5
(5-M. Baixo) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta)
Floresta natural 2 2 3 4 5
(2 — Alta) (Baixa) (Baixa) (Média) (Alta) (Muito Alta)
Silvicultura 3 3 3 4 5
(3 — Médio) (Média) (Média) (Média) (Alta) (Muito Alta)
Solo Exposto 5 5 5 5 5

(5 - M. Baixo) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta) (Muito Alta)
*Adaptado de ROSS (1994).
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4.4 ANALISE GEO-ESPACIAL DOS PLANOS DE INFORMAGCAO ELABORADOS
(ETAPA 2)

4.4.1 Potencial de uso agricola das terras

O potencial de uso das terras foi determinado #r s informacdes de areas de
APPs e de aptiddo agricola. As classes de aptgléoota das terras devem ser acrescidas das
areas de preservacdo permanente, correspondentéssse 6, destinada a preservacao
ambiental, ou seja, sem aptiddo agricola. Nestéidseas areas de APPs previstas na
legislacdo ambiental supra citada devem sobrepaisquer classes de aptiddo agricola. O
procedimento para esta determinacdo consistiu beeposicdo do plano de informacgao
contendo as APPs ao plano de informacao de apdigidicola das terras.

4.4.2 Fragilidade ambiental e potencial de uso aigola das terras

As informacdes de fragilidade ambiental foram comfadas com as informacdes de
potencial agricola das terras para a determinagd&mdeamento de uso final. As areas com
fragilidade ambiental alta e muito alta devem saesg@rvadas, nao exploradas
economicamente e nem urbanizadas para evitar a sa@ptoracdo de areas sensiveis. Para a
determinacdo deste zoneamento utilizou-se o mapeotincial agricola das terras e suas
recomendagOes confrontadas com as classes deidirdgil ambiental emergente. O
procedimento foi realizado em ambiente SIG utildmase a ferramenta LEGAL do SPRING.

4.4.3 Carta de conflito de uso atual

As classes de conflito de uso atual ocorrem pedtisenda adequabilidade do uso das
terras, constituindo no cruzamento de planos dernmdcédo especificos que visam gerar
resultados numéricos e espaciais. A carta de tordlh uso atual foi gerada a partir da
determinacao das seguintes classes de mapeameatm@atificar a forma de utilizagdo da
area de estudo, dispostas nas Tabelas 9 e 10cqajoa(maxima utilizacdo) e desacordo
(sobre utilizacdo) quando do confronto com APP;(l®, acordo (maxima utilizacao),
desacordo (sobre utilizagdo) e aceitavel (subzatiio) quando do confronto com aptiddo
agricola.
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Tabela 9. Matriz para a determinacéo do conflittJde e OcupacgaeersusAPP.

Legislacdo Ambiental — APP

Uso 50 metros ao redor dos rios e nascentes

Agricultura DESACORDO

Campo ou Pastagem DESACORDO

Agua ou Banhado (varzea) ACORDO

Area urbana DESACORDO

Floresta natural ACORDO

Silvicultura DESACORDO

Solo exposto DESACORDO

Os resultados desta classificacdo foram decorrelate€suzamento entre as classes de

uso do solo, em confronto com as classes de ARIPSdAO0 agricola das terras por meio da

operagadnooleanaldgica do tipo AandB.

Tabela 10. Matriz para a determinacdo do confliéo Uso e Ocupacéwersus Aptidao

Agricola das Terras.

---------- Aptidao Agricola -----------===m-memmmmmem oo

Usos Agricultura Pastagem Silvicultura Preservacédo
Agricultura ACORDO DESACORDO  DESACORDO  DESACORDO
Campo ou Pastagem ACEITAVEL ACORDO DESACORDO  DESACORDO
Floresta natural ACEITAVEL ACEITAVEL ACEITAVEL ACORDO
Reflorestamento ACEITAVEL ACEITAVEL ACORDO DESACORDO
Area urbana DESACORDO  DESACORDO  DESACORDO  DESACORDO
Solo exposto DESACORDO  DESACORDO  DESACORDO  DESACORDO
Agua ou Banhado (varzea) ACEITAVEL ACEITAVEL ACEITAVEL ACORDO

Em relacdo a fragilidade ambiental, o confronteaizado automaticamente quando

se determina a fragilidade emergente, por esta &xaconsideracéo o uso atual (Tabela 8).

45 ASSOCIACAO DAS
PROBABILIDADE (ETAPA 3)

INFORMACOES EMPREGANDO ARVORES DE

As andlises empregando &arvores de probabilidadamforealizadas fazendo a

associacgao entre:

— Classes de declividade, Classes de solo e UsoigaCéo do solo;

— Legislacdo Ambiental (APP) e Uso e Ocupacéo tg so

— Aptidao agricola com APP e Uso e ocupac¢éo do solo

O levantamento dos percentuais de ocorréncia da eadociacdo foi realizado

fazendo-se o cruzamento dos planos de informadilizando-se osoftware SPRING —
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ferramenta LEGAL. As arvores de probabilidade dauneaa e interessado, das associagdes
mencionadas acima, foram construidas e calculamascauxilio de uma planilha eletrénica,
seguindo as recomendacdes de CAIXETA-FILHO (2001).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO PEQUENO

A Figura 8 apresenta as diferentes formas de wsmpacédo do solo da bacia do rio
Pequeno, que possui area aproximada de 128 Werificou-se que o padrdo urbano se
concentra proximo a foz, no encontro das aguasiad®&jueno com o rio Iguagu, margeando
as rodovias BR 277 e Contorno Leste, e areas pedxio aeroporto internacional Afonso

Pena.

Legenda

I Aagriculiura
Campo/pastagem

l:l Florestas

- Reflorestamento
Solo exposto

S Aguarbanhado
- Areas ubanas

,_.é‘__' Rioz

Elab.: SOARES, M.
Escala: 1:50000

Figura 8 — Carta das classes de uso do solo da thacio Pequeno.
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A Tabela 11 apresenta a evolugéo ocorrida no pedothpreendido entre 0s anos
2000 a 2006.

Tabela 11. Principais classes de uso e ocupachadia do rio Pequeno, nos anos de 2000 e

2006, em relacao a area total da bacia.

Usos Ocupacéao da bacia (%) Variacao entre
2000 2006 2000 e 2006 (%)

Agricultura 11 15 +4
Campo ou pastagem 18 16 -2
Florestas ou Areas seminaturais 54 43 -11
Silvicultura 1 6 +5
Areas urbanas 10 12 +2
Solo exposto 4 5 +1
Agua ou Banhado (varzea) 2 3 +1
Total 100 100 0

Em relacdo a Agricultura e Silvicultura da areaipagla no ano de 2000 (Tabela 11),
pode-se notar que houve aumento de uso das ckEmse4% e +5%, respectivamente. Assim,
parte da area que em 2000 era ocupada com Flomstageas seminaturias, apresentou em
2006 reducdo de 11%, fato que torna a area sensélel sua exposicdo aos processos
erosivos. As areas de uso agricola ou atividadespaguarias estdo espalhadas por toda a
bacia, mas se concentram nas ocorréncias de diedaientre 0 e 6%, associadas a
Organossolo (5%) e Latossolo (4%). Desta formaataddades agricolas predominam no
baixo curso do rio Pequeno e, embora a area apeedensidade de drenagem menor que em
outros setores, o predominio do cultivo de lavoerascados pode trazer impactos negativos
significativos ao ambiente, dada a intensidade dadygédo agricola em solo fragil
(Organossolo). A maioria da producdo Agricola estifada a culturas anuais, com ciclos
curtos, em que se destacam as producdes de hastadiem de milho, trigo e soja. Ja na
Silvicultura o cultivo é voltado para a producdoleitha e madeira destinada a industria de
papel e celulose (IBGE, 2008).

A Urbanizagdo aumentou 2% no periodo, e a por¢c&dotte exposto, decorrente dos
processos de construc¢des civis e instalagdes nmalgsbbteve aumento de 1% em sua classe.
A concentracdo de Solo exposto, assim como de gaddthanos, ocorreu no terco médio a
inferior da bacia do rio Pequeno, junto a foz e praximidades das areas ribeirinhas sobre
Organossolo (55%) e Latossolo (33%) associadosixa lokeclividade, ou seja, até 6% de
inclinacdo. O primeiro solo € considerado de alémifidade, mal drenado, de coloragéo
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escura e pouco evoluido, mas o segundo é considemadsolo bem desenvolvido e de
fragilidade baixa. O Organossolo exige maior p@be@ conservacdo. Esta evolucdo €
preocupante, devido aos riscos a ocupacdo humanaijpplmente pela vulnerabilidade a
enchentes e deslizamentos de terra. Além dissercemtual de areas com florestas diminuiu
significativamente no periodo considerado (—11%k deu lugar aos cultivos Agricolas e
Silvicultura, que juntos obtiveram aumento de +8#nando a area ainda mais sensivel aos

processos de instabilidade ambiental.

As areas Alagadicas somaram 3% do total da aréaala e estdo presentes ao longo
do curso do rio principal da bacia, na maioria dexes associada a vegetacdo de pequeno
porte ou arbustiva, e a vegetacao herbacea.

As classes de altitude da bacia do rio Pequenonénaco-se compreendidas entre 800
e 1.100 metros de altitude e podem ser visualizasasnapa de altimetria da bacia,

apresentado na Figura 9.

Legendsa %
1001100 m
001000 im

00-900 m

Elab.. Zoares, M.
Fonte: COMEC, 1976
Ezcala; 1:50.000

Figura 9 — Mapa das classes de altitude da bagiadrafica do rio Pequeno.

A classe de altitude de maior ocorréncia na badaoprafica do Pequeno esta
compreendida entre 900 e 1.000 metros, com 53%eda seguida da classe entre 800 e 900
metros, com 46,05%. A classe compreendida entr® E)Q.100 metros € pouquissima
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representada, contendo menos de 0,05% do totahdestompreendida no ter¢o superior da

area da bacia (Figura 9).

As informac0Oes referentes a inclinacao do terremeiram de base para a elaboracéo
das cartas de aptiddo agricola das terras, fragédicambiental e arvores de probabilidade.

Com base nisso, elaborou-se o mapa de declividadmca do rio Pequeno, apresentado na

Figura 10.

]

. - Legenda %
Dabx

[ Jgatex
L [ RERS
F '- . I o - 30
= 30z
' T Rios

Elab: SOARES, M.
Escala: 150000
Adaptado de; COMEC, 1976

Figura 10 — Mapa das classes de declividade da batiografica do Pequeno.

As proporgdes das cinco classes de declividadetitddas para a bacia do rio

Pequeno podem ser visualizadas na Figura 11.

20&830% =30%
128 20% a% 2%
11%

Gal2%
10%

0 & 6%
T2%

Figura 11 — Percentual das classes de declividadacia hidrografica do Pequeno.
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A classe de declividade de maior representatividedbacia hidrografica do Pequeno
ficou compreendida entre 0 e 6%, com 72% do tadahma, seguida da classe 12% a 20%,
com 11%, e classe 6% a 12%, com 10% (Figura 11kl#sses compreendidas entre 20% e
30% e maior do que 30%, representaram apenas 5%, ee8pectivamente. O relevo mais
suave foi verificado na parte central da bacia, dapdsitos aluvionares e colinas amplas
arredondadas e vertentes concavo-convexas. Os awmaepodsitos aluvionares foram
verificados a sudoeste da bacia, com varzeas dedagédo, vertentes longas de baixa
declividade, na confluéncia com o Rio Iguacu. Ateemargeando as planicies de inundacéo,
ocorrem colinas aplainadas com vertentes longalsade declividade. Segundo SANTOS
(2006), as regides de planicie aluvionares ao latagpmargens do rio apresentaram baixa
declividade (menor que 3%), drenabilidade defi@dentcom grandes superficies

permanentemente encharcadas, propensas a inunfi@gfiestes e de longa duracéo.

5.2 ANALISE MORFOMETRICA

Morfometria de drenagem é um tipo de avaliacdo tifaséima que privilegia, como
objeto de andlise, as informacdes fisico-natureasgmtes na estrutura morfolégica de uma
bacia hidrografica. Nesta légica, o arranjo estdeb entre a area da bacia ou setores que a
compdem, o numero de canais existentes e o gradadtirhétrico, sdo alguns dos elementos
gue a metodologia leva em consideragéao (RINCO e EHBES, 2007).

Com o intuito de calcular os indices para a caraeigfio da bacia do rio Pequeno,

foram obtidos os dados relacionados nas TabelaslB2 Figura 12.

A bacia do rio Pequeno possui 128%afe area de drenagem, 23,2 km de eixo e 72,7
km de perimetro (Tabela 12). A altitude da baciaovade 800 m a 1.100 m. Verificou-se
uma hierarquia fluvial de 52 ordem pela classificagle Strahler (Figura 12). A bacia
apresentou 758 segmentos com extenséao total dken333endo: 157 km de extenséo para os
580 segmentos de primeira ordem; 79 km para 136 esips de segunda ordem; 39 km para
33 segmentos de terceira ordem; 13 km de extera@ogito segmentos de quarta ordem; e
49 km de extensédo para o segmento de quinta ortigoelg 13).
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Tabela 12. Caracteristicas fisicas (areal, lindapgométrica) da bacia do rio Pequeno.

Dados Obtidos Bacia

Ordem da bacia ha
Perimetro 72,72 km
Area de drenagem 128,68 kM
Eixo da bacia 23,2 km
Comprimento do canal principal 56,4 km
Comprimento médio dos canais 0,44 km
Densidade de drenagem 2,61 kmkm™
Densidade de rios 4,51 riosCkm?
Extenséo percurso superficial 0,19 km
indice de sinuosidade 2,43
Relacao de relevo 10,32 kmkm™
indice de rugosidade 783
Coeficiente de manutencéo 383,14 i
Textura topogréfica 0,5689
Fator forma 0,24
indice de compacidade 1,8
Altitude maxima 1100 m
Altitude minima 800 m
Amplitude altimétrica 300 m
Comprimento total dos canais 337 km
NUmero de canais 758
Gradiente canal principal 0,53%
Gradiente canais margem direita 0,16%
Gradiente canais margem esquerda 0,30%

Tabela 13. Dados morfométricos da bacia do rio eegusegundo HORTON (1945)

Comprimento médio Relacéao entre

Ordem Ntmero de R'ela(;éo~de dos canais de cada comprimento
segmentos bifurcagao ordem médio dos canais

12 580 — 0,27 km —

22 136 4,26 0,58 km 2,15
32 33 4,12 1,17 km 2,02
42 8 4,13 1,61 km 1,38
52 1 8 49,01 km 30,44

Total 758 52,37 km
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Figura 12 — Exemplo de classificagdo da hierarfluiaal pelo método de Strahler no curso
superior da bacia do rio Pequeno.

Os parametros calculados para a analise morfométiéc bacia do rio Pequeno
indicaram controle geologico, pois ocorreram digies significativas na composicao das
séries geométricas, em funcdo de controle litasestl (GARBOSSA, 2003). Este fato se
confirma na rede hidrografica em estudo pelos t&do$ obtidos, em que o controle do
substrato geoldgico foi bastante evidenciado neredvimento do comprimento médio do
canal de 5ordem Rm= 49,01 km), bem como na relacédo de bifurcacdde @mtorreu um
distarbio muito significativoRb = 8). Em relagdo aos demais canais, 0s resultaiokidos
indicaram que a rede de drenagem da bacia do qoelRe é controlada principalmente pelo

canal de 52 ordem (JESUS, 2004). O comprimentoarsiml canais de 12 ordem, em relacéo
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as demais ordens, confirma o pressuposto de geéeeaxina progressao geométrica direta
com o aumento da ordem, seguindo a segunda lebrivani, evidenciando a tendéncia
natural dos canais de primeira ordem serem maissc(MILANI e CANALI, 2000).

O rio Pequeno apresenta padréo de drenagem prealtiemimente dendritico e vales
abertos, relacionado as caracteristicas geol6gicgsotectdnicas da area, sendo, portanto,
importante elemento diagnostico e interpretativongtitui um padrdo em que os talvegues
possuem variados comprimentos e ndo tém nenhuneatagéo preferencial, ou uma

organizacao sistematica (MELL€2 al, 2005).

A Extensdo do Percurso Superficiedp§ representa a distancia média percorrida
pelas enxurradas antes de encontrar um canal pentea\ bacia do rio Pequeno apresentou
a Extensédo Percurso Superficiep§ de 190 metros, que relacionada ao indice de Taxtu
Topogréfica Tt = 0,5689) € considerada baixa, por apresentacasyto estreito entre os
cursos d’agua, o que confirma o escoamento rapato atjuas pluviais para os canais
(POLITANO e PISSARRA, 2003).

O grau de inclinacdo do rio Pequeno, representatio nesultado do gradiente do
canal principal G = 0,53%), indicou, de forma generalizada, caimesi@ave e baixa
declividade da bacia. Sem considerar outros fatmreagadiente mais suave permite que a
velocidade da agua seja menor, contribuindo pagaagerosao também seja menor na bacia.
No entanto, ao se levar em consideracdo os setlwreso Pequeno (superior, médio e
inferior), pode-se notar que a maior concentragiaondlinacdo do relevo ocorreu no tergo
superior a médio da area de estudo, onde a fraddichatural se torna mais evidente devido
a0Ss processos erosivos serem mais acentuados @estthwentracdo de alta declividade neste
setor. Esta situacéo pode ser visualizada no penfijitudinal da bacia apresentado na Figura
13, que permite verificar como ocorre 0 caimentotelveno da nascente até foz do rio
principal. Para SANTOS (2005), a baixa velocidadéddua em funcéo da declividade pode
agir como agravante na ocorréncia de enchentesada hidrografica. Por outro lado, o
escoamento rapido, também implica na aceleracdoprdoesso de retirada do solo,
ocasionado pela erosdo. Portanto, verifica-se quengrescindivel o equilibrio entre
infiltracdo e escoamento superficial, bem comoesgnvacao da vegetacdo, para que as areas

nao impermeabilizadas tornem-se passiveis dos §HOs@rosivos.
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Figura 13 — Perfil longitudinal da bacia do rio Bexo.

Analisando o relevo através dos graus de inclindgdamargens esquerda (0,30%) e
direita (0,16%) da bacia do rio Pequeno, verifisela existéncia de setores mais ingremes na
margem esquerda. Em funcdo desse fato, a bacieter@au-se por ser assimétrica, ou seja,
as vertentes da margem esquerda predominantenwsgegm gradientes de inclinacdo mais
fortes, quando comparado aos gradientes das \estald margem direita. Na margem
esquerda ha o predominio de relevo ondulado, etguarmargem direita predominam areas
com relevo suave ondulado. A diferenca de decldedantre margens esquerda e direita

pressupde escoamento superficial diferenciadoqaata margem da bacia hidrogréfica.

O resultado para o indice de sinuosidddg £ 2,43) indicou para os rios da bacia,
principalmente o rio principal, que eles possuemdéacia a serem sinuosos. Valores
inferiores a 2,0 indicam a presenca de canaigmebi$s, com pequena capacidade de acumulo
de sedimentos (JESUS, 2004). O rio Pequeno apeagsent varios trechos, acumulo de
sedimentos e processos erosivos em fungdo da gladesintensificados pela agdo antrdpica,

principalmente no curso inferior do rio, proximéoa.

Os valores dos parametros calculados para a anéifemétrica, referentes a analise

areal da bacia do rio Pequeno, permitiram veriforee:

(a) O fator forma ef = 0,24), que apresentou valor proximo a zeroirelice de compacidade
(Ic = 1,8) indicaram que a bacia possui forma alongeala baixa propensao a ocorréncia de
cheias momentaneas (BRISKI, 2004; GARBOSSA, 20835, 2004);
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(b) A densidade de drenageidd) confirma o alto grau de dissecacédo topografieads um
bom indicador da impermeabilidade do solo. Estelt@a$o é coerente com os solos das
nascentes da bacia (cambissolo), que apresentaor mgermeabilidade em relacdo aos
demais solos da area estudada, principalmenteapstiacdo a alta declividade, dominando
assim o escoamento superficial em relacdo a eféiw. JA os solos arenosos, sdo mais
permeéaveis e com isso apresentam densidade deydnemaenor. Segundo ALCANTARA e
AMORIM (2005), os parametros para a interpretacd®d podem variar de 0,5 KEmM™,
para bacias com drenagem pobre, a 3,&knf, para bacias excepcionalmente bem drenadas.
Baseando-se nestas informagodes, e relacionarigid @m aDr, que apresentaram valores
altos, 2,61 krikm e 4,51 riom™, respectivamente, verifica-se realmente a exigtéte
desequilibrio entre infiltracdo e escoamento sigalf Na regido do curso superior da bacia
do Pequeno, o numero de canais de 12 ordem € nEa@.fato se deve principalmente a
predominancia dos cambissolos — solos em formagéap frageis devido a sua capacidade
de se desprender pelo impacto das gotas de chamshém pelo fato de ser um solo que,
associado a alta declividade, produz selamentafitipk dificultando a infiltracdo de agua e
propiciando o aumento do escoamento superficialcBnsequéncia ao escoamento, a erosao
(MELLO et al, 2005) também contribui para que a densidadeodeseja alta na area. Nos
locais com predominancia do latossolo, por exemploumero de canais diminuiu. Mesmo
possuindo teor elevado de argila, este fato oquorque se trata de um solo mais poroso, e,
consequentemente, mais propenso a infiltracdo. Makaltar também que a declividade dos
canais da bacia do rio Pequeno € baixa, do curdmraénferior, principalmente nas areas de

planicie, fator este que pode facilitar a infil&ag

(c) O coeficiente de manutencdonf) estabelece a area minima necesséria para a mgaoite
de um metro de canal de escoamento para que aagmlhidrica seja mantida em seus
valores fisicos, quimicos e bioldgicos (SCHUMM, @RFE considerado um dos indices mais
importantes do sistema de drenagem em termos dejplaento ambiental de bacias
hidrogréficas. No caso da bacia do rio Pequenalor\deCm foi igual a 383,14 kim 2.
Como a densidade de drenagem e de rios foi altaloo encontrado d€Em mostra que o0 uso

e ocupacéo da bacia devem ser realizados com¢estyilevando-se em consideracao seus
aspectos de fragilidade ambiental e potencial dedossolo, para a utilizacdo adequada dos
recursos (JESUS, 2004).
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(d) A amplitude altimétricaHm) da bacia ficou em 300 m. Relacionando este anlcom

os valores para o gradiente do canal princigal=(0,53%) e eixo da bacia (23,2 km),
verificou-se que a maior concentracdo da inclinad@derreno (98%) esta na parte do terco
superior a médio da bacia, sendo que apenas 2%eocoo terco inferior. Estes dados
confirmam uma dispersédo da energia hidraulica $icfay com indices energéticos maiores
nos tergos superior e médio, diminuindo gradativamem seu terco inferior, favorecendo a
ocorréncia de vazao lenta na sua jusante, em fudegamplitude altimétrica (BRISKI, 2004).
Na Figura 14 estdo apresentados os perfis tramssata bacia do rio Pequeno nos cursos

superior, médio e inferior, respectivamente, damda no¢ao do relevo da &rea.
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Figura 14 — Perfis transversais da bacia do riaueg (a) Curso superior; (b) Curso médio;

e (c) Curso inferior.

Analisando a Figura 14, verifica-se que a maiodsa dales da bacia do rio Pequeno
ocorrem em forma de U. Isto se deve a baixa ingdioala bacia, principalmente nos tercos
médio a inferior, 0 que proporciona a area uma wdeéita, possuindo baixo potencial
erosivo. O valor da relacdo de releRr € 10,32 knfkm™) e o indice de rugosidadl (=

783) para a bacia foram baixos e concentraram-ssursm superior do rio, fato que indica
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vertentes curtas e confirma baixa probabilidadeairahtde ocorrerem cheias relampagos
(JESUS, 2004).

5.3 POTENCIAL AGRICOLA

A metodologia para o levantamento da Aptidao Adaicido levou em consideracao
a legislacdo ambiental referente a preservacamtenes dos rios e nascentes. Desta forma,
conforme descrito no item Material e Métodos, rebetacdo do mapeamento das areas de
protecdo permanente (APP), considerou-se a protbzdatas ciliares a 50 m em torno das

nascentes e ao longo dos rios conforme mostraéogoea 15.

Legenda

I 50 metroz

_ s Fios

Elab.: SOARES, M.
E=cala: 1:50000

Figura 15 — Carta Legislacdo Ambiental (APP) da&eéo rio Pequeno.

Verificou-se que 27% da éarea total da bacia doP#mueno deve ser APP. O
resultado do confronto entre 0 uso atual e a legisl, apresentado na Figura 16, evidenciou
que 59% da area de APP esta sendo utilizada ddaacom a legislacdo, ou seja, a maior
parte da area de APP encontra-se estabelecidaeaaEartretanto, 41% da area refletiu uso
inadequado em relacdo APP, o qual se deve prinogrdaée a utilizacdo de zona riparia para

outros fins que néo a preservacao, sendo neceassuarecuperacdo (BRIS&t al, 2004).
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Figura 16 — Carta de conflito entre uso e ocupagésoloversusLegislacdo (APP) da bacia
do Rio Pequeno.

A Figura 17 apresenta as classes de aptiddo agdeslterras da area em estudo e, a

Tabela 14, traz o uso recomendado de acordo castemns de aptiddo agricola das terras e
legislacdo ambiental.

Tabela 14. Uso recomendado de acordo com o sisteraptiddo agricola das terras

e Aptidao Agricola (%)
Especificagdo Sem APP Com APP
Agricultura 59 45
Pastagem 3 2
Silvicultura 2 1
Preservacao 36 52
Total 100 100

A bacia do rio Pequeno apresentou alto percenteaDdjanossolos (32%), solos
hidromorficos

ricos em matéria organica e constaatde encharcados, indicando

insalubridade e inadequagdo a ocupacdo urbana rasontodalidades de uso rural ou

implementacdo de pélos industriais. Os terrenogadeareas sdo pouco consolidados,
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inviabilizando diversas modalidades de instalagiee®bras e edificacdes de engenharia de
estruturas urbanas e rurais. Com base no disptstia, a classe de Organossolo foi
considerada como inapta ao uso agricola, sendengerite a classe 6 (preservacao) (Tabela
14).

e
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Figura 17 — Carta de aptiddo agricola da baciadBequeno.

De acordo com a Tabela 14 e Figura 17: 59% dapwesui aptiddo para agricultura,
sendo representada pelas classes 1aBC, 1(a)bC, 2@mc, 2(a)bc e 3(abc); 3% para
pastagem plantada, classes 4P; e, 2% aptidao rggutasilvicultura, classe 5s; 36% da area
foi classificada pelo sistema como inapta para o agricola (classe 6), sendo areas
recomendaveis para a preservacao da fauna e da(R&MALHO FILHO e BEEK, 1994).

A preservacdo abrangeu areas de Organossolos, diendstolicos e as areas contendo

declividades acima de 30%.

A partir das declividades existentes na bacia doPequeno, pela metodologia de
RAMALHO FILHO e BEEK (1994), que classifica as delades inferiores a 3% com grau
de limitacdo nulo por impedimento a mecanizacaojfie®u-se que 68% da area se

classificou nesta situacao, ou seja, com relevopguaite a utilizacéo para cultivos agricolas
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com utilizacdo de tratores e colheitadeiras. Apemasalgumas areas com declividades mais
abruptas, em sua maioria acima de 8% de declividadae representam apenas 14% da area
total da bacia, ndo € possivel a utilizacado de magos agricolas. No entanto, considerando
toda a area da bacia hidrografica, verificou-se gpenas 16% esta sendo utilizada em

atividades agricolas.

Como os dados de APP devem sobrepor qualquer dasaptiddo, tendo em vista
que o sistema ndo leva em consideracdo a legiskpdoental, verificou-se que as areas
classificadas inicialmente pelo sistema com po&dngara agricultura, pastagem e
silvicultura, ficaram reduzidas consideravelmenigyido a inclusdo das APPs para 27% do
total da area. Esta area ficou enquadrada comsectaésem aptiddo ou preservacgao).

Com a incluséo de toda a APP, verificou-se queea élassificada inicialmente com
aptidao para Agricultura foi reduzida de 59% pdab&o4 As areas com aptidao inicial para
Pastagem e Silvicultura foram reduzidas de 3% Rébtae 2% para 1%, respectivamente.
Assim, a “classe preservacdo” da aptiddo agricotaal passou de 36% para 52% da area
total (Tabela 14).

Ao confrontar os dados de uso e cobertura do sotoaptidao agricola, verificou-se
que a area urbana, situada na porcao do terco raédferior da bacia do rio Pequeno, ficou
localizada sobre uma area com aptiddo boa pareuétgra, indicando assim sub-utilizacao de
recursos. Além disso, existem areas nas porcdestamo de rios e nascente que devem ser
preservadas do ponto de vista da legislacdo anahienas que ao contrario, estdo ocupadas
por areas Urbanas, Pastagem e Agricultura, alé@mudtento de areas com Solo exposto, o

que resulta na super utilizacéo da area.

A Figura 18 apresenta o resultado do confrontoimpnedr — conflito entre uso e
cobertura do solgersusaptidéo agricola das terras, em que nao foi cereild a Legislacéo
Ambiental/APP. Na Figura 19 encontra-se o resultddoconfronto real, que consiste no
resultado do conflito entre as classes de Aptidgidcala das Terras, APP e uso atual do solo.
Neste caso a andlise indicou que 32% do total e €sta sendo utilizada de forma correta,
35% em desacordo, ou seja, super utilizada, e 33&sendo utilizada de forma aceitavel, ou

sub utilizada.
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Figura 19 — Carta de Confronto Real da bacia d@egueno.



60

Em relagcéo ao conflito de uso e cobertura, cujsslt@dos estdo dispostos na Tabela
15, a consideracao da legislagdo ambiental (cotofrogal) fez com que a classe Acordo
aumentasse de 24% para 32%, enquanto que a clasgav&l (sub utilizado) reduzisse de
47% para 33%. O que € explicado pelo fato de bog ma area de estudo (43%), estar
ocupada com vegetacdo, com concentracdo destappiinente nas areas de APPs, ou seja,
onde legislagdo ambiental determina a preserva@aAMALHO FILHO e BEEK, 1994).

Tabela 15. Comparacao entre Confronto PrelimirRea da bacia do rio Pequeno

e Confronto Preliminar Confronto Real (Legislagéo)
Especificacéo (%) (%)
Acordo 24 32
Desacordo 29 35
Aceitavel (sub utilizado) 47 33
Total 100 100

Ao se realizar o confronto direto da Legislacédo Aantal com o sistema de Aptidao
Agricola das Terras, fica evidente que a class#edacordo aumenta consideravelmente, pois
0 sistema em si ndo considera a legislacdo. O#adss mostram que, para o planejamento
ambiental, € necesséario e importante incluir oureqmdy na elaboracdo das cartas de

zoneamento as areas protegidas por lei.

5.4 FRAGILIDADE AMBIENTAL

A Figura 20 apresenta a Fragilidade Potencial dzabdo Rio Pequeno. Logo em

seguida, as classes de Fragilidade Emergente pselevisualizadas na Figura 21.

As classes de fragilidade potencial definidas pmrarea de estudo (Figura 20),
foram: muito baixa (19%), baixa (2%), média (1% §42%) e muito alta (36%). Em torno
de 78% da area foi classificada com fragilidade almuito alta, o que equivale a 100°%k
classe de fragilidade Alta obteve maior ocorrémaabacia, ocupando 42% da éarea total, o
que correspondendo a 54 kriEste resultado deve-se principalmente ao famjueéea maioria
da declividade até 6% (presente em 72% da areatddoee que corresponde a classe de
fragilidade muito baixa) se encontra associada @wvganossolos (32%), solo com alto grau
de fragilidade por ser mal desenvolvido. Segund&8@1994), os Cambissolos possuem
grau de fragilidade alto (4), enquanto que os N®osse Organossolos possuem grau de
fragilidade muito alto (5), e, portanto, mesmo eetlididades entre 0 e 6% (classe 1 —

fragilidade muito baixa) a fragilidade potencial &dta e muito alta pela prevalecéncia do
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fator de maior limitag&o.

As classes de fragilidade potencial muito alta, @6 de representatividade (46
km? da area da bacia), e muito baixa (19%) aparecemsegmida, bem como as classes de
fragilidade média e baixa que juntas somaram 3%.f@ma geral, os dados obtidos
mostraram que a fragilidade potencial da baciaa®equeno é preocupante, pois representa
alta susceptibilidade aos processos erosivos.

Legenda
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Figura 20 — Carta de Fragilidade Potencial da bdwiao Pequeno.

As areas de baixa fragilidade potencial ocorreras regides do curso medio a
inferior da bacia, predominando a utilizacdo adeice urbana da area. Assim, 0 uso e
ocupacéo das regides de baixa fragilidade foi unigpositivo para protecdo ambiental das
areas ribeirinhas. Mas esta ocupacao deve seitegdd, com planejamento adequado, para
evitar a super utilizacdo e o esgotamento dos sesuraturais. As areas de maior fragilidade
potencial coincidiram em sua maioria com as areasagegislacado determina como areas de

preservacao permanente.
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Considerando a mesma metodologia, ou seja, anatisas fatores solo e declividade
na avaliacdo da fragilidade de acordo com ROSS4(19futros autores também obtiveram

resultados semelhantes aos encontrados no présdeto.

GHEZZI (2003), ao avaliar a fragilidade ambiental dacia do rio Xaxim, em
Morretes (PR), e ALMEIDA (2003), ao analisar a flidgde ambiental no municipio de
Colombo (PR), também classificaram como muito @)aa fragilidade potencial nos locais
de maior declividade (> 30%), com presenca de Cssulns ou Neossolos. Da mesma forma,
baseado na metodologia de ROSS (1994), poréemamil outros fatores além de solos e
declividade, FLORIANI (2003) avaliou as microbackadrograficas de Fervida e de Rio das
Ongas, localizadas em Colombo (PR), e encontrodoprénio de fragilidade potencial muito
alta (4) e alta (5). De acordo com o autor, o geknuol a classe alta foi o predominio de
Cambissolos em relevo ondulado (8% a 20% de ddalid), enquanto que a classe muito
alta foi definida pelo predominio de Neossolos etevo montanhoso (45% a 75% de
declividade). Por outro lado, em relevos mais ssiaeem declividades predominantes abaixo
de 30%, e com solos menos suscetiveis ao processiwee observou-se o predominio das

classes de fragilidade potencial baixa e muitodaix

SOUZA et al. (2005) observaram que 53% da area da bacia deoafise encontrava
com fragilidade potencial baixa (1) a muito bai®y Gendo que aproximadamente 92% da
area apresentou declividade inferior a 20%. Da rae$omma, DONHA et al. (2006)
verificaram que 81% da area do Centro de Estacgpsritnentais do Canguiri, em Pinhais
(PR), apresentou fragilidade potencial baixa (fr)udto baixa (2), havendo ali predominio de

declividades inferiores a 20% e presenca de Lamsso

Com relacdo a fragilidade emergente (Figura 21)xlasses encontradas na area de
estudo foram: muito alta (43%), alta (44%), médiz), baixa (5%) e muito baixa (1%), as
quais foram produtos da fragilidade potencial egibu de protecédo dado ao solo pelo uso e
ocupacao atual, sendo que cada tipo de uso prdegeaneira diferente o solo. Quando a
cobertura do solo se faz por vegetagéo, a protég&mlo melhora. Assim, as Florestas ou
Areas seminaturais apresentaram o grau de profe@ita), enquanto o Solo exposto e Areas
urbanas apresentaram o grau de protecdo 1 (muitw)baEmbora a bacia possua
consideravel presenca de vegetacdo (43%) com lsb@bdicdo, principalmente em &reas
com maior declividade, sua presenca ndo diminui aamenta a fragilidade da &rea, mas

protege o solo contra os processos de degradat#alna
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Figura 21 — Carta de Fragilidade Emergente da lokcieo Pequeno.

Ao comparar a fragilidade potencial com a fragiidaemergente (Tabela 16)
observou-se que a classe muito alta (5) da fragi@dpotencial, que ocupava 36% da area,
aumentou para 43% na fragilidade emergente. O mesmweu com a classe alta (4), que
apresentou 42% quando potencial e aumentou paragdétdo emergente. A retirada da
cobertura vegetal que vem ocorrendo com o pass&erdpo, além do aumento das Areas
agricolas, Solo exposto e Urbanizacdo sdo os paiscimotivos que contribuiram para o
aumento da fragilidade.

Tabela 16. Fragilidade ambiental (potencial e ger@e da bacia do rio Pequeno)

Especificacio Fragilidade Potencial Fragilidade Emergente
(%) (%)

Muito alta 36 43

Alta 42 44

Média 1 7

Baixa 2 5

Muito baixa 19 1

Total 100 100
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Em contrapartida, pelos motivos apresentados,sselde fragilidade muito baixa (1)
apresentou 19% quando potencial e foi reduzidaParguando emergente. Este fato se deve
a baixa fragilidade natural que a area possui,aquaréncia de baixa inclinacdo do terreno
quando associado ao Latossolo, solo com alto geadedenvolvimento e bem estruturado.
Segundo LEPSCHt al (1991), declividades superiores a 5% oferecenomsiriscos de
erosdo e dificulta o processo de mecanizacdo dgricecessitando praticas mais eficientes
de conservacao do solo. Os resultados obtidos amostrimportancia de se implantar na area
um plano de uso e ocupacao sustentavel, procusaduitar o uso inadequado dos recursos,
além de se levar em consideragéo as potencialigafiagilidades da area. E essencial evitar
0 desmatamento, pois a cobertura vegetal possuidgramportancia na conservagao e
protecdo do solo contra os fatores erosivos. Amederente a Tabela 16, com excecdo da
classe muito baixa, verificou-se que todas as dewlasses de fragilidade potencial foram
reduzidas, em maior ou menor grau, devido: a o@&gatadequada das areas ribeirinhas, o
desmatamento e a existéncia consideravel de aresoldeexposto. Estes fatores estdo
evoluindo com o passar dos anos e gerando classdeagilidade emergente de maior
intensidade. Em 2000 a area possuindo Vegetacd&eseygava 54% e caiu para 43% em
2006, com expressivo aumento do Solo exposto. Essegtados mostram a necessidade de
preservacdo da vegetacdo e conservacdo dos requasmsgarantir o equilibrio natural
(ALVARENGA e PAULA, 2000; BRISKI, 2004; DONHA, 2003

ALMEIDA (2003) também observou que o uso agricela,funcdo do menor grau de
protecdo, aumentou a fragilidade potencial, gerasidsses de fragilidade emergente mais
restritivas. Da mesma forma, DONHz al. (2006) constataram que a fragilidade emergente
alta ocorreu em areas de edificacdes e circulalga.classe de fragilidade emergente média
ocorreu predominantemente em areas de agriculiomaeacional, ou seja, as atividades
humanas aumentaram a fragilidade ambiental devidirada ou diminuicdo da cobertura
vegetal. Em contrapartida, FLORIANI (2003) verificoeducdo em locais com fragilidade
potencial alta (4), muito alta (5) e cobertos pegatacdo natural, resultando classes de

fragilidade emergente de menor intensidade.



65

5.5 ARVORE DE PROBABILIDADE

As Figuras 22 a 25, apresentam uma série de arder@sobabilidade estruturadas
para alguns dados que foram obtidos e analisadesgobacia do rio Pequeno. Assim, as
Figuras 22 e 23 apresentam a arvore da natureaantetdessado, respectivamente, dos dados
obtidos com os mapas de solos, declividade e “usmbertura” do solo. A Figura 24
apresenta a arvore da natureza e interessado uidasttom dados obtidos na carta e
proposicao de legislacdo ambiental do rio Pequen@ga de uso e cobertura do solo. Por
fim, a Figura 25 apresenta a arvore da naturemtegessado construida com os dados obtidos
com o mapa de aptidao agricola (considerando ald&gio) e uso e cobertura do solo. Parte
dos resultados apresentados nas Figuras 22 a 2&rtdeforma, foram apresentados em
tabelas ou figuras ja discutidas em itens antegidd® entanto, uma disposi¢cdo dos dados
estruturados na forma de arvore de probabilidattepduz inUmeras facilidades quanto a
visualizacdo dos dados levantados e analisadosagaaaia, além de incrementar e favorecer
o entendimento de uma série de outras informagdiesentes a associagdo probabilistica
entre os mesmos (intersecdo e condicionamento)ljeongo foi apresentado ou discutido

anteriormente.

A arvore de probabilidade da natureza apresentad&igura 22 foi estruturada
partindo das informagfes sobre o tipo de solo lé@ar as interse¢cdes com as classes de uso
e ocupacdo. A arvore do interessado (Figura 23) efstruturada de forma inversa,
contabilizando as intersecfes dispostas na pontandae da natureza e calculando as
probabilidades condicionais, até chegar as infod@sgeferentes ao uso e ocupacao do solo

da bacia do rio Pequeno.
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—{P(D1]A)=6199% }—P(D1n A)=16,74%
—P(D2[A)=15,78% }—P(D2n A)=4,26%
—{P(A) = 27% —{P(D3]A)=1518% |}—P(D3nA)=4,10% —NON-3]
—{P(D4[A)=571% |—P(D4nA)=154% — NON-4]

L [P(D5[A)=1,34% }—P(D5n A)=0,36% NG N-5

—{P(D1|C)=43,25% }—P(D1nC)=7,35% NG N-6

L [P(D2[C)=10,47% }—P(D2n C)=1,78% NG N-7

L [P(C)=17% _ —{P(D3[C)=22,04% }—P(D3n C)=375% NG N-8

L [P(D4]C)=16,50% |—P(D4n C)=2,81% NG N-9

L [P(D5]C)=7,74% }—P(D5n C)=1,32% NG N-1

—{P(D1|L)=82,21% }—P(D1nL)=18091% NG N-1

L [P(D2[L)=9,94% }—P(D2nL)=229% NG N-1

(PO =23%  +{P(D3]L)=6,23% _}—P(D3nL)=143% NG N-1
- [P(D4[L) = 1,40% }—P(D4n L)=0,32% NG N-1

L [F(D5[L)=0,22% _—P(D5 n L)=0,05% NG N-1

—[P(D1]0)=87,8/% }—P(D1n O)=2812% NG N-1

[ [P(D2]0)=5,24% }—P(D2n O)=1,68% NG N-1
- [P(0)=32% _ +{P(D3]0) = 4,60 —P(D3n 0)=147% NG N-1
[ [P(D4]0)=1,80% }—P(D4n O)=0,58% NG N-1

L [P(D5]0)=0,49% }—P(D5n O)=0,16% NG N-2

—[P(DI[N)=14,34% }—P(D1n N)=0,14% NG N-2
- [P(D2[N)=8,93% |—P(D2n N)=0,09% NG N-2
L{P(N) = 1% H—{P(D3[N)=33,42% }—P(D3n N)=0,33% NG N-2
L [P(D4[N) = 27,28% }—P(D4n N)=0,27% NG N-24
L [P(D5[N) = 16,03% }—P(D5 n N)=0,16% NG N-2

Legenda:

Classes de soloA — Argissolo; C — Cambissolo; L — Latossolo;—@rganossolo; N — Neossolo

Classes de declividadeD1 — entre 0 e 6%; D2 — entre 6 e 12%; D3 —eiftre 20%; D4 — entre 20 e 30%;
D5 — maior do que 30%

Classes de uso e ocupacalg — Agricultura; Cp — Campo ou pastagem; Fsordsitas ou Areas seminaturajs;
Sv — Silvicultura; Au — Areas urbanas; Se — S0iposto; Ab — Agua ou banhado (varzea)

Figura 22 — Arvore da natureza estruturada a padosrdados obtidos com o mapa de solos,

declividades e uso e cobertura do solo.
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— P(Cp|CnD2)=7,42% |—P(Cpn CnD2)=0,13%
 P(Fs|C n D2)=69,44% |—P(Fs n Cn D2)=1,24%

| N6 N-7 |H

— P(Sv|CnD2)=9,18% |—~P(Svn Cn D2)=0,16%

— P(Au|CnD2)=1,91% |—~P(Aun C n D2)=0,03%
— P(Se|CnD2)=3,29% |—P(Sen Cn D2)=0,06%
L{ P(Ab|C n D2)=0,79% }—P(Ab n C n D2)=0,01%

— P(Ag|C n D4)=4,66% |—P(Agn Cn D4)=0,13%
— P(Cp|Cn D4)=3,30% |—P(CpnCnD4)=0,09%
— P(Fs|C n D4)=82,69%}|—P(Fsn CnD4)=232%

| N6 N-9 H

— P(Sv|CnD4)=7,90% |—-P(Svn CnD4)=0,22%

— P(Au|C n D4)=0,10% |~P(Aun C n D4)=0,00
— P(Se|Cn D4)=0,99% |—P(Sen Cn D4)=0,03%
L{ P(Ab|C n D4)=0,37% |—P(Ab n C n D4)=0,01%

—P(Ag|LnD1)=21,0% |—-P(AgnLnD1)=397%
—P(Cp|LnD1)=2583% |—P(CpnLnD1)=488%
P(Fs|LnD1)=19,49% |—P(Fsn L nD1)=3,69%

N6 N-11

—P(Sv|Ln D1)=3,55%

—P(SvnLnD1)=0,67%

—P(Au|L n D1)=21,26%

—P(AunLnD1)=4,02%

P(Se|LnD1)=579%

—P(SenLnD1)=1,10%

LHP(Ab|L n D1) = 3,08%

—P(AbnLnD1)=058%

—|P(Ag|AnD2)=17,11% |—P(Agn An D2)=0,73%
—P(Cp|An D2)=15,70% [—P(Cp n An D2)=0,67%
P(Fs|An D2)=5239% |—P(Fsn An D2)=223%

| N6 N-2 |+

—P(Sv|An D2)=6,06%

—P(Svn AnD2)=0,26%

—P(AU|AND2)=277%

P(AuNnAND2)=012%

—P(Se|An D2)=4,06%

—P(SenAnD2)=017%

—P(Ab|A n D2)=1,90%

—~P(Ab n An D2)=0,08%

—{P(Ag |A n D4) = 3,74%

—P(Ag n A n D4)=0,06%

—P(Cp|An D4)=6,66%

—P(Cpn AnD4)=0,10%

—P(Fs|An D4)=8244% |—P(Fsn An D4)=127%

NG N-4 |

P(Sv|An D4)=439%

—-P(Svn AnD4)=007%

—P(Au|A n D4)=0,00

—P(AuNn AN D4)=0,00

—P(Se|AnD4)=153% |—P(Sen An D4)=0,02%
—P(Ab|AND4)=122% |—P(Abn An D4)=0,02%

—| P(Ag|Cn D1)=9,48% |—P(Agn Cn D1)=0,70%
— P(Cp|CnD1)=5,75% |—P(Cpn Cn D1)=0,42%
[ P(Fs|C n D1)=63,11%|—P(Fsn Cn D1)=4,64%

| N6 N-6 H

— P(Sv|C n D1)=1557%}—P(SvnCnD1)=115%

— P(Au|C n D1)=0,81% [—P(Aun Cn D1)=0,06%
— P(Se|Cn D1)=345% |—P(Sen Cn D1)=0,25%
— P(Ab|Cn D1)=1,83% |—P(Abn Cn D1)=0,13%

—| P(Ag|C n D3)=8,54% |—P(Ag n C n D3) =0,32%
— P(Cp|Cn D3)=3,36%[—P(CpnCnD3)=0,13%
— P(Fs |C n D3)=7239%}—P(Fsn Cn D3)=271%

| N6 N-8 |+

— P(Sv|C n D3)=11,77%|—P(Sv n C n D3) = 0,44%

— P(Au|C n D3)=0,88% |—P(Aun C n D3)=0,03%
— P(Se|C n D3)=1,56% |—P(Sen Cn D3)=0,06%
— P(Ab|C n D3)=1,50% |—P(Ab n C n D3)=0,06%

— P(Ag|C n D5)=4,20% |—P(Ag n C n D5) = 0,06%
— P(Cp|Cn D5)=1,93% |—P(Cpn Cn D5)=0,03%
— P(Fs |C n D5)=86,32%f—P(Fsn Cn D5)=1,14%

IN6 N-101H4

— P(Sv|CnD5)=6,32% |—P(Svn Cn D5)=0,08%

< P(Au|C n D5)=0,05% —P(Aun Cn D5)=0,00
- P(Se|Cn D5)=0,62% |—P(Sen Cn D5)=0,01%
| P(Ab|C n D5)=0,55% —P(Ab n C n D5)=0,01%

—|P(Ag|L n D2)=19,37% |—P(Ag n L n D2) =0,44%
—P(Cp|LnD2)=13,28% |—P(Cpn L n D2)=0,30%
P(Fs|LnD2)=5322% |—P(FsnLnD2)=122%

[N6 N-12]4

—P(Sv|L n D2)=3,22%

—=P(SvnLnD2)=0,07%

P(Au|L n D2) =2,15%

—P(AuNnLnD2)=0,05%

P(Se|LnD2)=6,17%

—P(SenLnD2)=014%

—{P(Ab|L n D2) =2,59%

—=P(Ab nLnD2)=0,06%
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Legenda:

Classes de soloA — Argissolo; C — Cambissolo;
Classes de declividadeD1 — entre 0 e 6%; D2 — entre 6 e 12%; D3 —elftfre 20%; D4 — entre 20 e 30%;
D5 — maior do que 30%

Classes de uso e ocupacddg — Agricultura; Cp — Campo ou pastagem; Fsoreditas ou Areas seminatura

L — Latossolo;,—@rganossolo; N — Neossolo

Sv — Silvicultura; Au — Areas urbanas; Se — Solposto; Ab — Agua ou banhado (varzea)

is;

Figura 22 — Arvore da natureza estruturada a pamsrdados obtidos com o mapa de solos,

declividades e uso e cobertura do solo.



— P(Ag|L n D3)=22,06% |—P(Agn L n D3)=0,32%
—P(Cp|LnD3)=6,02% |—P(CpnLnD3)=0,09%
P(Fs|L nD3)=56,62% |—P(FsnLnD3)=0,81%

[ N6 N-13}

—P(Sv|LnD3)=6,79% |—P(SvnLnD3)=0,10%

—P(AU|L N D3)=2,44% |—P(AunL nD3)=0,04%
—P(Se|LnD3)=352% }|—P(SenLnD3)=0,05%
L{P(Ab|L n D3)=2,54% |—P(Abn L n D3)=0,04%

—P(Ag|L n D5) =24,07% |—P(Agn L n D5)=0,01%
P(Cp|LnD5)=0,00 |—P(CpnLnD5)=0,00
—P(Fs|LnD5)=61,90% |—P(FsnLnD5)=0,03%

N6 N-15 4

—P(Sv|LnD5)=944% |—P(SvnLnD5)=0,00

—P(AU|LND5)=0,00 |—P(AunL n D5)=0,00
—P(Se|LnD5)=2,76% |—P(SenLnD5)=0,00
L{P(Ab|L N D5)=1,85% |—P(Abn L n D5)=0,00

— P(Ag|O n D2)=14,13%}—P(Ag n O n D2) = 0,24%
— P(Cp|OnD2)=9,86% |—P(CpnOnD2)=017%
 P(Fs|OnD2)=52,17%}—P(Fsn O n D2)=0,87%

[N6 N-17

— P(Sv|O n D2)=4,25% |—P(Svn OnD2)=0,07%

— P(Au|O n D2)=6,14% |—P(Aun O n D2) = 0,10%
— P(Se|OnD2)=7,17% |—P(Sen O n D2)=0,12%
L P(Ab|O n D2)=6,28% |—P(Abn O nD2)=0,11%

— P(Ag|O n D4)=5,68% |—P(Agn O n D4) = 0,03%
— P(Cp|O n D4)=10,87%}—P(Cp n O n D4) =0,06%
 P(Fs|O n D4)=71,08%}—P(Fsn OnD4)=041%

N6 N-19

— P(Sv|O n D4)=6,51% |—P(Svn On D4)=0,04%

— P(Au|O n D4)=0,71% |—P(Aun O n D4)=0,00
— P(Se|On D4)=1,20% |—P(Sen O n D4)=0,01%
L{ P(Ab|O n D4)=3,95% |—P(Abn O n D1)=0,02%

—P(Ag|Nn D1)=0,57% }—P(Agn Nn D1)=0,00
—P(Cp|NnD1)=0,00 |—P(CpnNnD1)=0,00
—P(Fs|Nn D1)=96,09% [—P(Fsn NnD1)=0,14%

N6 N-21

—P(Sv|N N D1)=23,34%

—P(Svn NnD1)=0,00

—P(Au|N n D1)=0,00

|—P(Aun Nn D1)=0,00

—P(Se|Nn D1)=0,00

—P(Se n Nn D1)=0,00

L{P(Ab|N n D1)=0,00

|—P(Ab n N n D1)=0,00

— P(Ag|N n D3)=1,73%

—P(Cp|N n D3)=0,00

|—P(Cp n Nn D3)=0,00

—P(Fs|Nn D3) =97,96%

—P(Fsn NnD3)=0,33%

[ N6 N-23}H

—P(Sv|N n D3)=0,31%

|—P(Svn Nn D3)=0,00

—P(Au|N n D3)=0,00

—P(Au N N n D3)=0,00

—P(Se|Nn D3)=0,00

|—P(Se n N n D3)=0,00

L{P(Ab|N n D3) = 0,00

|—P(Ab n N n D3)=0,00

— P(Ag|N n D5) = 3,93%

—P(Cp|Nn D5)=0,00

l—P(Cp nNnD5)=0,00

—P(Fs|N n D5) = 95,56%

—P(Fsn NnD5)=0,15%

| N6 N-25

—P(Sv|Nn D5)=0,51%

—P(Svn NnD5)=0,00

—P(Au|N n D5) =0,00

—P(Aun Nn D5)=0,00

—P(Se|N n D5) =0,00

|—P(Se n Nn D5)=0,00

Figura 22 — Arvore da natureza estruturada a pamsrdados obtidos com o mapa de solos,

L{P(Ab|N n D5) = 0,00

—P(Ab n N n D5)=0,00

—P(Ag n N n D3)=0,01%

[—P(Ag n N n D5)=0,01%

—|P(Ag |L n D4) =24,38% |—P(Ag n L n D4)=0,08%
—P(Cp|LNnD4)=191% |—P(CpnLn D4)=0,01%
P(Fs|Ln D4)=61,80% [—P(Fsn Ln D4)=0,02%

[N6 N-14]4

—P(Sv|LnD4)=8,07% |—P(SvnLnD4)=0,03%

P(Au|L N D4)=0,34% |—P(Aun L n D4)=0,00
P(Se|LnD4)=272% |—P(SenLnD4)=0,01%
—P(Ab|L N D4)=0,77% |—P(Abn L n D4)=0,00

—{ P(Ag |O n D1)=17,08%f—P(Ag n O n D1) = 4,80%
- P(Cp|O n D1)=1659%}—P(Cpn OnD1)=467%
I P(Fs|O n D1)=28,53%|—P(Fsn O n D1)=8,02%

IN6 N-161H

— P(Sv|On D1)=3,83% |—P(Svn OnD1)=1,08%

— P(Au|O n D1)=22,78%}—P(Aun O nD1)=6,41%
— P(Se|On D1)=5,48% |—P(Sen O n D1)=154%
| P(Ab|O n D1)=5,71% |—P(Abn O nD1)=161%

—| P(Ag |O n D3) =10,68%}—P(Ag n O n D3) = 0,16%
— P(Cp|O n D3) = 14,50%}—P(Cp n O n D3) =0,21%
- P(Fs|O n D3) =58,24%}—P(Fs n O n D3) =0,86%

IN6 N-181H4

— P(Sv|O n D3)=5,93% |—P(Svn O n D3)=0,09%

— P(Au|O n D3)=1,10% |—P(Aun O n D3) =0,02%
— P(Se|On D3)=4,11% |—P(Se n O n D3) =0,06%
| P(Ab|O n D3)=5,43% |—P(Ab n O n D3) =0,08%

— P(Ag|O n D5)=2,93% |—P(Ag n O n D5) = 0,00
— P(Cp|On D5)=151% |—P(Cp n O n D5) = 0,00
— P(Fs|O n D5) =84,83%|—P(Fs n O n D5) =0,13%

N6 N-20}

— P(Sv|O n D5)=5,15% [—P(Svn On D5)=0,01%

— P(Au|On D5)=0,00 —P(Aun O n D5)=0,00
- P(Se|O n D5)=0,76% [—P(Se n O n D5) =0,00
— P(Ab|O n D5)=4,82% |—P(Abn O n D1)=0,01%

—P(Ag|NnD2)=0,00 J|—P(Agn Nn D2)=0,00
P(Cp[NnD2)=0,00 |—P(Cpn NnD2)=0,00
—P(Fs|N n D2)=99,55% [—P(Fsn Nn D2)=0,09%

N6 N-221H4

P(Sv|NnD2)=0,45% |—P(Svn Nn D2)=0,00

—P(Au|N N D2)=0,00 f—P(Aun Nn D2)=0,00
HP(Se|[NnD2)=000 |—P(Sen Nn D2)=0,00
P(Ab|N N D2)=000 f—P(Abn Nn D2)=0,00

—|P(Ag [N n D4)=263% |—P(Agn Nn D4)=0,01%
—P(Cp|[NnD4)=0,00 |—P(Cpn Nn D4)=0,00
P(Fs|Nn D4)=97,26% |—P(Fs n Nn D4)=027%

N6 N-24 4

—P(Sv|NnD4)=0,11% f—P(Svn Nn D4)=0,00

P(AU|N N D4)=000 |—P(Aun NN D4)=0,00
—P(Se|NnD4)=000 |—P(Sen Nn D4)=0,00

declividades e uso e cobertura do solo.

—P(Ab|N N D4)=0,00 |—P(Abn Nn D4)=0,00

68
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Uma andlise da arvore de probabilidade da natwlazBigura 22 permite verificar
que:

— As probabilidades condicionais entre classesedévitiade e solo, mostraram que 0s solos
denominados Argissolo, Latossolo e Organossoloatsabdo rio Pequeno predominam na
declividade entre 0 e 6% (D1) em mais de 50% ds slasses. Das cinco classes de solos
analisadas, o Cambissolo e o Neossolo foram o®sigjge apresentam maior distribuicdo de
area entre as classes de declividade (D1 a D53npar primeiro prevaleceu em declividade
até 6% (D1) e o segundo nas declividades entreel 30846 (D3 a D4). A declividade 0 a 6%
(D1) correspondeu a 71,26% da area total da bserao que o Organossolo apresentou a
maior porcao desta declividade (D1 O = 28,87%), seguido do Latossolo (1L =
18,62%).

— Com excecdo da classe de solo Latossolo assaxidédividade (D1), a classe Floresta ou
Areas seminaturais (Fs) predominou em todas aseslage solo e declividades (D1 a D5) da

bacia.

— O Organossolo contem a maior representatividad&ea total da bacia (32%) e, conforme
esperado, ocorreu predominantemente em areas coliwidbde baixa. Verificou-se que
87,87% e 5,24% de sua area encontram-se nas dadis entre 0 e 6% (D1) e 6% e 12%
(D2), respectivamente. Desta forma, a ocorrénci®@mnossolo em declividades acima de
12% somou apenas 6,89% em relacdo a sua areaagseslde uso Agricultura (Ag), Campo
ou Pastagem (Cp), Florestas ou Areas seminatufajs Gilvicultura (Sv), Areas urbanas
(Au), Solo Exposto (Se) e Agua ou banhado (Ab) acaim no Organossolo 5,23%, 5,11%,
10,29%, 1,29%, 6,53%, 1,73% e 1,83% da éarea tatdbatia, respectivamente. Como 0s
Organossolos sédo provenientes de areas ribeirimisadados obtidos para uso e ocupacao
permitem observar que a sua preservacdo deverieeocde forma primordial, sendo

necessario evitar sua exploragao.

— O Argissolo contem a segunda maior represerdati@ na area total da bacia (27%) e,
predominantemente, a maior parte de sua area eaamtistribuida entre a declividade D1
(61,99%) e, D2 e D3 (30,96%). Somadas, esté ctisselo e declividades corresponderam a
25,1% da area total da bacia. A Silvicultura ocupptoximadamente entre 4,39% e 6,85%
da area em cada classe de declividade (D1 a D&%0G ocupacao Agricultura e Campo ou

pastagem ocuparam 34,28% e 32,8% da area nas scldssaleclividade D1 e D2,
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respectivamente. Satisfatoriamente, verificou-se a@si Florestas e Areas seminaturais est&o
sendo preservadas em mais de 70,93% das areassa de declividade D3 a D5.

— O Latossolo contem a terceira maior represeidatie na area total da bacia (23%) e,
predominantemente, verificou-se que o0 mesmo sendelseu nas declividades baixas, até
6%, compreendendo 82,21% da area com esta classelaleEm torno de 18,91% da éarea
total da bacia possui Latossolo associado as ddmties entre 0 e 6% (D1), sendo que 21,0%,
25,83%, 19,49%, 3,55%, 21,26%, 5,79% e 3,08% dastaé ocupada com Agricultura (Ag),
Campo ou Pastagem (Cp), Florestas ou Areas semdisat{fs), Silvicultura (Sv), Areas
Urbanas (Au), Solo exposto (Se) e Agua ou banhat)), fespectivamente. Em funcéo do
percentual de Latossolo ocupado com Solo Expostd (& condicdo de declividade D1 e
D2, sendo 5,79% e 6,17%, respectivamente, acrsditpie parte da area poderia estar sendo

preparada para o cultivo agricola.

— O Neossolo Litélico ocupa uma pequena area dem l§&a86), sendo que a maior porgcédo
desta area (33,42%) estd associada a declividade 26 a 20% (D3), o que equivale a
0,33% da éarea total da bacia. As Florestas ou Aseasinaturais (Fs) ocuparam mais de
95,56% das areas contendo esta classe de solaldevificuldade para ser utilizado para a
agricultura, a classe de solo Cambissolo assoasdieclividade D1 a D5, que ocupa 17% da
area total da bacia, também apresentou mais quid%3ja area ocupada com Florestas ou
Areas seminaturais (Fs). Esta constatacdo verdipatga as duas classes de solo é importante
para o equilibrio natural da bacia em estudo. Rrahmente, porque as classes de uso e
ocupacao Agricultura (Ag) e Campo ou Pastagem (@p)Cambissolo somaram juntas
15,23% para declividade D1 e 15,40% para a deeldedD2, e estdo associadas a valores
menores do que 11,9% da area nas classes de dadévD3 a D5. Para Neossolo Litdlico, o
uso e ocupacdo Campo ou Pastagem (Cp) néo foiceeldf e a Agricultura (Ag) encontra-se

em menos de 3,93% da area em cada classe de dizdé(D1 a D5).

Uma analise da arvore de probabilidade do intedessapresentada na Figura 23,
permite verificar e quantificar mais detalhadamaitgimas evidéncias apontadas na arvore

da natureza (Figura 22):

— As classes de uso e ocupacédo realmente ocorresna&maioria nas declividades inferiores
a 12%, principalmente na declividade entre 0 e B%).(A probabilidade de D1 condicionada
a ocorréncia de Agricultura (Ag), Campo ou pastag¢@p), Florestas ou Areas seminaturais
(Fs), Silvicultura (Sv), Areas urbanas (Au), Sokpasto (Se), Agua ou banhado (Ab) foram
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iguais a 79,01%, 85,10%, 55,35%, 67,21%, 96,53%3684 e 82,28%, respectivamente.
Mais da metade da ocupacdo com Florestas ou Areménaturais se concentrou na
declividade até 6% (P( D1 | Fs) = 55,35%), porémfemgdo de sua presenca nas areas de
protecdo contendo maior declividade, favoravelmdaiteo Unico uso e ocupacdo que se
encontra mais bem distribuido entre as classes eidividade analisadas (D1 a D5).
Favoravelmente, verificou-se também oque a Area h#ba(Au) encontra-se
predominantemente nas declividades entre 0 e 6%b3%g, 0 que evita riscos de
deslizamento de terras em area residenciais e c@semmas por outro lado, pode favorecer
também a disposicdo da populacdo a enchentesa@radatps eventuais. Principalmente para
a populagdo que vive em 6,41% da total bacia, @a éontendo Organossolo e declividade
inferior a 6% (D1).

As probabilidades envolvendo os tipos de solo aodadas as classes de
declividades e “uso e ocupacao” do solo mostram ¢(aePredominantemente, 41,18% do
Organossolo e 34,04% do Latossolo encontram-seigonddos a declividade D1 e
Agricultura (Ag), o que equivale a 4,80% e 3,97%Adza total da bacia respectivamente; (b)
Em torno de 26,23% do Argissolo, 36,13% do Latassel 34,52% do Organossolo
encontram-se condicionados a existéncia de deatieid1 em Campo ou Pastagem (Cp), o
que equivale a 3,54%, 4,88% e 4,67% da éarea ta@abatia, respectivamente; (c) O
Cambissolo predominou em relacdo aos outros tipwssalo, quando condicionado a
declividade acima de 20% (D4 a D5) e uso e ocupagéoFlorestas ou Areas seminaturais
(Fs). Se consideradas todas as classes de dedévi@d a D5) para esta associacdo de
Cambissolo com Florestas ou Areas seminaturaigpeesentatividade fica em torno de
12,05% do total da area da bacia; (d) A declividadize 0 e 6% (D1) contem 96,53% da
Area Urbana (Au), e desta area 34,98% e 55,74%nénaese sobre Latossolo e Organossolo,
respectivamente, o que totalizou 10,43% da areadatbacia.



—[P(DL]Ag) = 79,01%

}—P(D1 n Ag) = 11,66%

L [P(D2 ] Ag) = 10,51%

}—P(D2 n Ag) = 1,55%

—[P(AQ) = 14,76%|—

- [P(D3]Ag) = 7,75%

—P(D3 n Ag) = 1,14%

{P(D4 | Ag) = 2,08%

—P(D4 n Ag) = 0,31%

L [P(D5]Ag) = 0,66%

}—P(D5 n Ag) = 0,10%

—[P(DL]Cp) = 85,10%

—P(D1n Cp)=13,52%

[ [P(D2 [ Cp) = 8,00%

—P(D2n Cp)=127%

L [P(Cp) = 15,88%

- [P(D3[Cp) = 4,95%

}—P(D3 n Cp)=0,79%

[P(D4 [ Cp) = 1,66%

}—P(D4 n Cp)=0,26%

L [P(D5[Cp) = 0,29%

}—P(D5 n Cp)=0,05%

—[P(DL[Fs) = 55,35%

}—P(D1 n Fs) =24,13%

L [P(D2 ] Fs) = 12,95%

—P(D2 n Fs) = 5,65%

L 'P(Fs) = 43,60% —

L [P(D3 | Fs) = 17,46%

}—P(D3 n Fs) =7,62%

L [P(D4 [ Fs) = 10,24%

}—P(D4 n Fs) = 4,46%

_[P(D5 ] Fs) = 4,00%

—P(D5 n Fs) = 1,74%

—[P(DL|Sv) = 67,21%

}—P(D1 n Sv)=3,99%

- P(D2 [Sv) = 9,55%

}—P(D2 n Sv)=0,57%

[ P(Sv) =5,93% |

- {P(D3[Sv) = 15,29%

}—P(D3 n Sv)=0,91%

L [P(D4[Sv) = 5,95%

}—P(D4 n Sv) =0,35%

L P(D5[Sv) = 2,01%

}—P(D5 n Sv)=0,12%

—[P(D1[Au) = 96,53%

}—P(D1 n Au) = 11,49%

L [P(D2 [Au) = 2,55%

}—P(D2 n Au) = 0,30%

L P(Au) = 11,90% |—

- [P(D3 [Au) = 0,78%

}—P(D3 n Au) = 0,09%

- [P(D4[Au) = 0,07%

}—P(D4 n Au) = 0,01%

L [P(D5 [Au) = 0,06%

}—P(D5 n Au) = 0,01%

—[P(D1[Se) = 81,36%

—P(D1 n Se)=3,71%

L [P(D2 [Se ) = 10,80%

}—P(D2 n Se) =0,49%

L P(Se) = 4,56% |—

L [P(D3[Se) = 6,065%

}—P(D3 n Se) =0,28%

- [P(D4]Se) = 1,47%

}—P(D4 n Se)=0,07%

_[P(D5[Se) = 0,32%

}—P(D5 n Se)=0,01%

—[P(D1[Ab) = 82,28%

—P(D1 n Ab) = 2,76%

- [P(D2Ab) = 7,75%

}—P(D2 n Ab) = 0,26%

L_"P(Ab) = 3,35% |

L [P(D3[AD) = 7,87%

}—P(D3 n Ab) = 0,26%

- [P(D4]Ab) = 1,62%

—P(D4 n Ab) = 0,05%

__[P(D5]ADb) = 0,47%

}—P(D5 n Ab) = 0,02%

NO I-1
NG I-2
NO -3
NO I-4
NG I-5

NO I-6
No I-7
No 1-8
NO [-9
No I-10

NO I-11
NO I-12
NoO I-13
NoO I-14
NO I-15

NoO I-16
NO I-17
NO I-18
NoO I-19
No I-20

No I-21
No 1-22
NoO I-23
NoO I-24
No 1-25

NoO I-26
No 1-27
No 1-28
NoO I-29
No 1-30

NoO I-31
No I-32
No 1-33
NoO I-34
No I-35
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Legenda:

Classes de soloA — Argissolo; C — Cambissolo; L — Latossolo;—@rganossolo; N — Neossolo
Classes de declividadeD1 — entre 0 e 6%; D2 — entre 6 e 12%; D3 —elftre 20%; D4 — entre 20 e 30%;

D5 — maior do que 30%

Classes de uso e ocupacdAg — Agricultura; Cp — Campo ou pastagem; Fsorddtas ou Areas seminaturals;

Sv — Silvicultura; Au — Areas urbanas; Se — Sodposto; Ab — Agua ou banhado (varzea)

Figura 23 — Arvore do interessado estruturada tir pims dados obtidos com o mapa de solos,

declividades e uso e cobertura do solo.



— P(A|D1n Ag)=18,80% |—P(A n D1n Ag)=2,19%
—P(C|D1nAg)=598% |—P(Cn D1nAg)=0,70%

| NoI-1

—P(L|D1n Ag)=34,04% |—P(Ln D1n Ag)=397%

—P(O|D1n Ag)=41,18% |—P(O n D1 n Ag) = 4,80%
L{P(N|D1n Ag)=0,01% |—P(Nn D1n Ag)=0,00

— P(A D3 n Ag)=30,12% |—P(A n D3 n Ag) = 0,34%
—P(C|D3 n Ag) =27,99% |—P(C n D3 n Ag) = 0,32%

[ N61-3 H

—P(L|D3n Ag)=27,64% |—P(L n D3 n Ag)=0,32%

—P(O|D3n Ag)=13,75% |—P(0O n D3 n Ag) = 0,16%
L{P(N|D3 n Ag)=051% |—P(Nn D3 n Ag)=0,01%

—P(A|D5 n Ag) = 20,06% |—P(A n D5 n Ag) = 0,02%
—P(C|D5 n Ag) =56,40% |—P(C n D5 n Ag) = 0,06%

| N6 I-5 |

—P(L|D5n Ag)=12,42% |—P(L n D5 n Ag)=0,01%

—P(O|D5n Ag)=4,69% |—P(OnD5n Ag)=0,00
L{P(N|D5n Ag)=6,43% |—P(Nn D5n Ag) =0,01%

—P(A|D2n Cp)=52,68% |—P(An D2n Cp)=0,67%
—P(C|D2n Cp)=10,39% |—P(CnD2n Cp)=0,13%

[ No1-7 H

—P(L|ID2n Cp)=2391% |—P(LnD2n Cp)=0,30%

—P(O|D2n Cp)=13,02%}—P(ONnD2nCp)=017%
L{P(N|D2n Cp)=0,00 }P(NnD2nCp)=0,00

— P(A|D4 n Cp)=238,90% |—P(An D4n Cp)=0,10%
—P(C|D4n Cp)=3506%}—P(CnD4n Cp)=0,09%

| N6 1-9 H

—P(L|D4nCp)=233% |—P(LnD4n Cp)=0,01%

—P(O|D4n Cp)=2371%}—P(O n D4 n Cp)=0,06%
L{P(N|D4n Cp)=0,00 |—P(NnD4nCp)=0,00

— P(A|D1n Fs)=31,69% |—P(An D1nFs)=7,65%
—P(C|D1nFs)=19,23% |—P(C n D1 n Fs)=4,64%

[ N6 I-11 H

—P(L|D1n Fs)=1527% |—P(Ln D1n Fs)=3,69%

—P(O|D1n Fs)=33,24% |—P(O n D1n Fs) =8,02%
L{P(N|D1nFs)=057% |—P(NnD1nFs)=0,14%

— P(A|D3n Fs)=38,17% |—P(An D3 n Fs)=291%
—P(C|D3nFs)=3562% |—P(CnD3nFs)=271%

| N6 1-13 |H

—P(L|D3n Fs)=10,65% |—P(LnD3nFs)=0,81%

P(O|D3n Fs)=11,26% |—P(O n D3 n Fs) =0,86%
LH{P(N|D3 n Fs)=4,30% |—P(NnD3nFs)=0,33%

— P(A|D5n Fs) =16,64% |—P(A n D5 n Fs)=0,29%
P(C|D5n Fs)=65,15% |—P(Cn D5n Fs)=1,14%

[ N6 1-15 H

—P(L|ID5n Fs)=1,80% |—P(LnD5n Fs)=0,03%

—P(O|D5n Fs)=7,63% |—P(OnD5nFs)=0,13%

L{P(N|D5n Fs)=8,79% |—P(Nn D5n Fs)=0,15%

—{P(A|D2 n Ag) =47,01% |—P(A n D2 n Ag) =0,73%
P(C|D2n Ag)=9,16% |—P(Cn D2n Ag)=0,14%

[ N6 I1-2

— P(L|D2 n Ag) = 28,55% |—P(L n D2 n Ag) = 0,44%

I P(O|D2 n Ag) = 15,28%}—P( O n D2 n Ag) = 0,24%
P(N|D2n Ag)=0,00 |—P(NnD2n Ag)=0,00

—|P(A[D4 n Ag) =18,82% |—P(A n D4 n Ag) = 0,06%
—P(C|D4 n Ag) =42,60% [—P(C n D4 n Ag) =0,13%

| NoI-4 H

P(L|D4n Ag) =2559% [—P(L n D4 n Ag) =0,08%

—P(O D4 n Ag) =10,66% |—P(O n D4 n Ag) = 0,03%
P(N|D4nAg)=234% |—P(Nn D4n Ag)=0,01%

—P(A|D1n Cp)=26,23% [—P(An D1 n Cp)=3,54%
—P(C|D1nCp)=313% |—P(Cn D1n Cp)=0,42%

[ N6I-6 |+

—P(L|D1n Cp)=236,13% [—P(Ln D1n Cp)=488%

P(O|D1n Cp)=3452%}—P(OnD1nCp)=467%
{P(N|D1nCp)=0,00 |—~P(NnD1n Cp)=0,00%

—|P(A|D3 n Cp)=45,88% |—P(An D3 n Cp)=0,36%
—P(C|D3n Cp)=16,00% |—P(CnD3nCp)=0,13%

| NoI-8 H

P(L|D3n Cp)=10,97% |—P(L n D3 n Cp) =0,09%

—P(O|D3n Cp)=27,15%|—P(O n D3 n Cp)=0,21%
HP(N|D3nCp)=0,00 |—P(NnD3nCp)=0,00

—|P(A|D5 n Cp)=40,57% |—P(A n D5 n Cp) =0,02%
—P(C|D5n Cp)=54,35% }—P(Cn D5n Cp)=0,03%

| N6 1-10 4

—P(L|D5nCp)=0,00 |—P(LnD5n Cp)=0,00

—P(O|D5n Cp)=5,08% —P(OnD5n Cp)=0,00
{P(N|D5n Cp)=0,00 |—~P(NnD5n Cp)=0,00

—|P(A|D2 n Fs)=39,52% |—P(An D2n Fs)=223%
HP(C|D2n Fs)=21,88% |—P(C n D2 n Fs)=1,24%

I'Nno1-12

— P(L|D2n Fs)=2154%—P(LnD2nFs)=122%

— P(O D2 n Fs)=15,49%f—P(O n D2 n Fs)=0,87%
| P(N|D2n Fs)=157% |—P(Nn D2 n Fs) =0,09%

—|P(A|D4 n Fs)=2847% |—P(AnD4nFs)=127%
I P(C|D4 n Fs)=51,96% |—P(Cn D4 n Fs)=232%

I N6 1-14 |4

—P(L|D4nFs)=4,46% |—P(Ln D4n Fs)=0,20%

HP(O|D4NnFs)=917% |—P(OnD4nFs)=041%
. P(N|D4n Fs)=594% |—P(Nn D4 n Fs)=0,27%

—{P(A|D1n Sv)=27,37% |—P(An D1 n Sv) =1,09%
—P(C|D1nSv)=2871% |—P(CnD1nSv)=115%

| N6 1-16 H

—P(L|D1n Sv)=16,83% |—P(Ln D1n Sv)=0,67%

—P(O|D1n Sv)=26,98% [—P(O n D1n Sv)=1,08%

—P(N|D1nSv)=0,12% |—P(Nn D1n Sv)=0,00
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Legenda:

Classes de soloA — Argissolo; C — Cambissolo; L — Latossolo;—@rganossolo; N — Neossolo
Classes de declividadeD1 — entre 0 e 6%; D2 — entre 6 e 12%; D3 —eiftre 20%; D4 — entre 20 e 30%;
D5 — maior do que 30%

Classes de uso e ocupacdag — Agricultura; Cp — Campo ou pastagem; Fsordditas ou Areas seminatura

Sv — Silvicultura; Au — Areas urbanas; Se — Solposto; Ab — Agua ou banhado (varzea)

is;

Figura 23 — Arvore do interessado estruturada tir pims dados obtidos com o mapa de solos,

declividades e uso e cobertura do solo.



— P(A D2 n Sv) =4556% |—P(An D2n Sv)=0,26%
—P(C|D2n Sv)=28,82% |—P(CnD2n Sv)=0,16%

[ N6 1-17 H

—P(L|ID2n Sv)=1298% |—P(Ln D2n Sv)=0,07%

—P(O|D2n Sv)=1257% |—~P(O n D2 n Sv)=0,07%
L{P(N|D2 n Sv)=0,01% |—P(Nn D2n Sv)=0,00

— P(A|D4 n Sv)=19,18% |—P(An D4 n Sv)=0,07%
—P(C|D4n Sv)=62,75% |—P(C n D4 n Sv)=0,22%

| N6 1-19 |H

—P(L|D4nSv)=7,36% |—P(LnD4n Sv)=0,03%

—P(O|D4n Sv)=10,62% |—P(O n D4 n Sv) =0,04%
L{P(N|D4 n Sv)=0,08% |—P(Nn D4n Sv)=0,00

— P(A|D1n Au)=8,75% |—P(AnD1nAu)=1,01%
—P(C|D1n Au)=0,52% |—P(Cn D1n Au)=0,06%

[ N6 1-21 H

—P(L|D1n Au)=34,98% |—P(L n D1n Au)=4,02%

—P(O|D1n Au)=5574% |—P(O n D1 n Au) = 6,41%
L{P(N|D1n Au)=0,00 }P(Nn D1n Au)=0,00%

—P(A|D3n Au)=9,29% |—P(An D3 n Au)=0,01%
—P(C|D3 n Au) =35,62% |—P(C n D3 n Au) = 0,03%

| N6 1-23 |H

—P(L|D3n Au)=37,67% |—P(L n D3 n Au)=0,04%

—P(O|D3n Au)=17,42% |—P(O n D3 n Au) = 0,02%
L{P(N|D3 n Au)=0,00 |—P(Nn D3n Au)=0,00

—P(A|D5n Au) =90,67% |—P(A n D5 n Au) =0,01%
—P(C|D5n Au)=9,33% |—P(Cn D5n Au)=0,00

[ N6 1-25 H

—P(L|ID5nAuU)=000 |—P(LnND5n Au)=0,00

—P(O|D5n Au)=0,00 |—P(On D5n Au)=0,00
L{P(N|D5n Au)=0,00 |—P(Nn D5n Au)=0,00

— P(A|D2n Se)=3507% |—P(AnD2n Se)=0,17%
—P(C|D2n Se)=11,90% |—P(C n D2 n Se) =0,06%

| N6 1-27 |H

—P(L|D2n Se)=28,62% |—P(LnD2n Se)=0,14%

P(O|D2n Se)=24,40% |—P(O n D2 n Se) =0,12%
L{P(N|D2 n Se)=0,00 |—P(NnD2n Se)=0,00

— P(A|D4 n Se) =35,28% |—P(A n D4 n Se) =0,02%
—P(C|D4n Se)=41,33% |—P(C n D4 n Se) =0,03%

[ N6 1-29 H

—P(L|D4n Se)=13,07% |—P(Ln D4n Se)=0,01%

—P(O|D4n Se)=10,31% |—P(O n D4 n Se ) =0,01%
L{P(N|D4nSe)=000 |—P(Nn D4n Se)=0,00

—P(A|D1n Ab)=1571% |—P(An D1n Ab)=0,43%
—P(C|D1nAb)=4,88% |—P(CnD1nAb)=0,13%

| N6 1-31 |H

—P(L|D1n Ab)=21,13% |—P(L n D1n Ab)=0,58%

—P(O|D1n Ab)=58,27%}—P(O nD1nAb)=161%
LH{P(N|D1n Ab)=0,00 |—P(Nn D1n Ab)=0,00

— P(A|D3 n Ab) =34,50% |—P(A n D3 n Ab) = 0,09%
—P(C|D3 n Ab)=21,36% |—P(C n D3 n Ab) = 0,06%

[ N6 1-33 H

—P(L|D3n Ab)=13,81% |—P(L n D3 n Ab) =0,04%

—P(O|D3n Ab)=30,33% |—P(O n D3 n Ab) = 0,08%
L{P(N|D3 n Ab)=0,00 |—P(Nn D3n Ab)=0,00

—P(A|D5n Ab)=0,00 |—P(AnD5n Ab)=0,00
—P(C|D5 n Ab) =46,15% |—P(C n D5 n Ab) = 0,01%

| N6 1-35 H

—P(L|D5n Ab)=5,92% |—P(Ln D5n Ab)=0,00

—P(O|D5n Ab)=47,92% |—P(O n D5 n Ab) = 0,01%

Figura 23 — Arvore do interessado estruturada tir jpixs dados obtidos com o mapa de solos,

L{P(N|D5n Ab)=0,00 |—P(Nn D5n Ab)=0,00

—|P(A|D3 n Sv)=230,94% |—P(A n D3 n Sv) =0,28%
—{P(C|D3 n Sv)=48,59% [—P(Cn D3 n Sv)=0,44%

| N6 1-18 H

—P(L|D3n Sv)=10,73% |—P(L n D3 n Sv) =0,10%

—P(O|D3n Sv)=9,62% |—P(On D3n Sv)=0,09%
—P(N|D3nSv)=0,12% |—P(Nn D3 n Sv)=0,00

—{P(A|D5 n Sv) =18,83% [—P(A n D5 n Sv) =0,02%
—P(C|D5n Sv)=69,71% |—P(C n D5 n Sv) =0,08%

| N6 1-20 |4

—P(L|D5n Sv)=4,00% f—P(LnD5n Sv)=0,00

—P(O|D5nSv)=6,77% |—P(O n D5n Sv)=0,01%
—P(N|D5n Sv)=0,69% f—P(Nn D5n Sv)=0,00

—|P(A|D2 n Au) =38,83% |—P(A n D2 n Au) =0,12%
—P(C|D2n Au)=11,16% [—P(C n D2 n Au) = 0,03%

I N6 1-22 H

— P(L|D2 n Au) =16,14% |—P(L n D2 n Au) = 0,05%

— P(O|D2 n Au) = 33,86%}—P(0O n D2 n Au) = 0,10%
{P(N|D2n Au)=000 |—P(Nn D2n Au)=0,00

—P(A|[D4n Au)=0,00 J—P(An D4n Au)=0,00
—P(C|D4 n Au) =34,54% |—P(C n D4 n Au) = 0,00

| N6 1-24 |4

—P(L|D4 n Au) =13,84% |—P(L n D4 n Au) = 0,00

—P(O D4 n Au) =51,62% |—P(O n D4 n Au) = 0,00
P(N|D4nAu)=000 |—P(Nn D4n Au)=0,00

—|P(A|D1n Se)=22,13% |—P(An D1 n Se)=0,82%
—P(C|D1n Se)=6,84% [—P(Cn D1n Se)=0,25%

| N6 1-26 H

—P(L|D1n Se)=2953% |—P(LnD1n Se)=1,10%

—P(O|D1n Se)=41,50% |—P(O n D1n Se)=1,54%
{P(N|D1nSe)=000 |P(NnD1n Se)=0,00

—|P(A|D3 n Se)=238,49% |—P(An D3 n Se)=0,11%
- P(C|D3n Se)=21,23% |—P(C n D3 n Se) =0,06%

| N6 1-28 |4

—P(L|D3n Se)=18,31% [—P(L n D3 n Se) =0,05%

—P(O D3 n Se)=21,97% |—P(O n D3 n Se) =0,06%
{P(N|D3nSe)=0,00 f—P(NnD3n Se)=0,00

—|P(A|D5 n Se) =2550% f—P(An D5n Se)=0,00
—P(C|D5 n Se) =56,60% [—P(C n D5 n Se)=0,01%

| N6 1-30 H

P(L|D5n Se)=9,67% |—P(Ln D5n Se)=0,00

—P(O|D5n Se)=8,23% [—P(On D5n Se)=0,00
{P(N|D5nSe)=000 |—P(NnD5n Se)=0,00

—|P(A|D2 n Ab) =31,22% |—P(A n D2 n Ab) =0,08%
—P(C|D2n Ab)=5,40% |—P(Cn D2n Ab)=0,01%

[ N6 1-32 |4

— P(L|D2 n Ab) =22,80% [—P(L n D2 n Ab) = 0,06%

— P(O |D2 n Ab) = 40,59%}—P(O n D2 n Ab)=0,11%
— P(N|D2 n Ab)=0,00% —P(Nn D2 n Ab) =0,00

—{P(A|D4 n Ab) =34,64% |—P(A n D4 n Ab) = 0,02%
—P(C|D4 n Ab)=18,92% |—P(C n D4 n Ab)=0,01%

| N6 1-34 H

P(L|[D4nAb)=459% |—P(Ln D4n Ab)=0,00

—P(O D4 n Ab)=41,85% |—P(O n D4 n Ab) = 0,02%

declividades e uso e cobertura do solo.

HP(N|D4nAb)=000 |—P(Nn D4n Ab)=0,00
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A &rvore de probabilidade da natureza mostraddquad24a permite verificar que:

— A é&rea de preservagdo ambiental, em funcéo dsldedo, correspondeu a 26,60% da area
total da bacia hidrografica do rio Pequeno. A seeéo desta area com 0 uso e ocupacéo do
solo evidenciou que 55,07% e 4,21%, da area t@siadclasse se encontra ocupada com
Florestas ou Areas seminaturais (Fs) e Agua ou dmenlfAb), respectivamente, o que
corresponde ao uso adequado da &rea. Entretardenass usos como Agricultura (12,39%),
Campo ou Pastagem (12,09%), Silvicultura (7,15%galurbana (5,06%) e Solo exposto
(4,03%), que juntos somam 40,73% estabelecidosaaade APP, representam 0s usos que

estdo em desacordo com a legislagao ambiental.

— A area de uso permitido do solo ocupou 73,40%réa total da bacia, ficando a Agricultura
(Ag), Campo ou Pastagem (Ap), Florestas ou Areasirsgurais (Fs), Silvicultura (Sv),
Areas urbanas (Au), Solo Exposto (Se) e Agua othddm (Ab) ocupando em 15,69%,
17,25%, 39,25%, 5,36%, 14,59%. 4,80% e 3,06% gestzfio, respectivamente.

— A arvore de probabilidade do interessado (Fig4ita) evidenciou que 33,71% da Area de
Protecado Ambiental (Pa) esta condicionada a prasgmd/egetacédo natural (Fs). No entanto,
€ importante ressaltar também, que 22,26%, 20,2628,3} de areas que deveriam ser de
Protecdo Ambiental (Pa), estdo condicionadas aepgasde Agricultura (Ag), Campo ou
Pastagem (Cp) e Solo exposto (Se), respectivamente.

A area de uso permitido condicionada a urbanizga&p prevaleceu em 88,84% das
areas utilizadas para esta finalidade na baciaertianto, acredita-se que os 11,16% de area
de urbanizacdo existente sob a area de protec@leréena crescer, devido ao aumento
incondicional da populagdo na regido nas proximésadas, conforme relata PARANA
(2000). Como a P(Hfes) € de 14,65% em relacéo a area da bacia e ssoispAgricultura e
Campo ou pastagem (Cp) e Solo Exposto (Se) vemraandon com 0 passar do tempo, a
pressdo social de uso das areas com necessidgfesdevacao sera inevitavel e a solucao

tendera a ser complexa.
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(b)

—P(Ag |Pa) = 12,39%

—P(Ag n Pa) = 3,30%

—P(Cp |Pa) = 12,09%

F—P(Cp n Pa)=3,22%

—P(Fs|Pa) = 55,07%

F—P(Fs n Pa) = 14,65%

—P(Pa) = 26,60% [—

—P(Sv|Pa)=7,15%

F—P(Sv n Pa)=1,90%

—P(Au|Pa) = 5,06%

F—P(Au n Pa) =1,34%

—P(Se |Pa) = 4,03%

F—P(Se n Pa)=1,07%

—P(Ab |Pa) = 4,21%

F—P(Ab n Pa)=1,12%

—P(Ag | Up) = 15,69%

F—P(Ag n Up)=11,51%

—P(Cp|Up) = 17,25%

F—P(Cp n Up) = 12,66%

—P(Fs|Up) = 39,25%

F—P(Fs n Up) = 28,81%

—P(Up) = 73,40% |

—P(Sv |Up) = 5,36%

F—P(Sv n Up) =3,93%

—P(Au | Up ) = 14,59%

F—P(Aun Up)=10,71%

—P(Se|Up) = 4,80%

F—P(Se n Up)=3,52%

1 P(Ab|Up) = 3,06%

—P(Ab n Up) = 2,25%

—P(Pa|Ag) =22,26%

—P(Pan Ag) = 3,30%

—{P(Ag) = 14,81%}—

—{P(Up |Ag) =77,74%

—P(UpnAg)=1151%

—P(Pa|Cp) =20,26%

—P(Pan Cp)=3,22%

| [P(Cp) = 15,88%}—

—P(Up | Cp)=79,74%

—P(Upn Cp)=12,66%

—[P(Pa|Fs) = 33,71%

—P(Pan Fs) = 14,65%

L {P(Fs) = 43,46% |

L [P(Up [Fs) = 66,29%

—P(Up n Fs)=28,81%

—[P(Pa|Sv) = 32,61%

—P(Pan Sv)=1,90%

L P(Sv) = 5,83% }—

L [F(Up[Sv) = 67,39%

—P(Up n Sv) =3,93%

—[P(Pa|Au) = 11,16%

—P(Pan Au) = 1,34%

L_P(AU) = 12,05%}—

—P(Up|Au) = 88,84%

—P(Up n Au) = 10,71%

—[P(Pa|Se) = 23,34%

—P(Pan Se)=1,07%

| P(Se) = 4,60% }—

—P(Up | Se) = 76,66%

—P(Up n Se) =3,52%

—[P(Pa|Ab) = 33,23%

—P(Pan Ab)=1,12%

L [P(AD) = 3,37% }—

L [F(Up[Ab) = 66,77%

—P(Up n Ab) = 2,25%
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Legenda:

Uso do solo conforme a legislacd®a — Area de protecdo ambiental; Up — Area depasmitido do solo

Classes de uso e ocupacadg — Agricultura; Cp — Campo ou pastagem; Fsordstas ou Areas seminaturajs;
Sv — Silvicultura; Au — Areas urbanas; Se — S0iposto; Ab — Agua ou banhado (varzea)

Figura 24 — Arvore de probabilidade estruturadaasirpdos dados obtidos com a carta e
proposicao de legislagdo ambiental do rio Pequenapa de uso e cobertura do
solo: (a) Arvore da natureza; (b) Arvore do inteesk.
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A arvore de probabilidade da natureza dispostagwad25a permite verificar que:

— A maior parte da area da bacia do rio Pequenetrdmada pelo sistema de aptidédo agricola
como apta para a agricultura (44,67%), esta seriiaada para a Florestas e Areas
seminaturais (40,90%). Em seguida, ocorrem o0s @@8BpO ou pastagem, Agricultura e
Areas urbanas, ocupando 18,72%, 15,72%, e 11,14% gercao, respectivamente. A area
de silvicultura também teve boa representacdo, e 6,21% da area apta para a

Agricultura (Ac);

— As areas possuindo aptidao para Pastagem (18SW)icultura (0,89%), também possuem
a maior ocupagdo com vegetacdo natural, com 80&635,22% do total de cada classe,

respectivamente;

— As éareas sem aptidao agricola, grande parte dataincdo do organossolo e legislacao
ambiental, somaram 52,59%. Deste total a intersecdiee Preservacdo (Ps) e Vegetacdo
natural (Fs) ocorreu em 22,99% da area total déaldw rio Pequeno. Embora seja uma
parcela significativa, os usos inadequados (Aguca) Campo ou pastagem, Silvicultura,
Solo exposto e Urbanizagdo) somam juntos a maieefza ou seja, 27,34% do total da area
da bacia. Logo, de forma geral, verifica-se querem &a bacia possui tendéncia de uso

inadequado.

A arvore de probabilidade do interessado (Figuré) 2®forca ainda mais as
informagdes dispostas anteriormente, evidenciango g

— 52,89% da area total destinada a Preservacgdo rfRBs) areas de protecdo ambiental
identificadas seguindo as recomendacgbes da lefitslagstdo condicionas a presencga de
Vegetacgéao (Fs);

— As areas de Agricultura (Ag) Campo ou Pastagep) €CSolo Exposto (Se) encontram-se
divididas entre areas de protecdo e uso permitideotb. Este fato merece maior atencao por
parte dos administradores e gestores ambientaig, gzaquestdes de planejamento, pois o
desacordo ocorreu em 7,63%, 7,42% e 2,34% da étalada bacia, para uso e ocupagao
Agricultura (Ag), Campo ou Pastagem (Cp) e Solodsxp (Se), respectivamente;

— Nas areas contendo solo exposto, verificou-séodamprobabilidade das mesmas serem
aptas para a agricultura (P(8e) = 47,89%). Este fato confirma a hipdtese degyaade
parte das areas contabilizadas como Solo Exposforéalmente estavam sendo preparadas
para o cultivo, no momento da coleta das informag@®agens de satélite) utilizadas no

presente trabalho;
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— A evolugéo da urbanizacao na bacia mostrou tenmée ocorrer nas declividades baixas e,
em sua maioria, nas areas sem aptidao agricoleeas de preservagdo ambiental (58,76%), e

em areas com aptidado boa para agricultura (41,2@%)e evidenciou baixo aproveitamento

do recurso (4,98% da area total).

—P(Ag |Ac) = 15,72%

—P(Ag n Ac)=7,02%

—P(Cp|Ac) = 18,72%

—P(Cp n Ac) =8,36%

—P( Fs | Ac) = 40,90%

[—P(Fs n Ac)=1827%

— P(Ac) = 44,67% |

—P(Sv |Ac) =6,21%

—P(Sv n Ac)=277%

—P(Au|Ac) = 11,14%

—P(Au N Ac) = 4,98%

—P(Se |Ac) = 4,89%

—P(se n Ac)=2,18%

—P(Ab|Ac) = 2,41%

—P(Ab n Ac) =1,08%

—P( Ag | Pt) = 5,06%

—P(Ag n Pt)=0,00%

—P(Cp|Pt)=373%

—P(Cp n Pt)=0,07%

—P(Fs|Pt) = 80,53%

F—P(Fs n Pt) =1,49%

—P(Pt) = 1,85% |

—P(Sv | Pt) = 9,08%

F—P(svnPt)=017%

—P(Au | Pt) = 0,11%

—P(Aun Pt)=0,00

[—P(Se n Pt)=0,02%

(

( )=
—P( Se |Pt)=0,93%

( )=

—P(Ab|Pt)=0,57%

[—P(Ab n Pt)=0,01%

—P(Ag|Ps) =14,51%

—P(Ag n Ps)=7,63%

—P(Cp|Ps)=14,10%

—P(Cp n Ps)=742%

—P(Fs|Ps) = 43,72%

F—P(Fs n Ps)=22,99%

— P(Ps) = 52,59% ||

—P(Sv |Ps) = 5,43%

—P(Sv n Ps)=286%

—P( Au | Ps ) = 13,48%

—P(Au n Ps)=7,09%

—P(Se|Ps) = 4,45%

—P(se n Ps)=2,34%

P(Ab|Ps) = 4,30%

—P(Ab A Ps) = 2,26%

—P(Ag | Sc) = 4,44%

[—P(Ag n Sc)=0,04%

—P(Cp|Sc)=6,67%

[—P(Cp n Sc)=0,06%

—P(Fs|Sc) = 81,22%

—P(Fs n Sc)=0,72%

— P(Sc) = 0,89% |

—P(Sv|Sc) = 4,09%

—P(sv n Sc)=0,04%

—P(Au|Sc) = 0,00

—P(Aun sc)=0,00

—P(Se|Sc) = 2,45%

—P(Se n Sc)=0,02%

(@)

P(Ab|Sc) = 1,13%

—P(Ab n Sc)=0,01%

Legenda:

Aptidao agricola: Ac — Agricultura; Pt — Pastagem; Ps — Presenja&t — Silvicultura

Classes de uso e ocupacalg — Agricultura; Cp — Campo ou pastagem; Fsordstas ou Areas seminaturajs;
Sv — Silvicultura; Au — Areas urbanas; Se — S0iposto; Ab — Agua ou banhado (varzea)

Figura 25 — Arvore de probabilidade estruturadaadirpdos dados obtidos com o mapa de
aptidao agricola (considerando a legislagao) esusabertura do solo: (a) Arvore
da natureza; (b) Arvore do interessado.



—[P(Ac[AQ) = 47,49%

F—P(Ac n Ag) =7,02%

| [P(Pt|Ag) = 0,63%

—P(Pt n Ag) = 0,09%

—{P(AQ) = 14,79%|—

- [P(Ps|Ag) = 51,61%

—P(Ps n Ag) = 7,63%

—IP(Sc |Ag) = 0,27%

—P(Sc n Ag) =0,04%

—[P(AC|Cp)=52,57%

—P(Ac n Cp) = 8,36%

—[P(Pt|Cp) = 0,43%

—P(Ptn Cp)=0,07%

[ [P(Cp) = 15,91% }—

—P(Ps|Cp) = 46,62%

—P(Psn Cp)=7,42%

—IP(Sc|Cp)=0,37%

—P(Sc n Cp)=0,06%

—IP(Ac |Fs) = 42,02%

—P(Ac n Fs) = 18,27%

- [P(Pt[Fs) = 3,43%

—P(Pt n Fs)=1,49%

L P(Fs) = 43,48% }—

{P(Ps [Fs) = 52,89%

—P(Ps n Fs) = 22,99%

- [P(Sc[Fs) = 1,66%

—P(Sc n Fs)=0,72%

—[P(AC|SV) = 47,55%

F—P(Acn Sv)=277%

L IP(Pt|Sv) = 2,89%

—P(Ptn Sv)=0,17%

[ P(Sv) =5,84% }—

— P(Ps|Sv) =48,94%

—P(Psn Sv)=2,86%

L IP(Sc[Sv) = 0,62%

—P(Sc n Sv)=0,04%

—[P(Ac [Au) = 41,20%

—P(Ac n Au) = 4,98%

L P(Pt|Au) = 0,02%

—P(Pt n Au) = 0,00

L [P(AW) = 12,07%}—

- [P(Ps [Au) = 58,76%

—P(Ps n Au) = 7,09%

L IP(Sc[Au) = 0,00

—P(Sc n Au) =0,00

—P(Ac|Se) = 47,89%

—P(Ac n Se)=2,18%

L IP(Pt|Se) = 0,38%

—P(Pt n Se) =0,02%

L P(Se) = 4,56% —

—P(Ps|Se)=51,26%

—P(Psn Se)=2,34%

—P(Sc|Se)=0,48%

—P(Sc n Se)=0,02%

—[P(Ac [AD) = 32,09%

—P(Ac n Ab) = 1,08%

L [P(Pt|Ab) = 0,31%

—P(Pt n Ab) = 0,01%

|_"P(AD) = 3,36% }—

- [P(Ps [Ab) = 67,30%

—P(Ps n Ab) = 2,26%

(b)

L IP(Sc[Ab) = 0,30%

—P(Sc n Ab) =0,01%
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Legenda:

Aptidao agricola: Ac — Agricultura; Pt — Pastagem; Ps — Presenja& — Silvicultura

Classes de uso e ocupacalg — Agricultura; Cp — Campo ou pastagem; Fsordstas ou Areas seminaturajs;
Sv — Silvicultura; Au — Areas urbanas; Se — S0iposto; Ab — Agua ou banhado (varzea)

Figura 25 — Arvore de probabilidade estruturadaadirpdos dados obtidos com o mapa de
aptidao agricola (considerando a legislagao) esusabertura do solo: (a) Arvore
da natureza; (b) Arvore do interessado.



80

5.6 CONSIDERACOES GERAIS PARA O PLANEJAMENTO DA BACIA DO RIO
PEQUENO

Os resultados apresentados anteriormente mostrara acia do rio Pequeno possui
bons indicadores ambientais, mas ao mesmo temmbopde estrangulamento que podem
conduzi-la a um cenario ainda mais inapropriadausie de suas areas, com aumento da

degradacéo.

A avaliacdo dos resultados a partir da classifecaig areas com diferentes respostas
aos aspectos determinantes da fragilidade potenuigtrou de modo geral que a bacia do rio
Pequeno possui alta susceptibilidade aos processosais desestabilizadores, relativos a
movimentagdo de massa e processos erosivos. Asamabrfométrica vem confirmar este
fato, mostrando que a bacia possui controle gemogieterminada principalmente pelo rio
principal, além da alta densidade de rios e deady@mm concentrados na porcéo superior da
bacia com solos de baixa permeabilidade (cambissoleossolo) que favorece o escoamento
superficial & infiltracdo da agua no solo. Assim,aaeas com maiores pré-disposicdes aos
efeitos modificadores da estabilidade concentrasamma porcdo do extremo leste, onde
ocorrem as inclinacfes mais acentuadas da aredon@m dos rios, nas planicies aluviais.
Porém, o grau de fragilidade ambiental aumenta dpaelacionado ao modo de uso e
cobertura do solo, devido a ocupacao inadequadardas ribeirinhas, reducdo da vegetacéo
natural, existéncia de solo exposto, fatores egtesyém evoluindo com o passar do tempo e

gue contribui com a desestabilizacdo dos aspeetosais do sistema ambiental.

Quanto ao grau de fragilidade emergente, que seiasso modo de uso e ocupacao
estabelecido na area da bacia hidrografica, odtades apresentaram indice elevado de
fragilidade, principalmente nos tercos médios a&riof e proximos a foz do rio Pequeno.
Sendo a bacia ocupada por densa rede de drenagempkas planicies aluviais, a
contaminacgao generalizada através de descargdhidetes liquidos e descarte de solidos é
passivel, o que poderia comprometer a qualidaderelngsos hidricos utilizados para o
abastecimento publico. Deve-se ressaltar tambématencdo necessaria as areas mais
rebaixadas da regido, sujeitas a frequentes indedagrincipalmente com o aumento do

indice pluviométrico ocasionado em condicfes clitagtexcepcionais.

A bacia do rio Pequeno apresentou alto percenteaDdyanossolos (32%), solos
hidromorficos ricos em matéria organica e constaatde encharcados, indicando

insalubridade e inadequacdo a ocupacdo urbana rasontodalidades de uso rural ou
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implementacdo de poélos industriais. Os terrenodageareas sdo pouco consolidados,
inviabilizando diversas modalidades de instalagiee®bras e edificacdes de engenharia de

estruturas urbanas e rurais.

Por meio das caracteristicas naturais da baciaod®aqueno e das determinacdes
legais impostas pela legislagdo ambiental, verifise restricdo ao uso nas planicies aluviais
préximas aos rios e nas areas amparadas por ¢egsaquam 27% da area total da bacia do rio
Pequeno. Nesta area de fragilidade ambiental malta associadas as APP’s, as
caracteristicas naturais devem se manter inaltgradaue impossibilita qualquer tipo de
exploragdo econdmica.No restante da area constatpoetencialidades a usos diversos, e de
uso com restricdes. Estas potencialidades devem respeitadas para evitar 0

desencadeamento de processos de instabilidaderdail@groblemas sociais e econémicos.

A partir das informacdes de uso e cobertura do stmwoano de 2006 foram
estabelecidas as classes de conflito de uso e gompi® solo. Os resultados mostraram que
35% do total da area da bacia do rio Pequeno faraupadas inadequadamente, havendo
super utilizacdo de seus recursos. Além disso,09UB% demonstraram formas de uso
adequadas parcialmente. Estes conflitos se refpreipalmente as ocupacoes estabelecidas
nas planicies aluviais, proximas aos rios, e aegsaradas por lei com restricdes a diversas

modalidades de ocupacéao e atividades econdémicas.

As arvores de probabilidade mostraram que a bawsaup tendéncia de utilizacdo
inadequada. A maioria da ocupacdo com urbanizacativielades agricolas ocorreu em
organossolos, solos de alta fragilidade ambientbhigo potencial agricola por ser pouco
desenvolvido, mal drenado, entre outras caradter$stEmbora a presenca da vegetacao
natural seja notavel em toda a bacia do rio Pequesaa redugédo ao longo do tempo € um

fato preocupante, o que expde os solos aos fatlerdegradacao ambiental.

Desta forma, as areas com fragilidade potenciatarhaixa, sugerindo estabilidade
guanto aos processos dinamicos da natureza, t@&hilelstde alterada ao se considerar a
fragilidade emergente. Esta é determinada pelaaotaf da fragilidade potencial com o uso e
ocupacao do solo. Assim, areas que apresentavagitidiade ambiental muito baixa, quando
potencial, passaram a apresentar graus de fraiglidedia a muito alta, quando emergente,

devido as formas de ocupacao na bacia contribipegema degradacdo ambiental.
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De acordo com BRISKI (2004, p.200), os maiores lgmbs da ocupacgéo
desordenada se refletem no contexto social e amabiddo social se “intensifica uma
condicéo praticamente desumana de habitacdes delapda populacdo carente, expostas aos
riscos constantes de inundacdes e doencas qumtrez® a vida”. No contexto da qualidade
ambiental, o autor comenta que “esta vem se deggladsignificativamente”, repercutindo
nos recursos hidricos responsaveis pela maior igaalet de agua captada e tratada para

abastecimento publico.

Considerando a bacia do rio Pequeno como um méimahae fornecimento de agua
para captacdo e consumo humano na RMC, sugeraaea mdaboracédo de planos diretores
que sejam relevadas: (a) As diferenciagfes do figm levando-se em consideracdo suas
limitacbes e potencialidades — fragilidade ambieraptiddo agricola das terras e as areas
amparadas por lei; (b) A avaliacdo do custo/beitetie se realocar a populacdo que ja se
encontra nas areas inadequadas e sujeitas aaistisntais; () A recuperacao e preservacao
de &reas frageis e com limitacdes ao uso impostadqgislacdo ambiental, além de empenho
para se evitar a degradacao de novas areas eigargotlidade de vida socio-ambiental; e
(d) Conforme comenta SANTOS (2005), a implementaigipoliticas de gerenciamento mais
abrangente, em que além da administracdo publkgamsenvolvidas entidades de classe,
grupos organizados, populagédo diretamente insedadbacia hidrografica (urbana ou rural),
para que o controle e preservacdo dos recursosrsapossam conviver com o uso racional

da area.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os dados coletados na bacia hidrogmdd rio Pequeno e das analises

realizadas, concluiu-se no presente estudo que:

— A andlise morfométrica mostrou que a bacia pasmutirole lito-estrutural; forma alongada;
alta densidade de drenagem e de rios no cursoisuper bacia onde se concentram 0s

maiores declives.

— A evolucédo da ocupacédo na bacia do Rio Pequerstranoaumento da urbanizacdo, da
exploracdo agricola e de solo exposto em 12% da &enseqlientemente, parte da area
ocupada com vegetacdo natural em 2000 foi redymada 11% em 2006, tornando a area
mais sensivel & exposicao dos processos erosiwarres de probabilidade confirmam
esta tendéncia de utilizacdo inadequada, em quai@ianda ocupacdo com urbanizacao e

atividades agricolas ocorreu em solos de altalitlagie ambiental.

— As areas de preservacao permanente (APPs) ocRp#nda area total da bacia, sendo

necessario recuperar 41% destas areas para adelegeslacao ambiental.

— Com a consideracdo das APPs para 27% da aréadobacia, as areas com aptiddo para
agricultura e pastagem diminuiram para 45% e 2¥etvamente. As areas com aptidao
inicial para silvicultura foram reduzidas de 2%ag&#6 e a area de preservacao aumento de
36% para 52%.

— Os resultados do conflito de uso e ocupacao arastr que 35% do total da area da bacia
do rio Pequeno foram ocupadas inadequadamentetras @B8% demonstraram formas de

uso adequadas parcialmente.

— A éarea de estudo apresentou fragilidade ambibatthnte elevada, sendo que a fragilidade
potencial muito alta e alta apresentou 78% do ttdadrea. Para a fragilidade emergente, as

mesmas classes aumentaram para 87%.

— As andlises do potencial de uso das terras)degis e da fragilidade ambiental constituiram

um importante instrumento de subsidios ao planejom@mbiental, sendo que as



84

metodologias se complementaram na identificacaareias frageis e limitantes, bem como
de areas com alto potencial agricola, fornecentisidios para a elaboragédo de planos de

manejo em areas naturais ou unidades de conservacéo
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