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RESUMO

A fragilidade de um geossistema € mais bem avaliada quando leva em conta a inter-
relagdo entre os componentes bioldgicos e o potencial ecologico. A exploragédo dos
recursos naturais pela atividade humana provoca uma vulnerabilidade no meio
ambiente, deixando impressos seus resultados na paisagem. O estudo da paisagem
deve privilegiar metodologias que apreendam a complexidade inerente aos sistemas
ambientais, envolvendo a pluralidade das dimensdes sociais, ecolégicas € econdmicas.
A Analise por Multiplos Critérios (AMC) apresenta-se como uma ferramenta alternativa
as metodologias tradicionais de modelagem que s&o dicotdbmicas na analise e
ambiguas nas decisdes. Assim, incorporando a AMC a partir da ldgica fuzzy a
modelagem dos dados ambientais, procedeu-se a um ajuste na metodologia de
mapeamento da fragilidade ambiental (ROSS, 1994) da Bacia Hidrografica Carstica de
Fervida e Ribeirdo das Ongas do municipio do Colombo/PR, criando critérios e
indicadores adequados aos geossistemas locais. A metodologia altemativa sugerida
neste trabalho consistiu resumidamente em duas etapas: na primeira, aplicagdo de
critérios diferentes para superar a rigidez da classificagdo dos solos obtendo-se assim
valores diferentes aos aplicados pela classificagdo de Ross, por conta de uma maior
diferenciagéo das especificidades, ausente no modelo criticado. Na segunda etgpa,
adotou-se a ferramenta Analytical Hierarchy Process (légica fuzzy) para determinar
diferengcas entre os elementos solo, declividade, geologia e geomorfologia com maior
peso para o solo, critério desprezado por Ross. Os resultados da aplicagdo das duas
metodologias (a original e a alternativa) foram 0s seguintes: na original obteve-se
98,38% da area agricola distribuida em areas de fragilidade emergente alta a muito
alta, enquanto que na metodologia alternativa 94,56% da area agricola encontrava-se
distribuida em areas de média a baixa fragilidade emergente. O resultado obtido na
metodologia original poderia induzir aparentemente a um impedimento da utilizagao
efetiva do espaco para fins produtivos. Ora, nem sempre uma intervengdo humana no
meio € sindbnimo de degradagdo ambiental, desde que a tecnologia empregada seja
adequada ao potencial ecossistémico existente. Ao ndo contemplar pressupostos
tedrico-metodoldgicos adequados para pensar a sustentabilidade do uso das terras, as
metodologias de mapeamento de fragilidade dos ambientes naturais podem produzir
conseqiéncias contrarias ao pretendido. Dessa maneira, constatou-se que a
metodologia alternativa proposta apresentou resultados muito diferentes aos de Ross,
uma vez que baseou seus pressupostos no debate tedrico da sustentabilidade.

Palavras-chave: fragilidade ambiental, modelagem geossistémica; agroecossistemas e
sustentabilidade; morfodinamica e solos; complexidade e légica fuzzy.



ABSTRACT

The fragility of a geossystem is better considered when it takes into account the relation
between biological components and the ecological potential. The exploitation of natural |
resources results in vulnerability of the environment, producing some serious impacts in
the landscape. Metodologies of landscape study must incorporate the intrinsec
complexity of environmental systems including not only the ecological but also the social
and the economical dimensions. The Multiple Criteria Analysis (MCA) appears as a
alternative tool face the traditional pattern methodologies which are doubtful and
dichotomical in its choices. So, the incorporation of the MCA methodology from fyzzy
logic to the environmental data model has allowed an arrangement mapping of
environmental fragility (ROSS, 1994) from Hydrographic Carstica Bassin of Fervida and
Ribeirdo das Oncgas, a county of Colombro/Pr. This aternative planning allows
appropriate indicators to the local geossystems. The suggested altemative methodology
of this research may be briefly resumed following two steps: the first one, by the
applying differents criteria to overcome the strictnessed classification of soils. This
application reached to differents values from those of Ross’ classification, seeing the
bigger differentiation of specificities tooked by the alternative model. In the segond
steps, the Analytical Hierarchy Process (fuzzy logic) allowed to determine differences
among the soil, declivity, geology and geomorfology, with major value ascribed to the
soil in opposition to Ross’ model. The two methodologies (the original and the
alternative one) presented the following scores: 98,38% to the original from the
agricultural surface extended into high and very high emergent fragility areas, while the
altemative methodology presented 94,56% of agricultural surface, situated in an
average and low emergent fragilty areas. The result reached from the original
methodology could apparently suppose an obstruction of using this area to produgctive
purposes. Sometimes, a human intervention in environment doesn’ t represent an attack
against the nature, since that the employed tecnology be appropriate to the real
ecossystemic potential. Disconsidering the theorical and methodological principles to
think the sustainable land uses, the methodologies of mapping of the environmental
fragility can produce unexpected consequences. In this way, it's possible to remark that
the purposes of alternative methodology presented a very different outputs than those of
Ross, once the last had not based his presuppositions on the theoretical debate about
sustainability.

Key-words: environmental fragility, geossystemic planning; agroecossystems and
sustainability; morphodynamics and soils; complexity and fuzzy logic.
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1 INTRODUGAO

O estudo das relagbes entre os seres vivos e o planeta, a partir de uma viséo
compartimentalizada do conhecimento cientifico, excluiu por muito tempo o.ser
humano da teia da vida do qual ele faz parte. Ficou evidenciado a partir da
Revolugéo Industrial, em meados do século XIX, que os disturbios e transformacdes
do quadro natural ndo derivavam de um processo devido unicamente as energias

naturais desencadeadas.

A histéria do pensamento mostrou que os sistemas naturais possuiam
diferentes formas de reacdo as perturbacdes, podendo ser interpretadas como

proprias de uma evolugdo natural e também como produto da interferéncia antropica.

A partir de uma perspectiva planetaria foi possivel vislumbrar que a evolugéo das
espécies e a evolugdo de seu ambiente estdo estreitamente associadas num
processo unico e indivisivel, cuja tendéncia aponta para um estado de homeostase
por longos periodos, até que alguma contradic@o interna ou forga exterior provaque

0 salto para uma nova situacao estavel.

Na medida que as sociedades humanas passaram progressivamente a intervir na
apropriagdo dos recursos naturais, alterando os processos que conduzem a
estabilizacdo do meio ambiente, ocorreu a necessidade de se repensar a fragilidade

dos sistemas naturais.

Acrescentar-se-ia ao processo de mudanga dos sistemas naturais um estado
social, os estudos sobre meio ambiente passariam mais tarde a incorporar uma
racionalidade social, configurada por comportamentos, valores e saberes, bem como
por novos potenciais produtivos que estabeleceriam limites as formas e ritmos de
exploragdo dos recursos e que, condicionariam, também, o0s processos de

valorizagdo, acumulacao e reproducéo do capital.

Atualmente, existe a necessidade de se reexaminar essa concepgao
compartimentalizada do conhecimento cientifico a luz da idéia de co-evolugéo,
partindo das inter-relagdes entre sociedade e natureza em lugar de abordar os dois
sistemas separadamente.



Essa tendéncia foi incorporada pelas ciéncias da terra a partir do comego do
século XX, e resultou na elaboragdo de novos pensamentos que culminaram na
construgdo de uma ciéncia que passa a analisar a paisagem enquanto um sistema

espacial dindmico de fendmenos naturais e sécio-econdmicos: o geossistema.

Assim, o estudo geossitémico surge a partir da construgdo de uma nova analise
da paisagem, buscando o entendimento da sua estrutura e dinamica, ou seja, na

busca da compreensdo do complexo da paisagem.

A compreensdo deste complexo da paisagem passa de um lado pelo
entendimento da logica de apropriagdo da natureza bem como das tecnologias
utilizadas para tal, e por outro, pelo entendimento do jogo triangular das interagdes
dinédmicas entre biocenose-pedogénese-morfogénese que estd no centro das
influéncias do clima sobre o relevo e cuja somatéria das forgas resulta na

estabilidade ou na instabilidade da superficie.

Do estudo desse jogo de interagdes entre os fendmenos presentes na natureza
surge a metodologia da Ecodinédmica. Ela tem por objetivo definir as modalidades de
funcionamento do meio ambiente dos seres vivos, inclusive do Homem. E tem por
ﬁnalidade contribuir na definicdo do grau de sensibilidade do meio ambiente em face

dos fenébmenos espontaneos e das intervencdes antropicas.

Assim, com base no estudo geossistémico e da ecodinamica & possivel analisar
os graus de fragilidade natural do relevo, mapeando-os, bem como analisar a

fragilidade da superficie face as intervengées antrdpicas.

Nao obstante, as metodologias baseadas nas ciéncias tradicionais mostram-se
incapazes de analisar os sistemas ambientais complexos caracterizados pela
subjetividade e imprecisdo. Na modelagem dos sistemas ambientais € no manejp de
conflitos advindos da escolha de multiplos critérios para a resolugéo dos problemas
socio-ecolégicos deve-se dar preferéncia a ferramentas que abarquem as incertgzas

e a pluralidade de perspectivas.

Os métodos de Avaliagdo por Muiltiplos Critérios s&o em principio uma ferramenta
apropriada de modelagem para a formagéao de decisbes em assuntos ambientais,

pois se encarregam de tratar de informagdes qualitativas e quantitativas sem



incorporar o quadro da incerteza estocastica que enfoca a ambiglidade da
informa%:éo.

As ferramentas capazes de incorporar multiplos critérios para a formagéq de
assuntos ambientais devem ser utilizadas na analise da fragilidade ambiental na
medida que os elementos do geossistema variam ou mudam de valor de acordo com

o momento histdrico ou com o lugar em que se encontram.

Assim, face aos objetivos do trabalho deu-se maior importancia ao fator solp na
analise da fragilidade ambiental, dada sua importancia como fator de estabilizagéo
dos processos morfodindmicos na paisagem, como fator de produtividade dos
agroecossistemas, e como fator de contaminagdo ou depuragcdo das aguas
superficiais e subterraneas, caracteristicas estas do ambiente carstico no qugl se

aplicou o estudo.

A area da bacia hidrografica de Fervida e Ribeir&o das Ongas situa-se em uma
regido caracterizada como &area de mananciais pela presenga de aquiferos

subterraneos (Regido Aquifera do Carste).

Localizada no Municipio de Colombo, parte integrante da Regido Metropolitana
de Curitiba essa bacia hidrografica apresenta atualmente um quadro de crise que
confere riscos para a sustentabilidade do ecossistema: a exploragéo dos recursos
hidricos por meio do bombeamento de pogos artesianos para atender as demandas
dos grandes centros urbanos; o uso da agua de superficie para a irrigacdo de
produtos hortigranjeiros; a produgéo de hortalicas de forma convencional spbre
areas de interesse de protegdo ambiental; os sistemas agricolas
predominantemente intensivos; e os jogos de interesses entre estilos de vida

opostos (urbano x rural).

Por outro lado, a regido vem presenciando a estruturacdo de formas
alternativas de produgéo (principalmente a agricultura organica) que se caracterizam
pela pratica de novas formas de exploracdo dos recursos segundo principios
biolégicos procurando reduzir ou substituir insumos quimicos, proteger o meio
ambiente e a salde e reforgar as interacbes bioldgicas e fisicas nos

agroecossistemas.



Frente aquelas situagdes de conflito, peculiares as sociedades de rsco,
justifica-se a necessidade de se pensar formas alternativas ao desenvolvimento
rural, ou seja, torna-se crucial pensar uma forma de desenvolvimento que satisfaca
as necessidades de reprodugdo social e econdmica de cada comunidade e
estabelecimento rural, bem como a manuten¢do em longo prazo dos recursos
naturais e da produtividade agricola com um minimo de impactos adversos ao

ambignte.

Neste caso, justifica-se o planejamento do uso sustentavel das terras, por meio
da aplicacdo de metodologias que identifiquem e mapeiem a fragilidade e a
vulnerabilidade geossistémica a fim de propiciar formas de planejamento do uso
correto dos solos, 0 manejo e 0 gerenciamento da paisagem com Seus recursos

naturais.

1.1.  OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral mapear a fragilidade ambiental da
Bacia Hidrografica Carstica de Fervida e de Ribeirdo das Ongas, fornecendo desta
forma subsidios para o planejamento do uso sustentavel das terras, que é a
finalidade do trabalho. Este objetivo geral resume-se nos seguintes objetivos

especificos:

a. Discutir a nogdo de fragilidade ambiental englobando os conceitos de

estabilidade, meio ambiente, paisagem e geossistema;

b. Aplicar a metodologia de mapeamento da fragilidade ambiental
desenvolvida por ROSS (1994);

c. Construir modelos alternativos a referida metodologia por meio da utilizacéo
da ferramenta de suporté a decisao AHP (Analitycal Hyerarqui Process),

d. Identificar e classificar caracteristicas de fragilidade morfodinamica do

terreno (pedoldgicas, geomorfoldgicas e geoldgicas),

e. Avaliar a interagdo entre o uso e ocupacao da terra frente as caracteristicas

do quadro natural.



2 REVISAO DE LITERATURA

21 ABORDAGENS DA FRAGILIDADE AMBIENTAL SEGUNDO DIFERENTES
ESCALAS E DIMENSOES.

Aplica-se o conceito de fragilidade geossistémica (SOTCHAVA, 1968;
BERTRAND, 1971) a interrelacdo existente entre o potencial ecolégico
(geomorfologia + clima + -hidrologia) e os componentes bioldgicos (vegetacao + solo
+ fauna). Por sua vez, o conceito de vulnerabilidade esta associado a agéo antropica

exercida sobre o quadro natural do geossistema.

Embora sem consenso ainda pelos estudiosos do assunto relativo a fragilidade
eco e geossistémica, o conceito de fragilidade ambiental & util para traduzir as

intengoes de pesquisa que aproximam essas dindmicas com a dimensao antropica.

Mais recentemente alguns autores REDCLIFT e WOODGATE (1998),
apoiando-se em Richard Norgaard, desenvolvem o conceito de co-evolugdo, mais
abrangente para analisar situagdes de interdependéncia dos sistemas naturgis e
sociais: “(...) a coevolugao entre a sociedade e a natureza deu lugar n&o apenas a
relagdes socioambientais crescentemente complexas, mas também a uma mais
sofisticada organizagdo social. A crescente complexidade das estruturas sociais
amplia a cadeia de conexdes entre a sociedade e a natureza, de tal modo que a
sustentabilidade de sociedades altamente desenvolvidas torna-se dependente nao
s6 da manutencao dos lagos entre a sociedade e o meio natural, mas também dos

lacos que unem os atores sociais as instituicées”.

A analise da fragilidade dos sistemas naturais é grandemente influenciada

pelas teorias ecotdgicas a respeito da resiliéncia’ dos ecossistemas. Por muito

! Resiliéncia é um termo extraido da mecanica e desereve a caracteristica de _alguns materiais, em
especial os metais, de chegar a deformagdes permanentes sem se romper quando sio aplicados
esforgos maiores, permitindo-lhes voltar ao seu tamanho e forma iniciais. Esse termo quando utilizado
pelos ecologos ganha um outro sentido: a quantidade de perturbagdes que um ecossistema é capaz
de agiientar, adaptando-se as novas condigdes sem chegar a falhar no seu funcionamento (MAYA,
1993). De acordo a ODUM (1986), existem duas formas de estabilidade nos ecossistemas. a
estabilidade de resisténcia e a estabilidade de elasticidade. A estabilidade de resisténcia indjca a
capacidade um ecossistema de resistir a perturbagdes e de manter intactos sua estrutura e seu
funcionamento. A estabilidade de elasticidade indica a capacidade de se recuperar guando o sisfema
€ desequilibrado. O grau de estabilidade realmente alcangado por um determinado ecossistema



tempo prevaleceu na ecologia a teoria monoclimatica, ou seja, a nogéo unidirecional
da resiliéncia que estabelece que os sistemas perturbados retornariam a sua
conformagao anterior a perturbagdo, ou seja, ao seu estado natural de equilibrio
estatico. Essa concepg¢ao influenciou a nogao de sustentabilidade, tendo-se em Yista
que esta busca a persisténcia (permanéncia) de um presumido estado de equilibrio,
mantido atravées de sua protegdo contra as perturbagbes (disturbios) -
particularmente daquelas introduzidas pelas atividades humanas (UFPR. Doutorado
em Meio Ambiente e Desenvolvimento, 2001).

Segundo a concepgédo da teoria monoclimatica, torna-se imperioso salvar o que
ainda resta do mundo selvagem e devastado continuamente pelo homem. A partir
dessa filosofia, entdo constréi-se uma representagdo sobre o mundo natural,
constréi-se um ‘neomito’ que reporta a idéia de paraiso perdido, da beleza primitiva
da natureza anterior a intervengao humana, e da exuberancia da paisagem intocada.
E esta idéia que inspirou, e ainda inspira, uma parte do discurso ambientalista e os
principais instrumentos da legislagdo ambiental vigente que tendem a privilegiar a
natureza pensada como intocada, da ag¢do predadora das populacdes
(DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE, 2000).

No entanto, essa concepgao de natureza sofreu mudangas. Ficou evidenciado
mais tarde através das descobertas das ciéncias naturais que os ecossistemas
podem reagir diferentemente as perturbagdes (dado a forte variabilidade entre eles),
o que faz levar a diferentes pontos de equilibrio dinamico? e envolver mudangas

continuas, com ciclos de perturbagdes e rejuvenecimento.

depende nio somente da sua historia evolutiva e da natureza do ambiente de entrada, mas também
da complexidade. Em termos gerais, os ecossistemas tendem a se tornar mais complexos em
ambientes fisicos benignos do que quando sujeitos a perturbagdes estocasticas (aleatdrias,
imprevisiveis) de entrada.

Neste caso, o termo equilibrio ndo tem o mesmo significado que na estatica, pois aqui se refere ao
balanceamento dos diferentes elementos do sistema que mutuamente se mantém dentro de
determinados limites que impedem com que o sistema se destrua. Nao €&, pois, sinbnimo de morte,
sendo de complementaridade e de balango (MAYA 1993). O conceito de equilibrio dindmico ou do
steady state nos sistemas fechados e abertos é discutido por CHORLEY (1971), com base nas idéias
de Von Bertalanffy, em seu artigo ‘A Geomorfologia e a Teoria dos Sistemas Gerais’. Para Chorley
um steady steate é o estado de estabilidade no qual a importagdo e exportagdo de energia e matéria
sdo equacionadas por meio de ajustamento das formas, ou geometria do préprio sistema: “um steady
state significa que os aspectos das formas ndo séo estaticos e imutaveis, mas que s&o mantidos-pelo
fluxo de matéria e de energia que atravessam o sistema. (...) Na prética, o steady state raramente é
caracterizado por um exato equilibrio, mas simplesmente pela tendéncia em atlngl-lo Esse fato é



A nocédo de fragilidade dos sistemas ambientais € também questionada por
LOVELOCK (1991) quando elaborada a teoria de Gaia ou a Terra engquanto um
organismo yivo.

Ao expor sua teoria 0 autor faz uma critica as ciéncias biologicas e da terra
dizendo que “os modelos ecoldgicos e a ecologia tedrica enquanto ciéncia até agora
ndo conseguiram explicar a grande estabilidade dos ecossistemas natyrais

complexos, como as florestas tropicais ou 0 emaranhado talude de Darwin (...) ”.

Segundo Lovelock, em Gaia a evolugao das espécies e a evolugdo de seu
ambiente estdo estreitamente associadas num processo unico e indivisivel de tal
maneira que o clima e a composi¢éo quimica da Terra sdo mantidos em homeostase
por longos periodos, até que alguma contradigdo interna ou forga exterior provoque
o salto para uma nova situagdo estavel. Para que o planeta consiga atingir a
regulagdo do ambiente é necessaria a presenga de um numero suficiente de
organismos vivos. Logo, a teoria de Gaia obriga a que tenhamos uma vis&o
planetaria, pois nesta escala a “vida € quase imortal e nao tem a necessidade de se

reprodyzir’.

Gaia tem presenciado hoje um periodo de intensa interferéncia humana
(atividades industriais, da agricultura, da pesca em grande escala) que se observado
da “escala de tempo de nossas vidas breves deve parecer acidental ou até maligna”,
e se observado a partir das dimensdes espaciais e temporais de Gaia, nao

represente necessariamente uma ameaca a extingdo da vida na Terra.

Contudo, o que ocorreu foi que durante essas abruptas mudangas as espeécies
residentes sofreram catastrofes, evoluindo ou deixando lugar ao surgimentq de
outras. A espécie humana é produto de uma dessas catastrofes e “se 0 mundo se
torna inadequado para nos, pelo que ndés mesmos fazemos, existe a probabilidade
de mudanga no regime, que passara a ser o melhor para a vida — embora nao

necessariamente o melhor para nés” (LOVELOCK, 1991).

Portanto, embora o planeta esteja presenciando um periodo de intensas

mudancas provocadas pelas atividades humanas, elas devem ser encaradas como

devido parcialmente as constantes altera¢des da energia que sdo, por si mesmas, caracteristicas do
funcionamento em sistema aberto”.



um perigo real mais aos seres humanos e aos ecossistemas locais que propriamente

ao planeta que possui mecanismos préprios de controle frente as adversidades.

A questdo da fragilidade ambiental ganha outro sentido quando analisada a
partir de uma escala menos abrangehte-, a escala da paisagem ou de uma
microbacia hidrografica onde ha uma forte intervengcdo social modificando as
dindmicas processuais do quadro natural, ou seja, a natureza socialmente

construida.

Antes de abordar esta questdo, vale a pena destacar a visdo de SANTOS
(1997) quanto aos disturbios e transformagdes do quadro natural. Para ele a
identidade do quadro natural se renova mediante as trocas de energia (num
movimento perpétuo) entre os seus elementos. Esse processo, pelo qual constituem-
se as entidades ou elementos naturais, € intitulado como a diversificacdo da
natureza: “quando a natureza ainda era inteiramente natural, teriamos, a rigor, uma
diversificagdo da natureza em estado puro. O movimento das partes, causa e
consequéncia de suas metamorfoses, deriva de um processo devido unicamente as

energias naturais desencadeadas.”

Contudo, a partir da intervencéo das sociedades humanas para a apropriagéao
dos recursos, os ambientes naturais - que se mostravam em estado de equilibrio
dindmico - passam a apresentar maior ou menor fragilidade em fun¢do de suas

caracteristicas genéticas (ROSS, 1996a).

Assim, com a primeira presenca do homem acrescenta-se um fator novo na
diversificagdo da natureza na medida em que a sociedade atribui as coisas um valor,
acrescentando ao processo de mudanc¢a um estado social. Historicamente, com o
aperfeicoamento das técnicas vai-se aumentando o poder de intervengédo e a
autonomia relativa do homem ao mesmo tempo em que se vai ampliando a parte da

diversificagdo da natureza socialmente construida (SANTOS,1997).

A partir dessa logica de valoragdo dos recursos e ecossistemas por parte da
sociedade, LEFF (2001) amplia o conceito de meio ambiente, vinculando-o a

racionalidade social:

(...) o ambiente nGdo é o meio que circunda as espécies e as populagdes

biologicas;, € uma categoria sociologica (e ndo biolégica), relativa a uma



racionalidade social, configurada por comportamentos, valores e saberes, bem
como por novos potenciais produtivos. Neste sentido, o ambiente do sistema
econdmico estd construido pelas condigbes ecoldgicas de produtividade e
regeneracao dos recursos naturais, bem como pelas leis da termodinamica de
degradacdo de matéria e energia no processo produtivo. O ambiente
estabelece potenciais e limites as formas e ritmos de exploragdo dos recursos,
condicionando os processos de valorizagdo, acumulagdo e reprodugdo do
capital.

Nesse sentido, o estude do meio ampiente® pode ser definido, segundo MAYA
(1993), como “a analise da relacao entre o ecossistema e a cultura, reservanqo o]
termo ecossistema para o conjunto de leis que regem os sistemas vivos antes de ser
transformados pela atividade humana, e o de cultura para a forma como o0 homem se
organiza em sociedade, constroi seus instrumentos adaptativos e organiza uma rede
de simbolos que o permite comunicar-se e transmitir seus conhecimentos as

geragbes futuras”.

Assim, nota-se a partir das idéias expostas acima que a insergao do elemento |
antrépico tem uma relagao com a qualidade do meio fisico. Atualmente, existe uma
necessidade de se reexaminar essa concepgdo a luz da idéia de co-evolugéo,
partindo das inter-relagdes entre sociedade e natureza em lugar de abordar os dois
sistemas separadamente, pois, como se pode observar hoje, a quase totalidade dos
meios naturais sdo produtos da agdo dos homens que, ndo sé enquanto elos da
cadeia trofica, mas como seres sociais, participam dos processos de formatag&o dos
meios que eles ocupam (UFPR. Doutorado em Meio Ambiente e Desenvolvimento,
2001).

Seguindo o raciocinio, devemos assumir que a sociedade, a exemplo do meio
fisico, também possui uma determinada fragilidade, e que pode ser interpretada

segundo uma sociologia de risco.

A sociologia de risco tem como aspecto caracteristico localizar as origens e

conseqUéncias da degradacdo do meio ambiente no centro de uma teoria da

® Neste caso, MAYA (1993} confirma que 0 conceite de meio ambiente e ambiente carregam
diferentes. conotagbes. Ambiente para o autor significa o conjunto de condigdes. fisicas nas quais se
desenvolve um ser vivo.
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sociedade moderna, em vez de considera-la um elemento periférico ou uma reflex&o
tedrica posterior. Ela é definida pela emergéncia dos perigos ecoldgicos,
caracteristicamente novos e problematicos em se comparando a sociedade industrial
cujos riscos, ao contrario da primeira, ainda podiam ser calculados e previsiveis
(GOLDBLATT, 1996).

A insergdo do elemento antrépico no discurso das ciéncias ambientais €
recente e é fruto da internalizardo de valores e principios ecoldgicos impostos pela
globalizacdo da degradagéao socioambiental as disciplinas cientificas (LEFF, 2001).
Segundo Leff, a partir desse contexto surgem novos enfoques metodologicos
capazes de apreender a multicausalidade e o potencial sinérgico de um conjuntg de

processos de ordem fisica, biologica, tecnolégica e social.

Nesse sentido, o entendimento das dimensdes social, econdmica e ecolégica
vai depender em grande parte da complexidade do sistema e de cada um de seus
componentes que se quer trabalhar. Trabalhar para que as dimensdes se [nte-
relacionem de forma equilibrada requer a participagéo e dialogo de saberes, ou seja,
da interdisciplinaridade ou de diagndsticos alternativos capazes de traduzir a
complexidade inerente aos ecossistemas. Uma das maneiras para garantir a
possibilidade de realizacdo desses diagnésticos deve contemplar o dialogg de
saberes: “no dominio das relagdes sociedade-natureza, certamente, justifica-se cada
veéz mais novas associagbes, para produzir novos conhecimentos e engendrar
praticas diferentes e alternativas ao modelo predatério de civilizagao instaurado pela

economia de mercado e pelo produtivismo exacerbado” (FLORIANI, 2Q00).

2.2 BASES TEORICAS PARA O MAPEAMENTO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL.

No tocante ao surgimento desses novos enfoques metodoldgicos, MENDONCA
(1993) descreve as etapas evolutivas para construgédo de uma geografia ambiental.
Para ele, o segundo momento do ambientalismo geografico aparece, de certa forma,
como uma reagdo ao descaso de grande parte dos gedgrafos fisicos em abordar as
relagdes sociais enquanto componentes das paisagens e do espago. A partir desse
momento, comegaram a surgir m.etodologias enfocando a natureza sob o ponto de

vista da dinamica natural das paisagens em interagdo com as relagbes sociais de
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producdo, ou seja, abriu-se um espago para uma nova variavel na paisagem do
gedgrafo fisico: a agéo antropica®

Com o progressivo avango do estudo da paisagem e dos estydos
geoecoldgicos, originados e desenvolvidos a partir da sistematizagdo da
geomorfologia alema, tem sido possivel articular a natureza a sociedade.
Recentemente, autores soviéticos e franceses (Bertrand, 1968, Ticart, 1977,
Sochava, 1972) tém procurado desenvolver estudos integrados da paisagem, spb a
otica dos geossistemas (CASSETI, 2001).

Nesse sentido BERTRAND (1971) ao centralizar o foco das atencgbes para o
estudo do geossistema, privilegia o entendimento da paisagem. Segundo ele, “a
paisagem nao é a simples adicdo de elementos geograficos disparatados. E, numa
determinada por¢do do espago, o resultado da combinagdo dindmica, portanto
instavel, de elementos fisicos, biolégicos e antropicos, que reagindo dialeticamgante
uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em

perpétua evolu§éo”.

Assim, para entendermos o geossistema €& necessario entender a paisagem
que, segundo TROPPMAIR (1981), é o espelho do proprio geossistema. “Ela é
entendida como um sistema espacial dinamico de fendmenos naturais e sqcio-
econdmicos e procura entender a estrutura e a dindmica, ou seja, compreender o
complexo da paisagem, e ndo apenas a sua classificacdo tedrica que constitui o

objetivo fundamental da pesquisa em geografia fisica”.

Segundo GOMES (2002), o estudo geossistémico € recente, sendo
primeiramente proposto na antiga Unido Soviética na década de 1960, pelo

estudioso Sotchava que o conceituou como o “potencial ecolégico de determinado

* De acordo a CASSETI (1991), a forma como que o homem utiliza os meio de preducdo (a propria
terra) é determinada pelo grau de desenvolvimento cientifico-tecnolégico de uma sociedade e, acima
de tudo, pela forma como as relagdes de producédo sado evidenciadas nas diferentes fases da histéria
da humanidade. No tocante ao estudo das transformacdes ambientais decorrentes da relagao
sociedade/natureza, o autor diz que: “(...) as leis que regulam o desenvolvimento da segunda
natureza [a natureza transformada pelo homem] ndo s&o ao todo as que os fisicos encontram na
primeira natureza [a natureza intocada pelo homem]. A forma de apropriacdo da natureza é
determinada pelas leis transitérias da sociedade [e] a chave da solugo cientifica [para os problemas
ambientais] estd na analise dos fatores sociais, nos fatos especificos da produgdo determinada por
esses fatores”.
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espaco no qual ha uma exploragdo biologica, podendo influir fatores sociais e

econdmicos na estrutura e expressao espagial’.

Fundamentado na Teoria Geral dos Sistemas® o enfoque geossistémico. tem
como principio basico a conectividade que permite ao estudioso compreender a
realidade complexa das ligagdes entre os elementos do sistema. Contudo, sem a
aplicagéo deste principio é possivel incorrer no erro de analisar um dado espago,
a\)aliando apenas 0s seus elementos, sua natureza, sua estrutura sem, contudo,
ultrapassar os limites da descricdo. No ponto principal da discussdo sobre a
abordagem geossistémica no estudo das paisagens, GOMES (2002) questiona dois
aspectos fundamentais: qual a area limite de um geossistema e quais componentes
devem ser incluidos nesta analise. Como resposta a essas questdes o autor sugere

0 seguinte:

Seus elementos [do geossistema] variam ou mudam de valor de acordo com o
momento histérico ou com o lugar que se encontram e devem ser considerados
de acordo com seu valor em um dado momento. O relevo, vegetag&o, solo,
clima, hidrografia, ou qualquer outro componente, mesmo 0s antropicos,
poderdo ser considerados na analise geossistémica desde que haja uma
homogeneidade, uma relagdo mutua, e um valor qualitativo em sua estrutura.
Nao existe um valor maximo de componentes, mas existe um valor minimo ja
que apenas um elemento isolado deixa de ter o carater de inter-relacdo

fundamental no geossistema.

Entretanto, pode-se conceber o geossistema como estruturado em
subsistemas conforme o esbogo na figura 1, elaborado por BERTRAND (1971), onde
todos os elementos constituintes do geossistema, bem como as suas interagdes

podem ser compreendidas.

T

> SOTCHAVA (1977) utiliza a propria definicdo de Bertalanfy para conceituar geossistemas: “séo uma
classe peculiar de sistemas dindmicos abertos e hierarquicamente organizados”.
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FIGURA 1 - ESBOCO DO FUNCIONAMEMTO DO GEOSSISTEMA DE
ACORDO COM BERTRAND (1971).

{geomorfologia+clima+hidrologia) (vegetag@o+solotfauna)
- POTENCIAL ECOLOGICO E— EXPLORACAO BIOLOGICA

GEQSSISTEMA

N
AN
N\,
Y

ACAO ANTROPICA

Para o autor, o geossistema possui um limite fisico - de uma unidade
dimensional compreendida entre alguns quildmetros quadrados e algumas centenas
de quildmetros quadrados — em cuja escala se situa a maior parte dos fendmenos de
interferéncia entre os elementos da paisagem. Devido a essa peculiaridade, o
geossistema constitui uma boa base para os estudos de organizaggo do espago’®

porque ele é compativel com a escala humana.

A compreensao de sua dinamica passa necessariamente pelo entendimento
dos mecanismos gerais da paisagem traduzidos por A. Chorley através da teoria do
Sistema de Erosdo’ que inspirou diretamente a ordem metodotégica: a
geomorfogénese condiciona a dinamica de conjunto do geossistema e domina o
sistema de evolugdo da paisagem. E importante destacar que a pedogénese tem ai
um papel essencial pelo fato de bloquear atualmente a dindmica geral da paisagem.

® Esta compreensio de Bertrand é funcional, servindo para atender a dimens&o da escala das

;elagées sociais, porém como conceito (para Sotchava) ele é adimensional.

Tomando como principio as-relages dinamicas entre morfologia e 0s processos erosivos, CUNHA e
GUERRA (1996) exemplificam o cendario exposto acima por Chorley, acrescentando ao sistema o
fator antrépico: “O desmatamento ou crescimento da area urbana nas encostas reduz a capacidade
de infiltragdo, aumenta o escoamento superficial, promovendo a eroséo hidrica nas encostas e
fornece maior volume de sedimentos para a calha fluvial o que pode resultar no assoreamento do
leito e enchentes na planicie de inundagdo. Da mesma forma, alteragdes no comportamento natural
dos canais fluviais influenciam os processos que se registram nas encostas. Obras de acentuado
entalhe e aprofundamento dos leitos, no sentido de reduzir a ocorréncia de enchentes, sdo exemplos
que alteram o nivel de base local, gera retomada erosiva nas encostas e a consequente formacgéo de
ravinas e vogorocas’.
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Para as necessidades da andlise, Bertrand aconselha isolar trés conjuntos
diferentes no interior de um mesmo sistema de evolugdo: o sistema

geomorfogenético; a dinamica bioldgica; o sistema de exploragdo antrépica.

A partir desta estrutura analitica, Bertrand definiu um sistema taxonémico
dindmico que permite classificar as paisagens em fungdo de sua evolugdo e que
engloba atraves disso todos os aspectos das paisagens. Ela leva em consideragéo
trés elementos vinculados aos trés conjuntos acima descritos: o sistema de
evolugao, o estagio atingido em relagdo ao climax; e o sentido geral da dinamica

(progressiva, regressiva, estabitidade)®.

Quanto a andlise da fragilidade de um geossistema, de acordo a BERTRAND
(1971), deve-se abordar no interior de um geossistema o geofacies que sao setores
fisionomicamente homogéneos onde se desenvolve uma mesma fase da evolygao
geral. Sendo menores, eles sdo mais sensiveis as modificagdes que afetam os
geossistemas e evoluem mais rapidamente. Sua combinacg&o traduz a dindmica

geral do geossistema do qual eles fazem parte.

O geossistema se define primeiramente por seu potencial ecolégico, enquanto que
no geofacies a exploragéo bioldgica do potencial ecologico determina geralmente a
dinédmica. Pode-se falar de cadeias progressivas e de cadeias regressivas de
geofacies, como também de um geofacies “climax’ que constitui um estagio final da
evolugéo natural de um geossistema. Os geossistemas, portanto, sao definidos em
funcao do estado de biostasia ou resistasia e da dinamica progressiva, regressiva ou
climacica (equilibrio). O Quadro 1 exemplifica 0 sistema taxonémico proposto por
Bertrand.

® Esta tipologia é inspirada na teoria de bio-resistasia de- H. Erhart que também é utilizada para
elaborar a teoria da Ecodindmica do geomorfologo Jean Tricart, da qual falar-se-4 mais adiante.
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QUADRO 1- RELAGCOES GEOMORFOLOGIA/PEDQLOGIA E CONSERVAGAO EM CADA MEIO
GEODINAMICO.

/ 1.1. Geossistemas-‘climacicos’ e ‘subeclimacicos’:

No caso de um desmatamento ou mesmo um acidente natural,
I observa-se rapidamente uma reconstituicdo da cobertura vegetal e
I I dos solos; o potencial ecolégico ndo parece modificado.
1. Geossistema em Biostasia: % 1.2, Geossistemas ‘paraclimécicos’: |
- Paisagens onde a atividade i -Aparecem no -decorrer de uma evolugdo regressiva, geralmente de
ica-6-fraca ou nula.- origem antrépica. A evolugdo ndo pode .prosseguir sendo
gesmeneg.enéﬂc L. ; ula. artificialmente para uma outra forma de climax (ex: reflorestamento
- O-potencial ecolégico &, no caso, : ap6s aragao).
- mais-ou menos-estavel :
F - © sistera de-evolugdo-é
dominade pelos agentes-e-0s
processes biequimicos. 1.3. Geossistemas degradados com dindmica progressiva:
- A intervengao antrbpica pode
- provecar uma dindmica regressiva Territarios rurais cultivadas que passam ao abandono, com capaoeiras e
- davegetagdo e dos solos, mas . retorno a um estado florestal que é , na maior parte dos casos, diferente
ela nunca compromete ' [ da floresta-climax.
gravemente-o equilibrio entre 0
potencial ecoldgico e a exploracio
biologiea- - t.4.Geossistemas degradados com-dinamica regressiva:
Paisagens fortemente humanizadas, onde a vegetacio é modificada au
destruida, os salos séo transformados pelas praticas culturais e Q
percurso dos animais. No entanto, o equilibrio ecolégico néo é rompido.
& malarada 1im inirio de ‘resceramentn’ ennlhnicn
(( 2.1. Geossistemas com geomorfogénese “natural”:
2. Geossistema em resistasia: Neles a eroséo faz parte do climax, isto &, ela contribui a limitar
A geomarfogé ; i naturalmente o desenvolvimento da vegetagdo e dos solos. Ex:
finAmi Igl IIE EI ; dommg a vertente montanhosa com talude de detritos mével.
A geomarfogénese cantraria a . . )
pedogénese e a coloniza¢io : 2.2. Geossistemas regressivos com geomorfogénese
vegetal ligada a agdo antrépica:

2.2.a Geossistemas em resistasia biogtimatica:
2:2.b-Geossistemas marginais em “mosaico”:

Isto & geofdcies em resistasia. com geofacies em biostasia,
caracterizados por um certo desequilibrio e uma certa fragilidade
natural.

2.2.c Geossistemas regressivos:

i ‘ possuem potenciat ecolégico degradado que se desenvolve no
K : seio das paisagens em plena biostasia:

Fonte: Adaptado de BERTRAND, G. Paisagem e geografia fisica global: esbogo metodolégico. Caderno de Ciéncias da
Terra. no. 13. S&o Paulo. 1971. p 1-27.
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Conforme MENDONCA (1993), o desenvolvimento do tratamento tematico
ambiental dentro da geografia demorou a consolidar-se no Brasil, ficando mais
restrito a influéncia da escola francesa. Outro expoente da escola francesa foi Jean
Tricart que introduziu os conceitos de Ecodinédmica e Ecogeografia, servindo de base
para a metodologia da cartografia da fragilidade ambiental dos ambientes naturais e

antropizados.

A Ecodindmica € uma metodologia baseada no estudo da dindmica dos
ecossistemas. Enfoca as relagbes mutuas entre os diversos componentes da
dindmica e os fluxos de energia/matéria no meio ambiente. Ela tem por objetivo
definir as modalidades de funcionamento do meio ambiente dos seres vivos,
inclusive o Homem. E tem por finalidade contribuir na definicdo do gray de
sensibilidade do meio ambiente em face dos fenémenos espontaneos e de nossas
intervengbes (TRICART, 1977).

De acordo a Tricart, geralmente o elemento determinante na analise de pma
unidade ecodinamica € a morfodinamica, caracterizado como o componente mais
importante da dindmica da superficie terrestre. A morfodindmica depende do clima,
da topografia, do material rochoso e tem repercussées mais ou menos imperativas
sobre a biocenose, produzindo estabilidade ou instabilidade da superficie, que € um
fator limitante muito importante para o desenvolvimento dos seres vivos. A
ecodinamica se processa através do jogo triangular das interagbes biocenose-
pedogénese-morfogénese que esta no centro das influéncias do clima sobre o
relevo. Os processos morfogénicos, por sua vez, produzem a instabilidade da
superficie, que &€ um fator limitante muito importante no desenvolvimento dos seres
vivos. Assim sendo, o conhecimento da dindmica desses processos torna-se o
elemento determinante para a administragdo e ordenamento do meio ambiente,
lembrando que um dos seus objetivos € a diminuigdo da instabilidade morfodinamica

dos meios.

Conforme o autor supracitado, existe uma passagem gradual entre 0os meios
estaveis e os meios instaveis que € caracterizada pela interferéncia da morfogénese-
pedogénese sobre um mesmo espago. Tal relacdo pode ser mais bem expligada

através do modelo elaborado por Alfred Janh em 1954 para a analise da dinamica
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das vertentes® e pelo conceito de balango morfogenético que pode ser elucidado da

seguinte maneira:

FIGURA 2 - O COMPORTAMENTO DO BALANCO MORFOGENETICO EM UM
PERFIL DE VERTENTE, CONFORME AS PROPOSICOES DE ALFRED JANH (1954).

Vertente

Em A: (Bm=V > P) s /

EmBeC: Bm=V<P)
Bm = balango morfogenético.

Canal fluvial

V = componente vertical.

P = componente paralela. T 3

Fonte: Adaptado de CHRISTOFOLLETTI (1974).

1) a meteorizagéo e a pedogénese correspondem as componentes verticais na
vertente e a agdo combinada dessas componentes tem o efeito de aumentar a

espessura do regolito;

2) os demais processos morfogenéticos (movimentos do regolito, escoamento,
erosdo eolica e outros) correspondem as componentes paralelas. Tais

processos tém efeito de retirar os detritos da vertente, promovendo a

? De acordo a PENTEADO (1974), uma paisagem é composta de pequenos segmentos de encosta,
cada um reagindo particularmente aos efeitos do intemperismo, escorregamento e erosdo. Uma
encosta dinamicamente estavel ou em equilibrio é exemplo de Sistema Fisico aberto, no qual tanto
energia como matéria se movem, num sistema de auto-regulacdo, para manter a forma a mais
eficiente possivel: o perfil tedrico neste caso tende a ser regularmente encurvado, convexo no topo e
concavo na base. Numa vertente regularizada, a massa solida em movimento, no perfil convexo é
representada pelo rastejamento do solo e escoamento difuso, muito lento, socb efeito da gravidade.
Quando submetida ao escoamento difuso que transporta material muito fino, erodindo sé
lateralmente, a vertente ndo altera sua forma. Na base das vertentes o transporte por escoamento
superficial sobrepuja o rastejamento. Estes sdo setores controlados por lavagem pluvial (rainwash),
escoamento laminar (sheet wash), escoamento difuso (rill wash) e, geralmente, sdo concavos. Nas
encostas onde o escoamento difuso &€ dominante n&do ha concavidade basal. Encostas intermediarias
retas parecem se formar quando a erosao é muito rapida. O declive cresce morro a baixo até que a
agua da chuva comega a correr na superficie em lugar de infiltrar e lubrificar o solo rastejante. Nesse
nivel da encosta comega a lavagem em lencol e a concavidade.
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diminuicdo da espessura do regotito e o rebaixamento do modetado (JANH',
apud CHRISTOFOLETTI, 1974).

De acordo a TRICART (1977), os meios estaveis (em termos morfodinamicos)

encontram-se em regides dotadas de uma série de condigbes como tais como:

- cobertura vegetal suficientemente fechada para opor um freio eficaz ao

desencadeamento dos processos mecanicos da morfogénese;

- dissecagdo moderada, sem incisdo violenta dos cursos d’agua, sem

sapeamentos vigorosos dos rios, e vertentes de lenta evolugéo.

- auséncia de manifestacbes vulcanicas suscetiveis de desencadear

paroxismos morfodinamicos de aspectos mais ou menos catastroficos.

Os meios classificados por Tricart como estaveis ou instaveis possuem seu
equivalente na classificagdo geossistémica de Bertrand. Os meios estaveis podem
ser tratados como geossistemas em biostasia, enquanto que os meios instaveis

equivalem aos geossistemas em resistasia.

Inspiradas no fundamento da bio-resistasia de 1954 do peddlogo Henri Erhart,
as teorias de Tricart e de Bertrand evidenciam a importancia da cobertura vegetal.
Onde a vegetacao é capaz de fornecer detritos tem lugar a pedogénese, ou seja, a
pedogénese se exerce liviemente sem ser afetada praticamente pelas situagdes da
morfogénese. Neste caso, estamos numa situagéo de biostasia (equilibrio biolégico).
Caso ocorra uma ruptura do equilibrio biolégico tem lugar a morfogénese, o que
caracteriza os meios morfodinamicamente instaveis: & medida que os processos de
denudacéo retiram detritos da zona de partida, ha franca acumulagéo na base da
encosta e o intemperismo atua no sentido vertical atacando a rocha subjacente. Um
desequilibrio qualquer (climatico, tecténico ou antrépico) pode acelerar os processos
de desgaste (intemperismo mecénico) em relagdo a decomposigdo das rochas
(intemperismo quimico). No setor mais inclinado da encosta a eroséo retira o
horizonte A e, na base, a acumulagéo rapida de detritos enterra o horizonte A. Essa

situacdo € chamada por Erhart de resistasica (desequilibrio bioclimatico).

0 JANH, A. Batance de dénudation du versant. Czasopismo Geograficzne, v. 25, 1954, p.38-64.
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As influéncias exercidas pelos estagios de bio-resistasia no ficam somente na
estabilidade de uma vertente e no impedimento a erosdo mecanica dos horizontes
pedolégicos. De acordo a ERHART (1962) a influéncia da bio-resistasia &
amplificada de modo a alterar o quadro natural de uma paisagem em diferentes
escalas, e tem como agente principal uma floresta em climax e um clima favoravel
ao seu desenvolvimento. Tal teoria parte do pressuposto que durante milénios e
milhdes de anos os continentes puderam presenciar uma fase caracterizada pela
auséncia de turbuléncias tectonicas ou vulcanicas e sem modificagbes climaticas
importantes a ponto de provocar o desaparecimento da floresta. Esse periodo de
equilibrio permitiu aos seres organizados atingir o seu “climax’ e o seu
desenvolvimento maximo. O estabelecimento de uma floresta poderia a partir deste
cenario exercer papel marcante nos fendmenos da pedogénese e na génese das
rochas sedimentares, dada a acao primordial da floresta na separacéo e filtracao dos
materiais componentes das rochas e dos solos a partir de duas fases: a fase

migradora (de minerais) e a fase residual.

A separacdo dos componentes quimicos e fisicos dos solos tem lugar pelo
simples fato que em toda floresta densa a erosdo mecénica é praticamente nula e
que somente os elementos da primeira fase (a fase migradora) podem deixar o
continente (por meio da erosdo quimica), tendo a floresta atuado no papel filtro-

separador dos elementos no decorrer de uma grandiosa reagdo geoquimica.

Assim, a partir da séparagéo dos componentes quimicos como os bicarbonatos
de Ca e Mg, a ordenacdo vertical de certas séries estratigraficas (carapagas
calcarias, magnesianas e silicosas) poderia ser explicada pela formagdo das
paisagens fitogeograficas que se sucederam nos continentes, ou seja, as fases
migradora e residual, segundo Erhart, podem responder a formagédo de algumas
rochas sedimentares, tais como os calcarios, margas e dolomitos, assim como
algumas rochas com silica hidratada. Nesse sentido, essas rochas devem ser

entendidas como as testemunhas da historia florestal dos continentes.
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2.2.2 Alguns estudos aplicados a andlise geossistémica.

De acordo a SOTCHAVA (1977), o método cartografico, que &€ muito importante
para o estudo dos geossistemas, em geral desempenha um papel capital na
elaborag:éo das prognoses geogréficas — que constitui 0 objetivo do estudo dos
geossistemas - e coadunam perfeitamente com a modelagem dos sistemas. O
modelo do geossistema do futuro deve ser mapeado, permitindo assim a descoberta

de seus indices espaciais.

Seguindo o raciocinio, o autor nos indica um esbogo metodolégico para os
mapeamentos de territérios para qual as previsdes serdo feitas: “deve ser provido
uma série de mapas sobre o ambiente natural que, em seu conjunto, caracteriza o
gedcoro'! por seus componentes e, ao mesmo tempo, como um todo. Referimo-nos
a uma série de mapas conjugados (geomorfolégicos, hidrolégicos, climaticos, de
vegetacdo, de populagbes animais, e assim por diante), ou seja, perfeitamente
comparaveis uns aos outros. O conteudo para a legenda desses mapas bem como

sua interpretagéo grafica ndo deve faltar”.

As pesquisas geradas a partir da abordagem sistémica tomam como referencia
padrées de fisionomias do terreno, ou padrdes de paisagens (Unidades de
Paisagens) que, individualizadas e cartografadas, s&o o referencial basico para o
inicio das pesquisas. Assim, o pesquisador procura informacbes referentes a
natureza e a sociedade, que estao representadas em cada uma das manchaq ou
unidades previamente identificadas ROSS (1998).

No trabalho intitulado * Ecossistemas e Geossistemas’ que expde os resultados
obtidos na elaboragdo do mapa de eco e geossistemas do Estado de Sdo Paulo na
escala 1:250.000, TROPPMAIR (1981) decidiu adotar uma classificagdo dos

ecossistemas diferenciada daquela genérica que nao se adequava a uma analise do

! Na caracterizagio do meio natural yerifica-se a convergéncia de dois principios; homogeneidade e
diferenciacdo. No processo de desenvolvimento natural desse dominio funcionam, ao mesmo tempo
os processos de homogeniedade e diferenciagio. Todas as classes de geossistemas com estrytura
homogénea chamam-se “geémeros”, e 0s de estrutura diferenciada sdo chamados de “geécoros”. O
menor numero de parcelas de combinagdes territoriais de areas elementares, assegurando o minimo
de condigdes para o seu funcionamento e a manuteng¢éo especifica do carater (ténus) da geografia
fisica constitui o geécoro elementar (SOTCHAVA, 1978).
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ponto de vista espacial. Assim, ao invés de adotar os termos simples, complexo ou
natural, e artificial optou-se pela classificagéo de Jalas que leva em consideragéo a
interferéncia antropica nos ecossistemas. Esta classificacdo estabelece quatro
classes de hemerobia (hemero= dominado, cultivado): A, OLIGO, MESQ e
Euhemeorébio. A classificacdo de Jalas foram associados também os nomes das
formacdes vegetais e a legenda da ‘classificacdo funcional dos ecossistemas’,
proposta numa escala mundial por Ellengerg em 1973.

Foram estabelecidos, assim, 15 geossistemas e em cada um foram analisagos:
1) a atuacdo das massas de ar, a classificacdo climatica e os elementos; 2)
temperaturas: maxima, minima e absolutas; 3) precipitacdo: anual, época, seca e
chuvosa, dias de precipitagdo, maximo de precipitagdo em 24 horas; 4) altitude e
geomorfologia; 5) declividade do relevo; 6) tipos de solos (textura, profundidade e
pH); 7) falta ou excesso de agua do solo; 8) a cobertura vegetal e 9) uso e
capacidade de uso do solo. Além disso, foram estabelecidas as classes de inter-
relagdes entre os componentes dos geossistemas: intensivo, intermediario, fraco, e
imperceptivel, bem como o elemento mais importante que marca e rege as inter-

relagbes da paisagem de cada geossistema.

Em funcdo de uma tipologia dinamica e da fragilidade dos equilibrios morfo-
pedogenéticos, segundo as proposta de Bertrand e Ehart, PASSOS (1991) definiu
as unidades mais representativas da dinamica da paisagem no Pontal do
Paranapanema: 4éreas de florestas residuais em biostasia subclimatica e
paraclimatica; areas de pastagens artificiais. A metodologia consistiu do
levantamento da compartimentagdo geomorfoldégica (onde foram delineadas as
unidades elementares da paisagem); as condigdes geo-pedolégicas; e a dinamica
climato-hidrolégica, que correlacionados constituem o potencial ecolégico do
geossistema. Este potencial quando analisado conjuntamente ao tipo de explorqgéo

biolégica do espago (flora e fauna).

Para Passos, a eliminagdo da cobertura vegetal natural € o inicio de toda uma
fase resistasica e nas areas de ocupacgdo agricola os agentes morfogenéticos
passam a se manifestar com grande agressividade, definindo uma dinémicg da

paisagem com caracteristicas de ruptura.
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Através de uma classificacdo das unidades ecodindmicas ou unidades de
comportamento morfodinamico, ROSS (1996a) consegue obter o grau de fragilidade
do ambiente. As unidades ecodinamicas s&o diferenciadas basicamente em dois
grandes grupos: as unidades estaveis ou em equilibrio morfodindmico, e as
unidades instaveis ou em desequilibrio. Tais unidades s&o classificadas a partir das
variaveis litologia, solos, cobertura vegetal/uso da terra e pluviosidade/temperatura,
resultando em graus de instabilidade indo de fraco a forte. Esta metodologia permite
trabalhar com situagéesvdistintas de uso da terra (uso agricola ou urbano) e varios
tipos de cobertura vegetal (natural ou recuperada espontaneamente),
estabelecendo-se neste caso a 'instabilidade emergente quando a area esta ocupada
e a instabilidade potencial quando a area ndo esta alterada pelo uso antrépico.
Segundo Ross, esta metodologia, “sob o ponto de vista ambiental, fornece um
diagnéstico-sintese que pode . perfeitamente nortear as intervengdes antropicas
futuras e corrigir as presentes. E por tanto um instrymento importante no trabatho de
planejamento fisico territorial’.

A metodologia de mapeamento da fragilidade ambiental exige o conhecimento
das potencialidades dos recursos naturais que passa pelo levantamento do relevo,
do subsolo, do solo, do uso da terra e do clima que devem originar produtos
cartograficos tematicos como: geomorfologia, geologia, pedologia, climatologia e uso
da terra/vegetagéo. As informagdes de natureza lito-pedologicas s&o hierarquizgdas
em funcdo do maior ou menor grau de fragilidade do manto de alteragéo (solo mais
alterito) face suas caracteristicas fisicas e minerais em relagéo a ag¢éo antropica e
sobretudo das aguas pluviais (erodibilidade laminar ou em sulcos e a movimentos de
massas), ou seja, € proposta uma hierarquizagdo de cada tema em cinco classes de
fragilidade: 1- Muito baixa; 2- Baixa; 3- Média; 4- Alta ; e 5- Muito Alta. A partir do
cruzamento dos temas, obter-se-a outros resultados cujos valores s&o tambéem

distribuidos no intervalo de 1 a 5, ou seja, de muito baixa a muito alta.

Do cruzamento dos outros primeiros temas acima descritos resuita a fragilidade
potencial do meio natural e do cruzamento da fragilidade potencial com a agao

antropica (uso da terrafvegetacdo) resulta a fragilidade emergente ou ambiental,

Baseado na metodologia de ROSS (1994) de mapeamento da fragilidade
ambiental, DOS SANTOS (1997) analisou a ocupagédo de “ambientes urbanos”
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localizados dentro da bacia hidrografica do rio Palmital, na regido metropolitana de
Curitiba. Segundo o autor, a metodologia fundamenta-se no conceito de Unidades
Ecodinamicas elaborado por TRICART (1977), que analisa o ambiente sob o prisma

da “Teoria dos Sistemas”.

Neste trabalho foram determinadas duas fragilidades: a ‘fragilidade emerggnte’
do meio rural, e a ‘fragilidade emergente’ do meio urbano, através da integracao da
fragilidade potencial com os usos rural e urbano. Dois temas foram discutidos e
acrescentados: hidrologia e climatologia servindo de base para obtengdo da
fragilidade potencial usando-se os seguintes temas: geomorfologia (clinografico);
pedologia; climatologia (isoerosividade); e hidrologia (enchente).

MOTTI e MOTTI (1998) realizaram o estudo integrado do meio natural para
elaborar 0 mapa dos geossistemas da area de Santa Quitéria no Estado da Bahia. A
metodologia conceituou-se principalmente pela idéias de Bertrand e Tricart. Foram
feitos estudos pedolégicos (com mapeamento na escala de 1:20.000),
geomorfolégicos (mapeamento também na escala de 1:20.000), assim como estydos
do clima, da vegetacdo e da ocupagdo humana. O estudo da paisagem permitiu
caracterizar 7(sete) geofacies que se organizam em dois geossistemas: o
geossistema das serras e dos pés de serras e um geossistema em mosaico. Eles
foram definidos em funcéo do estado de Bio-resistasia e da dinamica progres§iva,
regressiva ou climécica (equilibrio), conforme Betrand (1968). O resultado final foi
esquematizado em um mapa cuja leitura permite classificar diretamente
componentes da paisagem em fungdo da sua dindmica e da fragilidade dos
equilibrios morfopedogenéticos. Deste ponto de vista, o documento final tem uma
utilidade pratica importante para o planejamento da utilizagéo da area e a escolha

dos modos de produc¢&o do meio natural.

Um outro trabalho intitulado de zoneamento agroecolégico do estado do
Tocantins (MIRANDA e BOLOGNA, 1999) compartimenta o estado do Tocantins a
partir dos dominios morfoclimaticos, detalhados em termos de regides ecoldgicas,
setores e unidades agroecolégicas. utiliza para isso a jungao dos principios da teoria
geral de sistemas, o modelo de divisdo da paisagem fisica de BERTRAND (1968) e
da ecodindmica de TRICART (1977). O primeiro nivel hierarquico do zoneamento

agroecolégico foi o dos dominios morfoclimaticos que englobam amplos modelados
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geomorfoldgicos decorrentes de aspectos maiores da geologia, principaimente a
geotectdnica. O segundo nivel hierarquico, as regides ecoldgicas, constitui a
compartimentagio proprias da paisagem fisica de um dominio morfoclimatico e
registram as diferenciagdes existentes em cada caso, baseadas principalmente no
contexto geomorfolégico (natureza das rochas e dos mantos superficiais, valores de
declives, dinamica das vertentes, processos morfogenéticos dominantes, etc). O
terceiro nivel hierérquico,‘ os setores agroecoldgicos, constituem compartimentac;ées
naturais de uma regido ecoldgica. Elas resultam de uma relagé&o dinamica entre os
fatores pedoldgicos, morfoldgicos e a vegetacdo predominante. as classes de solos,
a disposicdo destes na paisagem, a vegetacéo natural e a ecodindmica constituiram

a espinha dorsal dos 90 setores agroecol6gicos mapeados.

Outro trabalho fundamentado no mapeamento da fragilidade ambiental foi
desenvolvido. Neste trabalho, RODRIGUES (2000) apresentou uma metodologia de
avaliagdo da fragilidade do relevo-solo utilizando informagbdes detalhadas das
caracteristicas do ambiente que interferem na manutengdo do equilibrio do relevo.
Como resultados foram produzidos documentos cartograficos, como os mapas de
uso da terra, fragilidades potenciais associadas as inclinagbes das vertentes,

geomorfoldgico € de fragilidade do relevo.

Mais recentemente, GOMES (2002), fundamentando-se na teoria
geossistémica, passa a caracterizar os sistemas e subssistemas naturais da
Regional Barreiro - Belo Horizonte do estado de Minas Gerais e sugere
recomendagbes das atividades antropicas que melhor se adaptam as
potencialidades do meio natural da area. Utiliza-se, para tanto, de materiais como
mapas geoldgicos e de vegetacdo (ambos na escala de 1:25.000) e declividade e
hipsométrico (a partir de uma carta topogréfica na escala de 1:10.000) para cruzar
as informagbes de modo a elaborar um mapa dos Sistemas Naturais divididos em 34
(trinta e quatro) subsistemas conforme as caracteristicas (geomorfolégicas,
geoldgicas, uso e ocupagio do solo, hipsométricas e clinograficas). A partir desse
mapa foram recomendadas restricbes ou adaptacbes as atividades localmente

desenvolvidas.

No ambito dos estudos relativos a dinamica dos sistemas naturais a

metodologia do mapeamento da fragilidade ambiental apresenta-se coerente na
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medida que articula o potencial ecolégico, o fator biolégico e o antrépico em um
mesmo nivel analitico a fim de determinar a fragilidade do meio fisico e a sua
vulnerabilidade frente as atividades antréopicas. Contudo, essa metodologia encontra
limitagGes quando da incorporagdo de pesos diferenciados aos componentes
geossistémicos: a primeira limitacdo diz respeito a loégica operacional a que esta
condicionada, a logica booleana. A segunda diz respeito & generalizacdo dos
indicadores e critérios aplicaveis a qualquer situacado. No caso deste trabalho, aos
solos foi dado um destaque maior que outros elementos do geossistema, fato n&o
previsto na metodologia de ROSS (1994).

2.2.3 Ferramentas alternativas aplicadas a analise dos sistemas ambientais

complexos.

Para FUNTOWICZ et al (1999) as metodologias baseadas nas ciéncias
tradicionais sdo de restrita efetividade no auxilio a constru¢do das politicas
ambientais. Os sistemas simples podem ser capturados a partir de uma analise
linear causal e deterministica, mas em se tratando dos sistemas espaciais-
ambientais complexos, caracterizados por serem subjetivos, incompletos e
imprecisos, muitas vezes tais sistemas requerem mais que essas classicas

explanagoes cientificas.

Devido & natureza dos sistemas ambientais complexos, que envolve profundas
incertezas e uma pluralidade de perspectivas legitimadas, deve-se escolher uma
ferramenta que auxilie na modelagem desses sistemas e no manejo de conflitos
advindos da escolha de muitiplos critérios para a resolu¢do dos problemas sacio-
ecolégicos (FUNTOWICZ et al, 1999).

Segundo os autores acima, a licdo que a complexidade da é queg os
indicadores isolados ndo podem ser os unicos corretos. Eles devem ser usados em
um dialogo que busque agregar a pluralidade de perspectivas que estdo antes de
qualquer coisa reguladas por seus proprios sistemas, variavelmente social,
geografico ou cognitivo, com caracteristicas de escalas espaciais e temporais.

Portanto, os métodos de avaliagdo de multiplos critérios s&o em principio uma
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apropriada ferramenta de modelagem para a formacéo de decisées em assuntos
ambientais, pois se encarregam de tratar de informagdes do tipo mesclado (medidas
qualitativas e quantitativas) incorporando o quadro da incerteza estocastica,
chamada de ‘incerteza fuzzy’ que enfoca a ambiglidade da informagéo.

Esse tipo de incerteza tem sido estudada pelas teorias da probabilidade e da
estatistica, culminando no conjunto tedrico fuzzy que é uma teoria matematica usada
na modelagem de situag:()_es nas quais as tradicionais linguagens de modelagem (a
exemplo da booteana'?); que sdo dicotdémicas em carater e ambiguas em suas
decisdes, ndo podem ser usqdas.

Como exemplo da aplicagéo da logica booleana temos a metodologig de
mapeamento da fragilidade ambiental desenvolvida por ROSS (1994). Ela assume
no cruzamento dos planos de informagao a légica booleana a partir da equivaléncia

entre os elementos do meio fisico.

Segundo INPE (2000), uma das técnicas utilizadas como alternativa ao mogelo
booleano, que gera descontinuidades inexistentes no dado original (por exemplo,
areas com declividade igual a 29,99% ser&o classificadas diferentemente de regioes
com inclinagdo de 30,01%, ndo importando as demais condigdes) € 0 processo
analitico hierarquico — Analytical Hierarchy Process (AHP), desenvolvida pelo
matematico SAATY (1992) e considerada como sendo a mais promissora no

contexto do processo de tomada de deciséo.

A AHP é uma teoria com base matematica que permite organizar e avaliar a
importancia relativa entre critérios e medir a consisténcia dos julgamentos. Os dados
sdo transformados para o intervalo numérico de [0..1] e processados por
combinagdo numérica através de média ponderada ou inferéncia ‘fuzzy’. Ao invés de

um mapa tematico com limites rigidos gerados pelas operagdes booleanas,

'2-O método booleano envolve combinagdo légica de mapas binarios através de operadores
condicionais (‘E’, ‘OU’, ‘Exclusivo OU' e ‘NAQ’). O resultado € expresso de forma bindria, valor ‘0’
(hipétese ndo satisfeita) e valor ‘1’ (hipétese satisfeita), ndo sendo possivel a condi¢édo talvez. O
procedimento tradicional de anélise baseia-se no principio de intersecgdo de conjuntos espaciais de
mesma ordem de grandeza e esta baseada em condicionantes (exemplo, a fragilidade maxima ocorre
em éareas cuja declividade é maior que 30% em solos litdlicos). A transposigdo desta metodologia
analégica para o ambiente de SIG requer o uso de operagdes booleanas (OU, E, NAO) para
expressar as diferentes condicdes.
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obteremos uma superficie de decisdo, sob forma de uma grade numérica que tem

como caracteristicas a indefinicao de fronteiras ou limiares entre as classes.

FIGURA 3. DIFERENCAS VISUAIS ENTRE DUAS IMAGENS GERADAS PELOS
METODOS DE CRUZAMENTO BOOLEANO E FUZZY.

A figura 3 na pagina anterior esta dividida em duas imagens. A da esquerda

representa uma imagem resultante do cruzamento por meio da logica booleana. Na
imagem da direita, gerada por meio da logica fuzzy AHP, & possivel notar a
indefinicdo de fronteiras ou limites rigidos aparentando um aspecto de smog
(esfumado), enquanto que na imagem gerada pela légica booleana os limites s&o

bem definidos e rigidos.

Como ja discutido em capitulos anteriores, a preservagao e,
conseqguentemente, a fragilidade do meio ambiente esta condicionada a valoragéo
dos elementos naturais por parte das sociedades que os transformam em recursos,

em bens econdmicos.

Assim, a partir da técnica AHP pode-se estipular uma hierarquia entre os
temas, dando maior grau de importancia a um ou outro de forma a distribui-los

ponderadamente conforme a légica fuzzy.
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23 SOLO: COMPONENTE DE ESTABILIDADE DA PAISAGEM A SER
CONSERVADO.

Da experiéncia extraida a partir do estudo dos solos nas regies intertropicais,
quatro licdes essenciais foram apreendidas por RUELLAN e DOSSO (1993) e que

podem, segundo eles, serem aplicadas ao conjunto dos solos do mundo, sejam glas:

1. O solo, como todo corpo natural, esta organizado e estruturado, existindo
relacbes laterais entre as morfologias das coberturas pedoldgicas e seus

comportamentos e fertilidades;

2. O solo é um meio de concentragdes minerais: argilas, carbonatos, aluminio,

ferro, etc;
3. O solo possui uma importante fungéo na elaboragao das formas do relevo;

4. O homem, ao utilizar o solo, torna-se um agente potente da transformacéo dos

solos.

Do ponto de vista geomorfolégico, o processo erosivo pode ser analisado a
partir de diferentes escalas espaciais e temporais. Analisado a partir da dimenséo
temporal, 0 processo erosivo apresenta uma ciclicidade em fung&o das oscilag,ées
climaticas caracteristicas da evolucdo do planeta Terra. E a partir da dimensao
espacial ele, o processo erosivo, atuara nos mais diversos taxons do geossistema -

da amplitude regional as ravinas nas encostas.

A ciclicidade do processo erosivo € analisada por CHORLEY (1971), tomgndo
como base a teoria geral dos sistemas e as leis da termodinamica. O ciclo de
erosdo, assim chamado pelo autor, reflete as relagbes entre a dinémica e a
morfologia e carrega consigo o poder escultor das paisagens: “(...) Em longo prazo,
o ciclo de eros&o promovera continuos reajustamentos dos componentes em steady
state (estado de estabilidade) como o rebaixamento do relevo e diminuigéo da

energia disponivel. As formas mostrardo, nessas condi¢des, uma lenta evolugéo”.

Assim, o ciclo erosivo pode ser entendido como um fendbmeno normal de

evolugédo das paisagens e concomitantemente da evolugéo dos solos nelas contidos.

Para BERTRAND (1971) a procura pelos mecanismos gerais da paisagem, em

particular no nivel dos geossistemas passa pela teoria do ‘Sistema de Erosao’ de A.
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Chorley: a geomorfogénese condiciona a dinamica de conjunto do geossistema e
domina o “sistema de evolugdo” da paisagem. A pedogénese tem ai um papel

essencial pelo fato de bloquear atualmente a dinamica geral da paisagem.

CASSETI (1991, 2001) concorda com a idéia desse papel a ser desempenhado
pela pedogénese ao dizer que a evolugdo morfoldgica da paisagem tende
atualmente (sob clima uUmido) ao processo de convexizagdo e consequente
revestimento florestal e o intemperismo guimico resultante, bem como a colonizac&o
de microorganismos, responderdo pela prévia elaboragdo pedogénica que em

condi¢Oes estaveis caracteriza o equilibrio geoecolégico.

Para GERRARD (1992), os processos geomorfolégicos e pedoldgjcos
interagem na encosta especialmente quando o movimento do solo e agua é
considerado. Os processos geomorfoldégicos podem criar distintivas formas, tais
como uma superficie de erosdo, da qual tem-se uma grande influéncia na

distribuicao e tipos de solos.

De acordo ao autor, transicées entre os varios tipos de balango denudacipnal
freqlentemente ocorrem com muita rapidez durantes as fases de instabilidade.
Alguns cientistas acreditam hoje que a mudanga na paisagem acontece em um qurto
periodo e estes curtos periodos de mudanga s&o separados por longos periodos de
comparativa estabilidade. Tais idéias tém sido incorporadas por BUTLER (1959) em
seu conceito intitulado K-ciclo. Cada ciclo tera uma fase de instabilidade (Ki) de
erosdo e deposicdo seguida por uma fase estavel (Ke) acompanhada pelo

desenvolvimento do solo.

BIGARELLA, BECKER e SANTOS (1994), citando as experiéncias de Bunting,
descrevem alguns indices evolutivos para determinados solos. Por exemplo, a
formacgao do horizonte B argilifero (podzélico) em condigdes de clima tropical, com
1,8m de desenvolvimento em depédsito piroclastico, possuiria uma razao de
0,4m/1.000 ano. Em condigcGes climaticas semelhantes, a formag&o de 1 metro de
latossolo, a partir de rocha granitica calcica, demoraria de 22.000 a 77.000 anos. Ja,
os solos acidos de regides umidas requerem um tempo menor para se formafem: um
solo razoavelmente bom em material arenoso, recoberto com floresta densa, levaria
de 100 a 200 anos para desenvolver-se, desde que fosse garantida a presenca da

floresta que assegura a ciclagem dos materiais essenciais ao seu desenvolvimento.
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Genericamente, a idade relativa de um solo é estimada pelo estagiq do
desenvolyimento' e pelo numero de horizontes resultantes dos processos
pedogenéticos estabelecidos, decorrentes do equilibrio das condigbes climaticas,
geomorfologicas e biologicas. A alteracdo de qualquer uma dessas condi¢des
ambientais provoca o reajustamento das demais, e inicia uma nova sucessédo de
processos pedogenéticos, até alcangar um novo ‘pedoclimax’ resultante dos fluxos
de matéria e energia no sistema natural (BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 1994).

De acordo aos mesmos autores, o solo constitui na realidade uma entidade
viva e sua sobrevivéncia (conservacdo) depende da resisténcia que a camada

superficial e a cobertura vegetal oferecem a eroséo.

De um modo geral, as pesquisas sobre erosdo do solo consideram como sgndo
fatores controladores dos processos erosivos a erosividade da chuva, as
propriedades dos solos (textura, densidade aparente, porosidade, teor de matéria
organica, teor e estabilidade dos agregados e ph do solo), cobertura vegetal e
caracteristicas das encostas (GUERRA; SILVA; BOTELHO, 1999).

As perdas de solo por erosdo variam em intensidade conforme o uso da
terra: em uma area com mata a quantidade de solo erodido chega a 4 Kg/ha/ano;
em uma area com pastagem essa quantidade cresce para 700 Kg/ha/ano; em uma
area de cafezal a quantidade de solo erodido estimada é de 1.100 Kg/ha/ano;
enquanto que para um algodoal a quantidade erodida chega a 38.000Kg/ha/ano
(LEPSH, 1985).

Os principais atributos e caracteristicas do manejo sustentavel do solo ¢ da
agua devem incluir, portanto, controle da erosdo, a manutengé&o da matéria orgéanica,

a otimizag&do da estrutura do solo, o reabastecimento -por meio do manejq de

" DEMMATTE e DEMETRIO (1997), objetivando avatiar um solo per meio da densidade de
drenagem (Dd), destacam os indices que representam o grau de evolugdo dos solos: os
mineralégicos - Ki (Jackson, 1969); CTC (Sanchez, 1981) e morfoldgicos — horizontes diagnésticos
(Maignien, 1966). Os resultados da pesquisa evidenciaram gue a densidade de drenagem podg ser
utilizada como um indice de intemperismo dos solos, que exprime a situagdo do relevo e paisagem
dos solos e, principalmente, a relagéo infiltracdo/deflavio e a capacidade de infiltragdo dos solgs. A
partir dos resultados concluiu-se que a Dd permitiu uma diferenciacido hidrolégica entre as unidades
BV, TE, LR, LB e TB. Os dados mostraram que esses solos estdo numa segiiéncia de intemperjsmo
(do menos para o mais intemperizado): BV-TE-LRd-LRa.
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residuos orgéanicos e de fertilizantes quimicos- dos nutrientes extraidos, e a melhoria
da resiliéncia e da qualidade do soto'® (LAL, 1995).

A valorizagdo da manutencdo do potencial produtivo dos solos por meiq de
processos bioldgicos e vegetativos foi incorporada por alguns institutos e escolas
brasileiras de agronomia no inicio do século XX. No entanto, devido & influéncia do
sistema de pesquisa e educagao dos EUA a partir de 1960, outro conceito de
qUaIidade de solo foi incorporado pelas instituicbes dos paises das regibes tropicais
e subtropicais impactadas pelo forte movimento da Segunda Revolugdo Agricola.
Assim, a politica foi equiparar o solo das regides tropicais ao dos temperados.
Tomou-se o solo “temperado” como sendo “solo padrédo” e concluiu-se que o solo
“tropical” € mais desfavoravel nos itens onde difere do solo das regides temperadas
(PRIMAVESI, 1983; EHLERS, 1999).

Os solos tropicais e subtropicais apresentam caracteristicas diferenciadas dos
solos temperados principalmente no que se refere ao complexo argilo-humico (ha
pouco desconsiderado como fator de produgéo e seu manejo ndo incluido no capital
tecnolégico agrondmico). O fato € que deste complexo (chamado por alguns
pesquisadores de bioestrutura) do solo depende a resposta a adubagéo (o humus
apresenta acentuada influéncia na capacidade de troca de cations do solo), a
suceptibilidade das plantas as oscilagdes climaticas (a formagéao e estabilizagao de
agregados no solo melhora as condi¢des de aeragao, infiltragcdo), a frequéncia de
pragas e pestes e finalmente a lucratividade da atividade agropecuaria. No entanto,
a estabilidade da bioestrutura é passageira e depende da saturagdo do complexo de
troca com cations bi e trivalentes, da presenca de material celulésico em
decomposi¢cdo e da atividade microorganica do solo. Assim, a conservacéo da

bioestrutura deve ser incluida no manejo dos solos evitando-se as técnicas usadas

14 Varias percepgdes a respeito da qualidade do solo emergiram desde o conceito sugerido en-1993
no documento “Soif and Water Quality: an agenda for agriculture™ de autoria da US National Acaqemy
of Sciences. Em termos simples a qualidade do solo € a capacidade funcional do solo, ou mais
especificamente, a capacidade de um solo de exercer fungdes dentro de limites naturais ou
ecossistemas manejados para sustentar a produtividade vegetal ou animal, mantendo a qualidade do
ar e da agua e dando suporte & salde e habitagées humanas. Essa concepgao reflete a naturezg viva
e a dinamica do solo. O conceito deve privilegiar a integracdo de trés principais componentes: a
produtividade bioldgica, a qualidade ambiental e a satde vegetal e animal (KARLEN et al, 1996).
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na agricultura convencional'® que tenham por objetivo a “mobilizagéo’ excessiva do
solo (IGUE, 1983; PRIMAVESI, 1983; KIEHL,1985).

O sistema de preparo do solo — conjunto de praticas agricolas que tém como
objetivo principal preservar as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do s,olo,
oferecendo condigdes ideais para a semeadura, germinacéo e desenvolvimento das
plantas — deve indicar o tipo de implemento a ser utilizado considerando-se os
residuos das culturas pds-colheita: os preparos que utilizam arados de discos e
aivecas s&o os que mais afetam o grau de cobertura; ac passo que 0s qug se
utilizam de hastes mantém um grau intermedidrio de residuos na superficie. A
pratica da semeadura direta aparece no outro extremo da conservagéo da cobertura
vegetal, nao alterando a situagdo dos residuos na superficie (HENKLAIN e CASAO
JUNIOR,1994).

Assim, a partir do manejo inadequado e da diminuigdo dos teores de matéria
organica nos solos instaura-se um ciclo de degradagido dos recursos naturais que
atinge todos os componentes do sistema agricola, do bioldgico ao fisico, e a sua
'retificagéo por métodos convencionais acaba por potencializar ainda mais os

* problemas advindos dos primeiros atos:

(...) o manejo inadequado e a diminuigéo dos teores de matéria organica levam
a degradacgéo de sua estrutura fisica e, conseglientemente, facilitam os procesgsos
de erosao e desertificagcdo (...). Os solos erodidos exigem mais fertilizantes, que nem
sempre conseguem suprir adequadamente as necessidades nutricionais das
plantas, tornando-as mais suscetiveis ao ataque de pragas e doengas; dessa forma,
os agricultores passam a aplicar doses crescentes de agrotoxicos. Mas egses
produtos eliminam também os inimigos naturais das pragas, facilitando a proliferagéo
de insetos, acaros, fungos e bactérias, principalmente, nos sistemas monocultyrais
(ELHERS, 1999).

"> De acordo @ PRIMAVESI (1983), o cultivo segundo as técnicas do sistema agricola convencional,
contribui & decadéncia do solo pelas seguintes razdes: 1. aracdo profunda, revoivendo o solo instavel
a agua a superficie; 2. retorno deficiente de matéria organica ou sua incorporacdo profunda; 3.
exposi¢do da superficie do solo ao sol e impacto das chuvas; deficiéncia de calcio e fésforo mas
também de outros nutrientes; 4. monocultura, pela uniformizagdo da microvida e das excregdes
radiculares. ’



33

Assim, do apanhado das idéias anteriormente expostas, pode-se inferir que o
fator solo pode receber um maior destagque na analise da fragilidade ambiental em
relacao aos outros fatores constituintes do geossistema dada suas caracteristicas de
estabilizacdo dos processos morfodinamicos na paisagem, de produtividade dos
agroecossistemas, e de depuragdo das aguas superficiais e subterraneas
(caracteristicas estas do ambiente carstico no qual se aplicou o estudo). Esta

justificativa nortearé posteriormente o escopo metodoldgico deste trabalho.

2.3.1 Agroecossitemas: por uma agricultura ambientalmente sustentavel.

A fim de garantir um planejamento do uso sustentavel das terras como ponto
de partida ao desenvolvimento rural sustentavel devemos dar énfase ao
entendimento dos problemas ambientais ocorridos em um geossistema através da

analise da produgao e representacdo do espaco.

Ao analisar os fatores que conduzem a degradacdo das terras, deve-se
também levar em consideragdo que muitos deles tém suas origens em problemas
sociais e econdémicos, 0s quais, por sua vez, determinam o uso e manejo agricola a
que estdo submetidos. Neste caso o enfoque sistémico é utilizado para analisar a
dindmica da exploracdo agricola e os impactos advindos dessa logica produtiva nas

dimensdes social, ecoldgica e econdmica.

Um ecossistema agricola se diferencia exatamente pela total dependéncia do
homem para a sua existéncia, e também pela influéncia que este, através do
gerenciamento, exerce sobre a comunidade biolégica e sobre o ambiente fisico.
Aspectos antropologicos, econémicos e sociais sdo componentes do sistema de
producao, cuja compreensdo depende do diagnéstico do ambiente fisico, para que
se conhega a suas potencialidades, fragilidades e limitagdes e do diagndstico sdcio-
econdmico para que se compreenda a forma de interagdo entre o homem (produtor)
e o ambiente fisico. Fundamental neste processo é entender o produtor como
componente do sistema, do qual dependerd a adocdo de qualquer alteragcéo

sugerida, pois mesmo que tecnicamente e ecologicamente adequadas elas poderao
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ser desprezadas se ele ndo se sentir um participante ativo do processo
(WISNIEWSKI, 2003).

Nos sistemas artificiais criados pelo homem, sejam agricolas, urbanog ou
industriais, o equilibrio ja ndo depende mais da regulagdo dos nichos ecolégicos,
senao das condigbes tecnolbgicas pelo meio das quais o homem introduz correntes
de energia e cria condigbes de uma nova homeostasia, ou seja, o equilibrio ja nao
depende mais dos nichos ecoldgicos, mas das condig¢des artificiais incorporgdas
pelo homem. Dessa forma, a solugdo aos problemas ambientais advindos da
substituicdo dos sistemas naturais por artificiais depende em grande partg do
conhecimento que se adquira sobre os limites de resiliéncia dos ecossistemas e do
estabelecimento de limites tecnolégicos que permitam a continuidade.dos sistemas
vivos (MAYA, 1995).

GEORGE (1979) dizia a respeito da agéo antrdpica sobre os sistemas
agricolas que “a individualizagéo e a organizagdo de uma area de cultivo constituem
uma forma de equilibrio entre as tendéncias potenciais do meio fisico e a agéo
organizadora e criadora de uma coletividade humana” e, apesar do meio fisico
pertencer ao conjunto de fatores mais estavel, é através da integracdo ativa e
produtiva dos grupos humanos que este meio adquire um valor relativo.

No entanto, resta saber qual a dimens&o dessa integragdo produtiva dos
grupos humanos com o0 meio ambiente, pois as formas sociais na agricultura
possuem diferentes ldgicas de exploragdo da natureza que resultam na constrygéo
de agroecossitemas diferenciados.

ALTIERI (2002) faz uma analise retrospectiva dos ultimos 10 anos da agricultura
na América Latina. Segundo seus calculos, 73 milhdes das 123 milhées de pessoas
gue vivem na zona rural encontram-se em situag&o de pobreza. A agricultura familiar
ocupa aproximadamente 60 milhdes de hectares, caracterizando-se por um tamanho
médio de propriedade de 1,8 hectares e que, contudo, acaba por gerar 41% do total
da producgdo agricola para o consumo domeéstico, ou seja, gera 51% do milho
produzido, 77% do feijdo e 61% das batatas. Apesar das cifras, esses camponeses
continuam sendo marginalizados pelos avangos tecnol6gicos; em outras palavras, a

maioria dos agricultores trabalha seus sistemas com tecnologias de baixo insumo,
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em alguns casos por condigdes de pobreza, mas em muitos casos voluntariamente

por tradigcdo etnolégica.

Em contrapartida, a agricultura comercial e de exportagéo tém incrementago o
uso de produtos agroquimicos. A América Latina consome cerca de 9,3% dos
pesticidas usados em todo o mundo. S6 a América do Sul gasta mais de 2,7 bilhoes
de ddlares anuais na importagcado de pesticidas, muitos deles proibidos no norte por
razées ambientais ou de saGde humana. Poucos estudos tém medido o impacto
ambiental e social desta intensificagdo agroquimica, mas suspeita-se que superam
10 bilhdes de doblares por ano quantificando-se os custos ambientais da
contaminagdo de aguas e solos, danos & vida silvestre e o envenenamento de
pessoas; nao incluindo ainda os impactos ambientais associados (contaminagao de
aguas por nitrato, eutrofizacdo dos rios e lagos, etc) com o incremento do uso de
fertilizantes nitrogenados nem os problemas de salinizag&o ligados a irrigagao em
zoRnas nao apropriadas.

Por outro lado, vemos atualmente a estruturagdo das novas formas alternativas
de pfodugéo (principalmente a agricultura organica) que aparece como alternativa de
sustentabilidade social econdmica e ecologica, num contexto social recente, no
interior da critica feita ao modelo dominante de apropriacdo da natureza. A
importancia do desenvolvimento de uma Agricultura Orgéanica indica dois processos
centrais nas préaticas de reprodugdo social: por um lado, a necessidade de
desenvolver uma consciéncia socioambiental critica em relagdo ao modelo
predatério dos recursos naturais; e por outro, a necessaria inclusdo desse
desenvolvimento na perspectiva das demandas colocadas pelo mercado
(GOLDBLAT, 1996).

A partir de um quadro comparativo entre as caracteristicas estruturais e
funcionais dos ecossistemas naturais e agroecossistemas, ALTIERI (1989) destaca

as fragilidades (instabilidades) inerentes a cada um dos ecossistemas.

A agricultura sustentavel deve abranger as dimensdes do econdmico, sécio-
cultural e ecologico de forma integrada. Ela surge em contraposicdo ao modelo
tecnologico da Revolugdo Verde, baseado no emprego de sementes geneticamente
manipuladas para o aumento da produtividade, motomecanizagdo e uso macigo de

agroquimicos (fertilizantes e agrotéxicos). Esse sistema, por enfocar um modelo
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produtivista da empresa, exige grandes areas € emprego de tecnologias que
reduzam os custos da mao-de-obra e dos insumos introduzidos. Esse modelo ndo

atinge a totalidade das regides, dos produtos, e dos agricultores.

Por sua vez, a agricultura sustentavel objetiva a manutengdo em longo prazo
dos recursos naturais e da produtividade agricola; o0 minimo de impactos adversos
ao ambiente; um retorno adequado aos produtores; a otimizacdo da produg&o ¢om
um minimo de insumos externos; a satisfacdo das necessidades humanas, atuais e
futuras, de alimentos e renda e o0 atendimento das necessidades sociais das familias
e das comunidades rurais (DAROLT, 2000).

QUADRO 2 - DIFERENGCAS ESTRUTURAIS E FUNCIONAIS ENTRE ECOSSISTEMAS
NATURAIS E AGROECOSSISTEMAS.

SISTEMAS
CARACTERISTICAS Monoculturas Anuais Sistemas Organicos de Sistemas
Modernas Produgéao Naturais
Diversidade Genéticar :
B a BE A BE A B B
Eficiéncia Energética )
L] m R BN SN DN T
Conservagao dos Recursos
[} a B =B i m mn n
Controte Humano - H
a n . n E AN n B | n
Estabilidade (resisténcia
( ) N E EH =u = 4 E N =

FONTE: Adaptado de ALTIERI (1989).

Nesse contexto entra a agricultura familiar que se mostra como uma fgorma
social extremamente ligada a terra em todas as esferas da vida social. Os
agricultores familiares possuem uma concepgao que considera a terra um “espago e
lugar de trabalho, necessaria para a produgdo e reprodugéo familiar e da vida .(em
sentido biolégico, social, religioso e politico). Sendo a parte central do patriménio
familiar, a terra é condigdo de afirmacéo da identidade e de realizag&o da cidadania”
(GEHLEN, 1998).

Assim, “dadas as suas caracteristicas de diversidade/integragdo de atividades
vegetais e animais, e por trabalhar em menores escalas”, a produgao familiar pode
representar o locus ideal ao desenvolvimento de uma agricultura ambientalmente
sustentavel (CARMO, 1998).
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QUADRO 3. PRINCIPAIS DIFERENCAS ENTRE AGRICULTURA SUSTENTAVEL E

CONVENCIONAL.

Agricultura Sustentavel-

| Agricultura Convencional

Aspectos tecnolégicos

1.Adapta-se as diferentes condigdes
aproveitando ao maximo o0s recursos locais.
2. Atua considerando o agrossistema como um todo,
procurando antever as possiveis conseqiiéncias da
adocdo das técnicas. O manejo do solo visa sua
movimentacdo minima, conservando a.fauna e a flora.
3. As praticas adotadas visam estimular a atividade
bioldgica do solo.

regionais,

1. Desconsidera as condigdes locais, impondo
pacotes tecnolégicos.

2. Atua diretamente sobre 0s. individuos produtivos,
visando somente o aumento da produgio.

3. O manejo do solo, com intensa movimentagao,
desconsidera sua atividade bioldgica.

Aspectos ecolbgicos

1. Grande diversificacdo. Policultura e/ou culturas em
rotagéo.

2. Integra, sustenta e intensifica as interagbes biologicas.
3. Associacio da producdo animal a vegetal.

4. Agroecossistemas formados por individuos de
potencial produtivo alto ou médio, e com relativa
resisténcia as variagdes das condigdes ambientais.

1.  Pouca - diversificagdo. Predominincia de
monoculturas.

2. Reduz e simplifica as interagdes biolbgicas.

3. Sistemas pouco estaveis, com grande

possibilidade de desequilibrios.

4. Formado por individuos com alto potencial
produtivo, que necessitam de condi¢bes especiais
para produzir e sd3o altamente suscetiveis as
variagdes ambientais.

Aspectos socioeconémicos

1. retorno. econdmico. @8 médio e longa prazo, com
elevado objetivo social.

2. Relagdo capital/lhomem baixa.

3. Alta eficiéncia energética. Grande parte da. energia
introeduzida e produzida é reciclada..

4. Alimentos de aito valor bioldgicos e sem residuos
S

1. Répido retorno econémico, com objetivo. social de
classe. '
2. Maior relagdo capital/homem.
L 3_ Baixa eficiéncia energética. A maior parte da
-energia gasta no processo produtivo é introduzida e,
em grande parte, dissipada..
| 4. Alimentos de menor valar bialdgica e cam residugs

Fonte: Carmo, 1998.

2.4 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS DA
FERVIDA E RIBEIRAO DAS ONCAS.

BACIA HIDROGRAFICA CARSTICA DE

De acordo a MAACK (1981), a fisionomia do Primeiro Planalto Paranagnse

subdivide-se em trés sub-regibes: o Planalto de Curitiba, a Zona Montanhosa do
Acungui e o Planalto do Maracan&. A Zona Montanhosa do Agungui esta localizada
na porgao norte do Primeiro Planalto, na Bacia do Rio Ribeira que drena toda area
norte do referido Planalto. A parte norte do primeiro planalto éncontr@-se
profundamente entalhada pelos rios da Bacia Atlantica constituido de afluentes do
rio Ribeira. Em virtude da proximidade do Oceano Atlantico, todos os rios dirigidos
para o leito do rio Ribeira possuem grande forca de eros&o. Essa forga erosiva,

provocada pelos tributarios do Rio Ribeira, seria responsavel pela esculturagdo da
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regido em uma paisagem montanhosa recente, cujas cristas ainda se encontram no
nivel geral da zona de evers&o do primeiro planalto, formando um relevo de cabggos
de estratos de rochas dobradas do Grupo Agungui.

Formado no Proterozéico Superior - 1.000 a 570 milhdes de anos, o Grupo
Agungui € constituido pelas formagdes Capiru, Votuverava, e Sequéncia Antinha da
Bacia Agungui e Formag&o Itaiacoca e Sequéncia Abapa da Bacia ltaiacoca. Como
0s conjuntos situam-se dentro de fatias tectdonicas removidas de suas posi§6es
iniciais e reempilhadas de forma aleatéria, a atual estratigrafia do Grupo Agungui n&o
é original, mas o resultado da justaposicdo de escamas tectdnicas altamente
heterogéneas e descontinuas. A Bacia Agungui € do tipo retroarco e eta sityada
entre um arco magmatico posicionado originalmente a oeste ou noroeste,
representado atualmente pelo Macico Granitico Trés Cérregos, e uma area
continental a sudeste, representada pelo embasamento cristalino. Seu fechamento
se deu por uma compressao noroeste-sudeste, durante o Proterozéico Superior, que
foi responsavel pela tecténica de cavalgamento, com transporte de massa para sul-
sudeste, e mais tarde, pelas dobras do Sistema de Dobramento Agungui e pela
tectdnica transcorrente lateral direita (MINEROPAR, 2002).

No tocante a fisiografia desta regido, segundo CANALI (1986), ela encontra-se
intimamente subordinada as estruturas geologicas e a litologia do Grupo Agungui,
onde se destacam os cabecos de estratos (hogbacks), os diques de diabasio e

andesito, os filitos, calcarios € dolomitos:

Apesar da aparente complexidade morfoldgica, este setor guarda certa
homogeneidade, marcada pela sucess@o de longas cristas quartziticas com
orientagdo geral NE-SW, entalhado por profundos vales. Perpendicularmente a
estas, correm diregdes de relevo relacionadas aos diques de diabasio e
andesitos. Estas, dependendo das rochas encaixantes s&o menos resistentes,
‘tais como em quartzitos e sericita-xistos. Ao contrario, quando cortam rochas
heterogéneas ou de menor resisténcia, como em filitos, calcarios e dolomitos,
formam elevagdes com orientagdo NW-SW (...) O relevo desta area, de modo
geral, € muito dissecado com predominio de vertentes convexas nos topos e
retilineas nas médias e baixas encostas, com excec¢do das areas de dominio

do calcario, onde sdo concavas na base.
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A morfologia do terreno, contrariamente ao que ocorre nas regibes qnde
afloram as outras formagdes do Grupo Agungui, € suave, salientando-se apenas de
quando em quando, pequenas elevacdes rochosas com feigbes carsticas. As
maiores elevagbes do Grupo Agungui estdo quase sempre condicionadas aos
quartzitos. A erosao diferencial fez também com que os diques de diabasio ¢ os
filitos se sobressaissem no relevo em relacédo aos dolomito com suas grutas e
dolinas originadas pela ag&o dissolvendo da agua circulante sobre as rochas
calcarias (MARINI; TREIN; FUCK, 1967).

Esta area, devido aos fatores climaticos e geologicos, é caracterizada pela
geomorfologia do tipo carstica. De acordo a CHRISTOFOLETTI (1974), “a palavra
Karst foi inicialmente empregada para desig'nar a morfologia regional da areg de
calcareos maci¢os situada nas proximidades de Rjeka (lugoslavia). Atualmente, é
um termo de sentido amplo empregado para designar as areas calcarias ou
dolomiticas que possuem topografia caracteristica, oriunda da dissolugao de tais

rocl']as”.

Contudo, 0 mesmo autor enfatiza que para que haja o pleno desenvolvimento

do modelado carstico € necessaria a existéncia de algumas condi¢des basicas:

a) a existéncia de consideravel espessura de rochas soluveis, incluindo-se
nesta categoria qualquer tipo de estrutura geolégica acamada em bancos
delgados, fissurada e fraturada que permita a livre passagem da agug em
seu interior. Nesta categoria estao as rochas carbonatadas que quando
submetidas ao intemperismo quimico proporcionam o desenvolvimento

das formas carsticas especificas;

b) a regido deve receber quantidade moderada de precipitagdo, propiciando
a dissolugdo das rochas acima referidas. Nas areas umidas, a presencga
da vegetacédo densa auxilia a dissolu¢éo das rochas calcarias pela agua
pluvial enriquecida com acido hdmico proveniente da matéria orgénica em

decomposicao e;

c) elevada amplitude topografica que permita a livre circulagdo das aguas

subterraneas e pleno desenvolvimento de formas carsticas.
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Segundo SILVA e OKA-FIORI (1996), verificou-se no estudo das formas
Carsticas da Formagao Capiru, Conjunto Rio Branco, onde esta localizada a bacia
hidrogréfica carstica do Rio Fervida e Ribeirdo das Ongas, uma tendéncia acentuada
de concentracdo de estruturas de absorgdo em areas de vales em “U”, com
vertentes convexo-retilineo-céncavas, e em pIanncnes aluviais desenvolvidas, onde
sao verificadas formas compostas tais como uvalas e até mesmo poliés, decorreptes

da evolugéo natural de intensa dissolugdo sobre campos de dolinas.

Em estudo e mapeamento dos padrbes de relevo no médio Rio Agungui-PR,
CANALI e OKA-FIORI (1997) caracterizaram o Padrdo Epicalcario como uma das
sete categorias existentes na area. Neste padréo de relevo predominam as clagses
de baixas declividades nos topos e altas nas encostas, bem como nos amplos
fundos de vale, conformando vertentes convexo-retilinea-cdncavas. As declividgdes
acima de 45% ocorrem apenas nas baixas encostas. Neste padrao pode ocorrer o

desenvolvimento de amplas planicies de inundagao.

Com relagdo a drenagem, BIGARELLA e SALAMUNI (1958b) dizem que ela
esta, em geral, adaptada rigorosamente as estruturas e a maior ou menor resisténcia
das rochas deste grupo, ou seja, condicionados a dire¢ao dos diques e das rochas

calcarias.

Segundo os autores acima, um dos aspectos mais importantes da regiéo, é a
numerosa presenga de compartimentos através de alvéolos desenvolvidos dentre as
unidades litolégicas mais resistentes, como os quartzitos no sentido SW-NE ¢ os

diabasios ou andesitos na diregcao SE-NW.

De acordo a SILVA (2001), o contexto morfoestrutural acima descrito,
condiciona a uma compartimentagdo onde se verifica um padrao reticulado
losangular, com relevo positivo linear nas dire¢bes NW-SE e NE-SW, modificando-se
para um relevo negativo, nas areas interiores a estes. A repeticdo, de forma
homogénea e constante, das diregbes acima comentadas, corresponde ao padrao
principal de evolugdo do aparelho cartsico na regido, sendo que cada unidade
geométrica losangular (cujo esbo¢o pode ser vizualizado na figura da pagina)

apresenta comportamento hidraulico independente.
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2.4.1 Estudos relativos a fragilidade e vulnerabilidade da regido compreendida pelo

aquifero carstico.

Tomando-se como referéncia alguns trabalhos realizados na area da Regiao
Metropolitana de Curitiba, e mais especificamente na Regido do Aquifero Carstico,
podemos notar um consenso quanto a fragilidade deste meio. Os autores, como
veremos a seguir, ressaltam a fragilidade natural do sistema e os impactos
provocados pela ocupagéo e uso inadequados dos seus recursos naturais que em

ultima instancia ira refletir na poluicédo dos recursos hidricos subterraneos.

Vale ressaltar, antes de passarmos a citagdo dos trabalhos, que é o meio rural
que fornece, de modo crescente, um recurso dos mais essenciais e apreciados: a
agua. Sao as regides rurais que permitem a alimentaga@o dos lengéis freaticos, sua
realimentacéo e, também, a formag&o das descargas dos cursos d'agua. Portanto,
torna-se imperioso um diagnostico preliminar destinado a esclarecer o destino que
se d4 as terras, pois a sua degrada¢do comprometera também os recursos hidricos
(TRICART, 1977).

Segundo BIGARELLA; BECKER e SANTOS (1994), o relevo carstico
compreende fei¢des topograficas caracteristicas originadas pelva dissolucdo quimica
e erosdo mecanica de rochas calcarias ou dolomiticas, possuindo algumas
determinantes fundamentais para o seu desenvolvimento: a) rocha calcéria
permeavel e soluvel na superficie; b) rocha espessa, macicga, fissurada e fraturada,
c) surgéncia de agua percolada através das fissuras ou de alguns canais ou

condutos; d) rocha impermeavel; e) dissolugao de CO, atmosférico.

Para os autores supracitados, a regido carstica é altamente desenvolvida em
regides umidas onde a cobertura vegetal possibilita a existéncia de um solo ‘acido,
rico em humus, que acentua a acidez da agua e, consequentemente seu poder
dissolutivo. A dissolug&o inicia-se no diaclasamento e nas fraturas das rochas

calcarias, que se alargam em formas mais arredondadas.

Em trabalho recente TEODOROVICZ et al (1994) compartimentalizaram a
superficie da Regido Metropolitana de Curitiba — de acordo as suas caracteristicas
litoldgicas, geomorfoldgicas e estruturais - em grandes dominios morfolitoestruturais

dos quais pode-se destacar aquelas encontradas na area da Bacia Hidrografica de
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Fervida/Ribeirdo das Oncgas: as planicies aluviais muito estreitas, os terrgnos
constituidos principalmente pelos diques de diabasio relacionados ao magmatismo
mesozoico, e os terrenos carsticos. A essas unidades morfolitoestruturais foram

atribuidas classes de fragilidade em relagdo aos seus usos.

Por se tratar de um relevo com baixa declividade e drenabilidade,
apresentando um lencgol freatico muito préximo da superficie e devido a presenga de
sedimentos pouco consolidados, as planicies aluviais estreitas apresentam uma alta
fragilidade para a ocupagéo urbana, comprometendo a qualidade da agua devido
aos efluentes domésticos néo tratados. Ja para o uso agricola, a fragilidade desta
unidade é diagnosticada como moderada pelo fato dos solos apresentarem-se
geralmente bastante férteis, de baixa erodibilidade e facil mecanizacdo, mas de
restrito uso aos adubos e defensivos que possam vir a contaminar o lengol freatico e

as aguas dos [ios.

Para os terrenos de diques de diabasio, a fragilidade a ocupagéo urbana ¢ ao
uso agricola é diagnosticada como sendo alta e moderada respectivamente. Pelo
fato de conterem alta concentragcdo de diques de diabasio, essas areas se definem
como zonas de cisalhamento ruptil, apresentando o substrato rochoso extremamente
fraturado. Em fung&o disso, s&o naturalmente muito susceptiveis a movimentagoes
de massas e também muito percolativas, o que possibilita a infiltragao ra’pidé de
fluidos para os subsolos. Portanto, sdo extremamente vulneraveis a qualquer tipp de
poluente e muito instaveis quando escavadas em profundidades que ultrapassem a
transicdo solo/rocha. Assim, a implantagdo de loteamentos, o langamentq de
efluentes domésticos ndo tratados, as construgbes com fundagbes rasas e o

arruamento feito de maneira ilégica devem ser restringidos nestas areas.

Em funcédo da boa qualidade do solo e condigbes topograficas relativamente
favoraveis, a atividade agricola é praticada com bastante intensidade nessa area.
Entretanto, pelo fato do substrato rochoso ser extremamente fraturado e também
pela existéncia de dolinas e sumidouros de drenagem nas suas imediagdes dever-
se-a levar em conta a restricdo e planejamento do uso de defensivos e adubos

quimicos poluentes, assim como da excessiva mecanizagao dos solos.

Finalmente, a unidade dos terrenos carsticos apresenta as fragilidades muito

alta/alta e alta/moderada para a ocupagdo urbana e uso agricola respectivamente.
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Por serem areas constituidas de rochas de altissima solubilidade (rochas
carbonaticas) e por conterem muitas dolinas apresentam altissimo risco de
afundamentos bruscos, dificultando as atividades geotécnicas como escavacgdes e
fundagdes. Por conterem dolinas e sumidouros de drenagem, s&o areas ao mesmo
tempo de descarga e recarga de aquiferos. Por isso, sdo terrenos altamente

vulneraveis a qualquer tipo de poluente.

Contudo, por serem constituidas de solos profundos e com baixa
pedregosidade, e por apresentarem relevo com declividades baixas, sdo bastante
adequadas para a prética da agricultura mecanizada, entretanto, a pratica intensiva
da olericultura convencional e o desmatamento abusivo das matas ribeirinhas véem
provocando uma intensa erosdo superficial dos solos que s&o carregados com alta
carga de poluentes agricolas para a rede de drenagem que ja se encontra muito

assoreada e, em consequéncia, com volume d’agua bastante reduzido.

No ‘Relatério Ambiental da Regido Metropolitana de Curitiba’, a COMEC
(1997), qualifica o aquifero carstico como de alto grau de vulnerabilidade a
contaminagéq organica, por tratar-se de um meio fraturado com alargamentq de
vazios por dissolucdo, sendo tanto mais exposto quanto menor as espessuras de
solo presentes. Carecem de maiores cuidados as areas de recarga com pequenas
espessuras de solo e apresentando densidade intensa de fraturamento e estruturas

cérsticas (dolinas, uvalas, sumidouros, etc).

Ainda, segundo este aspecto, tem como vantagem, o curto periodo de
permanéncia da agua no aquifero, possibilitando uma vez saneados os pontos de
contaminagdo em superficie, rapidamente retornar as condigbes originais de boa

qualidade do manancial.

Com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade do aquifero carstico frente ao uso
de adubagao nitrogenada quimica, organica e descarga de efluentes domésticos ndo
tratados, FRITZSONS (1999) analisou, por meio de amostras de agua, os teores

elevados de nitrato responsaveis pela poluicdo dos corpos hidricos.

Embora nao fossem constatados altos teores de nitrato no total das amostras,
algumas nascentes ja revelaram uma poluigao significativa por este elemento. Este

resultado revelou uma preocupacao, pois a poluigéo por nitrato em agua subterranea
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demanda um certo tempo para aparecer em concentragdo consideravel. A este

intervalo os cientistas chamam de ‘tempo ecolégico bomba’.

Quanto a vulnerabilidade dos componentes fisicos e biolégicos do aquifero, a
autora classifica como mais suceptiveis os solos litdlicos, hidromorficos e
cambissolos sobre calcéarios. As classes menos suceptivies & contaminagéo por
nitrato foram solos Terra Bruna Roxa estruturada e os Cambissolos sobre os
diabasios'®. As tipologias geolégicas também foram classificadas quanto a
suceptibilidade a contaminagéo por nitrato: os diabasios receberam peso um (1), ou
seja, menor fragilidade em relag&o aos quartzitos e filitos (de peso 2) e aos calcarios,
que recebeu 0 maior peso, ou seja 0 peso 3, comparativamente o maior grau de

fragilidade.

Quanto ao impacto ambiental causado pela ocupacgéo e uso do solo, a autora
classificou em classes de menor impacto e impacto nulo as Terras Brunas e Roxa
estruturada sob cultura, seguido da sob habitagdo, e as terras florestadas
respectivamente. A classe de impacto médio foi a dos cambissolos predominantes
na area sob agricultura e pastagem, enquanto as de maior impacto foram os

Litdlicos, Hidromérficos € cambissolos sob habitagao.

Vale ressaltar que Fritzsons coloca o sistema de cultivo de hortaligas praticado
na bacia como de elevado potencial de impacto quanto & poluig&o por nitrato. Os
efluentes domésticos rurais, apesar de serem em seu conjunto menos impactantes
quando comparados com o sistema agricola, tornam-se altamente impactante devido
a falta de um sistema de saneamento basico capaz de substituir o uso de fossas que
introduzem diretamente o esgoto no aquifero, reduzindo as chances de depuragéo

por parte do solo.

'® Aqui h&-uma controvérsia quanto & vulnerabilidade- litolégica des diabasios. De-acordo-a FOSTER
(1988) e TEODOROVICZ (1998), pelo fato de se definirem como zonas de cisalhamento ruptil, os
diabasios apresentam o substrato rochoso extremamente fraturado e com muitas descontinuidades
estruturais. Em funcao disso, sdo naturalmente muito suceptiveis a movimentos naturais de massa e
também muito percolativas (infiltracdo rdpida de fluidos para o subsolo), Sendo assim, a baixa
vulnerabilidade € dada mais pela existéncia de um horizonte B textural que propriamente pelas
caracteristicas do diabasio. Contudo, quando analisada esta caracteristica conjuntamente com o uso
inadequado do solo (p.e. uso inadeguado de implementos agricolas no preparo do solo) a
vulnerabilidade destas areas pode vir a tomar outro extremo, ou seja, em uma classe altamente
vulneravel, como veremos mais adiante.
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2.5 JUNTANDO AS PEGAS: RESUMO DO REFERENCIAL TEORICO.

Apds a exposicdo de alguns dos conceitos e idéias a respeito do tema
fragilidade ambiental (ROSS, 1994), vale a pena tragar um roteiro com os pontos-

chave norteadores do capitulo.

Buscou-se neste trabalho analisar a amplitude conceitual do termo fragilidade
ambiental - entendido como a fragilidade dos sistemas naturais frente as formas de
apropriagdo antropica dos seus recursos - confrontando-o com os conceitog de
vulnerabilidade, estabilidade e resiliéncia (ODUM, 1986) - aplicaveis as teorias

ecoldgicas sobre 0s ecossistemas.

Mostrou-se que por tras deste termo existe uma ampla discussao a respeito da
evolugdo dos paradigmas teodrico-metodologicos da ecologia em torno do assunto
(MADE, 2000): algumas vertentes encarregam-se de ressaltar os limites inerentes
aos sistemas naturais ao defenderem a teoria monocliméacica (nogao unidirecional da
resiliéncia), ao passo que outras ressaltam a capacidade regenerativa ou adaptativa
dos sistemas naturais complexos, que influenciados pelos processos sinergéticos e
simbioticos, apresentam diferentes estados de equilibrio dindmico (CHORLEY, 1971)
frente aos disturbios naturais e antrdpicos. Este contraponto é destacado no trabalho
a partir do questionamento de LOVELOCK (1991): “os modelos ecolbgicos e a
ecologia teorica até agora ndo conseguiram explicar a grande estabilidade de alguns
ecossistemas naturais complexos e, principalmente, os mecanismos de estabilidade
da vida no planeta’.

Enfatizou-se, por outro lado, que as fragilidades e vulnerabilidades dos sistemas
ambientais — configurados por comportamentos, valores e saberes, bem como novos
potenciais produtivos (LEFF, 1998) - derivam das logicas de valorizagdo dos seus
recursos por parte das sociedades produtivistas, ou seja, o discurso das ciéncias
‘ambientais passou a abranger a partir do comego do século XX a visdo de uma
natureza socialmente construida (SANTOS, 1997) - expresséo e testemunha de um
processo co-evolutivo (REDCLIFT e WOODGATE, 1998) entre sociedade e natureza
— na qual o fator antrdpico é incorporado ao estudo e analise das ciéncias

ambientais.



46

Assim, em um segundo momento, atentou-se ao fato de que seriam necessarios
novos enfoques metodologicos capazes de apreender a multicausalidade e o
potencial sinérgico do conjunto de processos de ordem fisica, biologica, tecnoldgica
e social. O geossistema (BERTRAND, 1971 e SOTCHAVA, 1978) foi apresentado
neste trabalho enquanto ciéncia que se propunha a entender a estrutura e a
dindmica da paisagem, esta concebida como um sistema espacial dindmica de

fendmenos naturais e sociais.

O enfoque sistémico também é utilizado para analisar a dinamica da exploragéo
agricola e os impactos advindos dessa logica produtiva nas dimensbes social,
ecolégica e econdmica. Nesse sentido, buscou-se trazer de ALTIERI (1989; 2002)
analise retrospectiva dos ultimos 10 anos da agricultura na América Latina .que
destaca os impactos ambiental e social advindos da intensificagdo agroquimica na
agricultura comercial superam 10 bilhdes de ddlares por ano, sem incluir ainda os
impactos socioambeintais associados. Em contrapartida, a agricultura familiar que se
mostra como uma forma social extremamente ligada a terra em todas as esferas da
vida social (GEHLEN, 1998) e cujas caracteristicas de diversidade/integrégéq de
atividades vegetais e animais, e por trabalhar em menores escalas, pode representar
o lécus ideal ao desenvolvimento de uma agricultura ambientalmente sustentavel
(CARMO, 1998; ELHERS, 1999).

Juntamente com o conceito de geossistema, apresentou-se a metodologig da
Ecodindmica (TRICART, 1977) que em conjunto com instrumental computacibnai
fundamentado em teorias matematicas de incorpora¢do da complexidade (Iégica
fuzzy-AHP), propd-se mapear e identificar os graus de fragilidade e vulnerabilidade
do geossistema no qual se insere a Bacia Hidrografica Carstica de Fervida e
Ribeirdo das Ongas (BHC/FR), incorporando aos solos (BERTRAND, 1971;
TRICART, 1974; CASSETI, 1991, RUELLAN e DOSSO, 1993) valor diferencjado
dentre os elementos geossistémicos.

A seguir, serdo apresentados os materiais e as propostas metodologicas
utilizadas no mapeamento da fragilidade ambiental do geossistema da BHC/FR; os
resultados obtidos com a aplicagdo das propostas metodoldgicas e a discussdo dos

mesmos.
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3 MATERIAL

Para o entendimento de um dado geossistema faz-se necessario uma
abordagem integradora dos subsistemas - uma vez que se analisados de forma
dissociada implicaria na ruptura das relagbes processuais como um todo,
proporcionando uma abordagem metafisica. Assim, seguindo essa idéia, decidiu-se
apresentar os aspectos do meio fisico, bioldgico e antrépico como um conjunto
pertencente a um sistema cujas agdes e reagdes estdo condicionadas pela matéria

(em seus trés estados) e pelas fontes energéticas (internas e externas).'’

O estudo geossistémico da paisagem pode estar também vinculado a alguns
conceitos correlatos, entre eles: a) bacia hidrografica, cujos limites podem ou néo
corresponder aos limites de uma paisagem; b) regido, caracterizada pela
similaridade de alguns aspectos fisiograficos, biolégicos e/ou socio-culturais; e c)
ecossitema (FORMAM e GODRON, 1986).

A bacia de drenagem revela-se como uma unidade conveniente ao
entendimento da acdo dos processos hidrolégicos e geomorfolégicos, decorrentes
de aglbes naturais ou antrdpicas, e das ligagbes espaciais entre areas distintas que
podem afetar tanto o planejamento local como o planejamento regional (NETTO,
1995).

Dessa forma, neste trabalho a bacia hidrografica apresenta-se como puma
unidade integradora, na qual serdo apresentados os aspectos do meio fisico
(geologia, relevo, hidrologia), biolégicos (vegetagao, solo) e antrépicos (histéria e
caracteristicas do sistema de usos e ocupagdo das terras), vinculados direta ou
indiretamente ao tema pesquisado que fornecer&o subsidios para aplicar e alterar a

metodologia de avaliagdo da fragilidade ambiental da area.

3.1 LOCALIZAGAO E CARACTERISTICAS DA AREA.:

As microbacias hidrograficas de Fervida e de Ribeirdo das Ongas estdo

localizadas sobre o aquifero carstico paranaense, mais especificamente no

" CASSETH, V- Ambiente-e-apropriacde do relevo. Séo-Paulo: Contexto, 1991.
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municipio de Colombo, integrante da Regido Metropolitana de Curitiba, situando-se
ao norte de Curitiba e tendo como limites os municipios de Bocailva do Sul, Rio
Branco do Sul, Almirante Tamandaré, Pinhais e Campina Grande do Sul.

Elas ocupam uma drea de 13,15 e 3,53 Km? respectivamente e sua localizagéo
geografica é a seguinte: latitude 25° 15'a 25° 17°(S) e longitude 49° 09 a 49° 14’ (W).

A Figura 4 disposta a seguir localiza a area de estudo a partir da sequéncia
estado, municipios e bacia hidrografica.

FIGURA 4 - MAPA DA LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA AREA.
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3.2 CARACT ER\ZACAO CLIMATICA.

Segundo a classificacdo de Koeppen, baseada na temperatura e
pluviosidade, o tipo climético da regido & Cfb. Este clima se define como: clima
pluvial quente-temperado, com més mais frio posstindo temperatura entre +18° e —
3°%C; sempre tmido, com chuva todos os meses do ano e temperatura do més mais
quente abaixo de 22°C, e onze meses do ano com temperaturas médias maiores
que 10°C. Esta stujeito a precipitacdes regutares todos os meses do-ano e as geadas
severas, raramente neve e ndo apresenta (na média) estagdo seca .Quanto a
in'solagéo da area apresenta 2000 horas/ano, representando 42% da insolagéo
maxima possivel (MAACK, 1981).

De acordo com as cartas climaticas basicas do Estado do Parana, a média
anual das temperaturas minimas da regido oscita entre 11° e 12°% €, enquanto que a
média anuat das méximas fica entre 23° e 24° €. A média anuat global esta em-torno
de 16° e 17° C. O trimestre menos chuvoso (Junho-Jutho-Agoste) apresenta
precipitacao pluviométrica entre 250 e 300 mm/ano, enquanto que o0 mais chuvoso
(Dezembro — Janeiro — Fevereiro) com precipitagao pluviométrica entre 600 e 700
mm/ano (IAPAR,1978).

O histograma anual de distribuicdo das precipitacbes pluviométricas
confeccionados com dados de duas estagdes pluviométricas mais préximas da area
de estudo, Colombo e Juruqui (Almirante Tamandaré), fornecidos pelo DNAAE
(1995), apresenta uma precipitagdo média anual de 1475mm de 1975 a 1994
(periodo de 19 anos).

3.3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

De acordo ao mapeamento geoldgico da Folha A 103 da Regiao Metropolitana
de Curitiba (escala 1:20.000) do ‘Projeto Geotecnia-RMC’, a MINEROPAR (1997)
em convénio com a COMEC, identificou nas microbacias estudadas as seguiptes
litologias conforme suas eras geoldgicas (Figura 5)
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1. TERCIARIO — QUATERNARIO

a. Aluvides Atuais: sedimentos areno-siltico-argilosos, depositados em
ambiente fluvial. Camadas decimétricas de areia de granulagao fina a grossa e
cascalhos, com seixos subangulosos e subarredondados de quartzo.

C. Formagéao Guabirotuba:

b.1) Sedimentos argilosos de coloragé&o cinza-esverdeada, com granulos de
quartzito e feldspato. Ocorrem raras intercalacdes e lentes centimétricas a
meétricas de arcosio de granulagcdo média e grosseira.

b.2) arcésios, cascalhos e conglomerados, lenticulares, com espessuras
decimétricas e métricas. Secundariamente ocorrem intercalagbes de
sedimentos argilosos.

MES0ZzOICO

Diques de diabasio.

PROTEOZOICO

Grupo Agungui — Formagéao Capiru.

c¢.1. Quartzitos.
c.2. Metapelitos (Filitos, metassiltitos, metargilitos e metarritmitos).

O woT N

c.3. Metadolomitos.
c.4. Calco-xistos.

d. Complexo Gnaissico-Migmatitico.
d.1. Gnaisses/Migmatitos.

GRAFICO 1 - PORCENTAGEM DAS CLASSES GEOLOGICAS DA BHC/FR.

Form. Guab. (2) Aluvides
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Uma relagdo hierarquica de intemperismo pode ser estabelecida para as
tipologias litolégicas presentes na Bacia hidrografica carstica de Fervida e Ribairdo
das Ongas.

De acordo a PENTEADO (1974), os quarizitos de composigédo siligosa
homogénea, equigranular e cimentado com cimento silicoso s&o o tipo de rocha que
melhor resiste ao ataque quimico. As argilas e xistos e as areias possuem em
comum a fraca resisténcia a erosdo por escoamento superficial: as argilas e os
xistos tém grande plasticidade, embora nos ultimos, essa erosdo seja mais
acentuada pelos seus planos de xistosidade, porém sdo quase imunes a
decomposi¢do quimica. Os calcarios, coerentes, pouco plasticos € homogéneos -
distinguem-se pela sua “permeabilidade” gragas ao fissuramento e a sua
solubilidade - s&o imunes a erosdo pelas aguas superficiais, mas sdo altamente

susceptiveis a decomposi¢cao quimica.

Nas areas metamoérficas os quartzitos, granitos e migmatitos, sao as roghas
geralmente mais resistentes ao intemperismo, ao contrario de filitos, micaxixtos e
ardosias (FIORI, 1995).

De acordo a LISBOA (1997), os quartzitos, filitos e até diabasios resistem mais

do que as rochas carbonaticas ao intemperismo e a erosdo de regido umida.

TEODOROVICZ et al (1994) classificaram a constitui¢@o litolégica da area da
BHC/FR. As planicies aluviais caracterizam-se pela alta permeabilidade, pela
auséncia de fraturamento, por muito baixa dureza e baixa coes&o. Os diques de
diabasio sdo caracterizados pelo grau de intemperisnmo parcial, pelo alto grau de
permeabilidade, pelo alto grau de fraturamento, pela dureza muito baixa e pela baixa
coesdo. Os metadolomitos sao caracterizados pelo extremo grau de intemperismo,

alta permeabilidade, denso fraturamento, baixa dureza e baixa coesao.

Conforme o mapa geoldgico (Figura 5) elaborado pela MINEROPAR (1997)
s&o apresentadas as tipologias litolégicas presentes na area da Bacia Hidrografica

carstica.



MAPA GEOLOGIC!

Legenda:

AluviGes

Form. Guab. (2)
Form. Guab. (1)
Diques de Diagbdsio
Quartzitos
Metapelitos
Metadolomitos

Fonte: MINEROPAR (1997). 0

Organizado por: Nicolas Floriani (2002). Escala 1:30¢
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3.4 CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA.

No ‘Projeto Curitiba — Informacdes basicas sobre o meio fisico: subsidios para
o planejamento territorial’, TEODOROVICZ et al/ (1994) descrevem as principais
caracteristicas do relevo do territério da Folha Curitiba - na escala 1:100.000 - a
partir da integragc&o de informagdes adquiridas por fotointerpretagéo e levantamentos
de campo. Essa compartimentagdo fundamentou-se na associagdo entre
caracteristicas litolégicas, geomorfolégicas e estruturais, resultando no mapeamento

dos grandes dominios morfolitoestruturais.

Na area da Bacia Hidrografica de Fervida/Ribeirdo das Ongas, encontram-se

0s seguintes dominios, com suas respectivas subdivisées:

1) Dominio 1 - subdominio1c: abrange as planicies aluviais muito estreitas, a

exemplo dos aluvides do rio Capivari.

Essas planicies aluviais, conforme os autores apresentam dissecagéo'®
nula, pois apresentam caracteristica de relevo em formagao (agradacional), ou seja,
esta recebendo sedimentos do atual ciclo de erosdo. A densidade de relevo é nula,
ocorrendo apenas pequenos terragcos um pouco mais elevados do que as calhas dos
rios. N3o apresenta encostas, o relevo € plano. Ruptura de declive também é
ausente. O desnivel altimétrico € muito baixo a praticamente nulo. Ravinamentos

sdo ausentes e a declividade média é de 0 a 5%.

2) Dominio 3 - subdominio 3b: terrenos constituidos principalmente pelos

diques de diabasio relacionados ac magmatismo mesozdico.

Este subdominio foi distinguido pelo intemperismo parcial dos diques de
diabasio, ou seja, ocorrem na superficie dos terrenos de esparsos blocos de pedra
fresca ou parcialmente intemperizada. E configurado por morros médios a altos,

estreitos, bastante alongados na diregdo NW-SE, com encostas convexas €

¥ ROSS (1996 a) define: a intensidade de- dissecagio (ou a intensidade de- rugosidade topografica)
como “o primeiro grande indicador da fragilidade potencial que o ambiente natural apresenta. A
densidade de drenagem associada ao grau de entalhamento dos canais combinados, determina a
rugosidade topografica, ou indice de dissecagdo do relevo e obviamente define a dimepséo
interfluvial média dos conjuntos homogéneos de formas ou conjuntos de formas semelhantes”.
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convexo-retilineas curtas, de declividades moderada a alta. O desnivel altimétrico
médio estd entre 90 a 160m. Apresenta ravinamento, principalmente nas areas
agricolas.

3) Dominio 5 — subdominio 5b: envolvem terrenos carsticos topograficamente
rebaixados em relagcéo ao contexto regional. A natureza cérstica sé € evidenciada

em func&o da existéncia de depressdes fechadas (dolinas).

Esse relevo carstico apresenta uma dissecagéo parcial, ou seja, entre os
estagios juvenil e o de maturidade. Densidade de drenagem moderada a alta. Forma
e extensao das encostas do tipo convexas longas e concavas-convexas curtas em
colinas e morros baixos. Nao apresenta ruptura de declive. O desnivel altimétrico
esta entre 80 e 100m, Existem ravinamentos bastante freqUentes, principalmente
nas areas agricolas e nos locais desprovidos de vegetacdo. A declividade média
esta entre 20 a 35% e até 45%.

A imagem sombreada gerada no programa SPRING (Sistema para
Processamento de Informacéo Geogréficas) 3.6.03, mostrando a morfologia do relevo
da BHC/FR, e o grafico com as porcentagens dos tipos de relevo podem ser

visualizados nas figuras 6 e 7 e no grafico 2.

FIGURA 6. IMAGEM SOMBREADA MOSTRANDO A MORFOLOGIA DO
RELEVO DA BHC/ FR.

— imaogem scmbreada —

Bacia Hidrogrdfica de Fervida & Ribeirde das Oncas — Colombe/PR.
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GRAFICO 2 - PORCENTAGEM DOS TIPOS DE RELEVO DA BHC/FR.
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FIGURA 7. MAPA GEOMORFOLOGICO DA BACIA HIDROGRAFICA CARSTICA DE
FERVIDA E RIBERAO DAS ONCAS.

MAPA GEOMORFOLOGICO
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3.5 CARACTERIZAGCAO PEDOLOGICA.

A EMATER em 1998 realizou um levantamento semi-detalhado das areas de
Colombo Sede e Fervida. Neste Trabalho, a Emater utilizou-se dos mesmos
subsidios utilizados no “EIA da Explotacdo do Aquifero Carste do Municipiq de
Colombo de 1996" realizado pela SANEPAR, que foram gerados pela EMBRAPA em
1984 (SANEPAR, 2001).

Assim, na regido da Microbacia de Fervida e Ribeirdo daé Oncgas, em
levantamento pedoldgico realizado em escala de 1:10.000 pela EMATER (1998),
foram identificadas diversas classes e associagbes de solos, separadas nas

seguintes unidades, que podem ser visualizadas na figura 8:

1. As unidades taxonémicas simples da BHC/FR:

1.a) Solos Litélicos eutréficos, contato litdide e litico, textura argilosa, A moderado,
relevo montanhoso e forte ondulado (Re1);

Esta unidade abrange os solos rasos, de textura argilosa, pouco desenvolvidos,
com porcentagem de saturagdo de bases superior a 50%, aluminio ausente e baixa

capacidade de infiltragdo da agua. O relevo é montanhoso e forte ondulado.

1.b) Cambissolo distréfico pouco profundo e profundo, textura argilosa, A
proeminente, relevo ondulado (Cd2);

Sao solos com horizonte A proeminente de textura argilosa, com percentagem
de saturacdo de bases e de aluminio inferior a 50% e com moderada a baixa
capacidade de infiltragdo. O horizonte B € pouco profundo com estrutura pouco
desenvolvida. O relevo dominante nesta unidade de solo é o ondulado. As
caracteristicas de relevo, profundidade e capacidade de infiltracdo conferem a esta

unidade de solo uma média a alta susceptibilidade a erosao.
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1.c) Cambissolo distrofico, profundo, textura argilosa, A proeminente, relevo suave
ondulado (Cd3);

S&o solos com horizonte A proeminente de textura argilosa, com percentagem
de saturacdo de bases e de aluminio inferior a 50% e com moderada a boa
capacidade de infiltracdo. O horizonte B é& profundo, com estrutura pquco
desenvolvida e o relevo dominante nesta unidade é suave ondulado. As
caracteristicas de relevo, profundidade e.capacidade de infiltracdo conferem a esta
unidade uma moderada a baixa susceptibilidade a erosdo. Pode-se considerar ailnda

que as possibilidades de mecanizagdo destes solos sdo boas.

1.d) Terra Bruna Roxa estruturada eutrofica, A moderado, profunda, relevo forte
ondulado e ondulado (TBREe).

Sado solos de textura argilosa, bem desenvolvidos, A moderado, profundos,
apresentando um gradiente textural de baixa intensidade entre os horizontes A e B.
Apresentam ainda pedras tanto na superficie quanto no corpo do solo, porém de
baixa densidade. O relevo dominante é o forte ondulado, ocorrendo também o relevo
ondulado. O horizonte B apresenta uma porcentagem de saturacdo de bases
superior a 50% e auséncia de aluminio trocavel. As caracteristicas de relevo,
gradiente textural e capacidade de infiltragdo, d3o a esta unidade, muito forte
suceptibilidade a erosdo. Ja o bom estoque de nutrientes disponivel no solo, o alto
teor de matéria organica e a auséncia de aluminio, conferem uma boa fertilidade
natural. Para esta unidade, pode-se considerar que em razdo do relevo e da
presenca de pedras na superficie e ao longo do perfil, as possibilidades de
mecanizag¢do também s&o quase nulas. Porém, as possibilidades de uso da tragdo

animal séo boas.

1.e) Cambissolo latossdlico élico, profundo, A humico, de relevo suave ondulado e

plano (Ca),

Sao solos argilosos, desenvolvidos, com caracteristicas principalmente de
estrutura, profundidade e grau de intemperismo semelhante aos latossolos, porém

com grau ainda inferior a estes. O horizonte A € humico, profundo e com alto teor de
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carbono. O horizonte B é profundo, com porcentagem de saturagdo de bases inferior
a 50% e saturagao de aluminio superior a 50% e com boa capacidade de infiItragéo‘
O relevo dominante nesta unidade € os suaves ondulados, ocorrendo também o}
relevo plano. Em razéo das caracteristicas de relevo, profundidade e capacidade de
infiltracdo, pode-se dizer que esta unidade apresenta baixa suceptibilidade a erosao.
Pode-se considerar ainda que as possibilidades de mecanizacdo destes solos sio

boas.

1.f) Litdlicos distroficos, contato litdide e litico, textura argilosa, A moderado, relevo
montanhoso (Rd1);

Sao0 solos rasos, com horizonte A moderado, pouco desenvolvidos, de textura
argilosa, com saturacdo de bases e de aluminio inferiores a 50%, com valores
médios a altos de carbono organico € com baixa capacidade de infiltraggdo. Esta
unidade de solo ocupa uma paisagem de relevo montanhoso e localiza-se nos

interfllivios estreitos e no ter¢co superior das encostas.
2. As Associagdes (unidades taxonémicas combinadas) de solos da BHC/FR:

2.a) Associagdo Solos Hidromorficos gleizados + Cambissolo hidromorfico gleizado,
ambos élicos, profundos, A humico, relevo plano (HG),

S&o solos argilosos, pouco desenvolvidos, com horizonte A humico e B profupdo.
A percentagem de saturacdo de aluminio sendo superior a 50%. O relevo dominante
& o plano e o suave ondulado, ocorrendo na paisagem nas cotas de menor valor do
terco inferior da encosta. Estes solos sdo mal drenados, principalmente o
hidromérfico gleizado, que quando associado ao relevo plano, favorece o acumulo
de agua e de matéria organica e restringindo a capacidade de infiltragdo. O relevo

dominante nesta unidade é o plano, ocorrendo também o relevo suave ondulado.

2.c) Associagcdo Cambissolo raso e pouco profundo + solos Litélicos contato litdide,
ambos distroficos, textura argilosa, A moderado, de relevo forte ondulado e ondulado
(Cd1); '
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Esta unidade possui caracteristicas similares aos da unidade Ce, com excegao da
fertilidade, haja vista que apresenta um menor estoque de nutrientes disponivel no

solo, bem como necessita neutralizar a aluminio trocavel.

2.e) Associacdo Solos Litolicos contato litdide e litico + Cambissolo raso, ambos
eutréficos, textura argilosa, A moderado, relevo forte ondulado e montanhoso (Re2);

Associacdo de Solos Litdlicos + Cambissolos, ambos eutroficos. Nas areas de
ocorréncia de solos Litdlicos, as caracteristicas & unidade Re1. Quanto aos
Cambissolos, sdo solos minerais ndo hidromorficos com horizonte B incipiente,
pouco profundo, apresentando minerais primarios em quantidades significantes.
Apresentam altos teores de matéria organica, sdo moderadamente drenados e com
horizonte A pedregoso. Esta classe ocorre em relevo forte ondulado, no terco

superior da encosta.

2.f) Associagdo de Solos Litolicos, contato litdide + Cambissolo raso, ambos
distréficos, textura argilosa, A moderado, relevo forte ondulado e montanhoso (Rd2);

Esta unidade apresenta solos pouco desenvolvidos, com horizonte A
moderado, de textura argilosa, com percentagem de saturagdo de bases e
aluminio inferior a 50% e com baixa capacidade de infiltragcdo. Nas areas onde
ocorrem os Cambissolos, o relevo dominante é o forte ondulado e ha a incidéncia
de pedras tanto no horizonte A quanto no B, porém com baixa densidade. O

horizonte B € incipiente a pouco profundo com estrutura pouco desenvolvida.

A porcentagem de area ocupada por cada classe de solo pode ser observada

conforme o grafico 3.

GRAFICO 3 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE SOLOS DA BHC/FR.
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Cabe salientar que para este levantamento foram criadas legenda e
nomenclatura proprias conforme os critérios adotados pelos autores, ndo havendo
total similaridade com o sistema brasileiro de classificacdo de solos vigentg na
época. Para mais informagdes a respeito dos salos vide anexo 1.

Um outro exercicio, embora ndo fosse um dos objetivos estipulados neste
trabalho, foi o de tentar classificar os solos da BHC/FR de acordo ao novo Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos (EMBRAPA, 1999), contudo devido & falta de
dados primordiais pode-se enquadrar os solos somente no primeiro nivel categérico
(Ordem). Assim, as Terras Roxas Brunas estruturadas passam e ser classificagdas
como pertencentes aos Nitassolas; os Litolicos e Solos Aluviais como Neossolos; os
Glei (pouco humico .e humico) como Gleissoles; os solos Organicos como
Organaossolos; e os Cambissolos com 0 mesmo nome.

Neste trabalho estaremos assumindo o elemento biolégico Solo como elemento
de maior peso no mapeamento da fragilidade potencial do ambiente natural. Esta
escolha deveu-se principalmente as caracteristicas do recurso solo como fator de
estabilidade do relevo, de produtividade agricola e de depuragdo das aguas pIU\}iais
(BERTRAND; 1971; CHORLEY, 1971; TRICART, 1974, CASSETI, 1991, RUELLAN
e DOSSO; 1993).

Com relacdo aos solos da regido compreendida pelo aquifero carstico, o
levantamento semidetalhado (escala 1:10.000) realizado em 1997 pela EMATER
propiciou o estudo das qualidades dos solos presentes na bacia e o enquadramento

das unidades pedoldgicas segundo o sistema de aptid&o agricola das terras.

Quanto as qualidades dos solos levantados na bacia, pesquisadores
destacaram alguns aspectos fisico-quimicos e morfolégicos ligados direta ou
indiretamente a vulnerabilidade aos processos erosivos e, por conseguinte, ao

potencial produtivo dos mesmos.

Com relagdo aos Cambissolos humicos latossélicos, em fungdo das
caracteristicas de relevo, profundidade, estrutura, textura e capacidade de
infiltracdo'® (caracteristicas estas que os fazem assemetharem-se aos Latossotos)

eles sdo considerados como uma unidade de baixa susceptibilidade a eroséo.

' As caracteristicas fisico-quirnicas-e-morfolégicas pedem ser conferidas-segunde-tabela-em-anexo.
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Tais caracteristicas irdo lhes assegurar o destaque dentre as sete unidades de
paisagem caracterizadas na regido. A unidade de paisagem 2 (UP2), da qual fazem
parte os Cambissolos humicos latossélicos e os Cambissolos distréficos profundos
apresentou-se como a de methor aptiddo agricola, ou seja, de aptiddo agricola boa
para todas as possibilidades de exploracio segundo os niveis de manejo B e €%,
desde que tomadas medidas adequadas de manejo conservacionista do solo e de
conservacao da fertilidade.

Vale destacar que os Cambissolos constituem objeto de discussdo na ciéncia
dos solos, principalmente quando no tocante ao seu enquadramento dentro do
Sistema de Classificagdo dos Solos. De um modo geral, os Cambissolos apresentam
uma diversidade tao grande que se torna dificil o exame coletivo e apreciagoes
generalizadas quanto as qualidades e comportamento para o conjunto desses solos
sem especificar os tipos de cambissolos, € sem ter em conta a disparidade de
condigdes de relevo e clima em que s&o encontrados. Pode-se mencionar que os de
espessura no minimo mediana e sem restricdo prejudicial de drenagem, em relevo
pouco movimentado, eutréficos ou distréficos, apresentam bom potencial agripola
(OLIVEIRA, JACOMINE e CAMARGO; 1992).

Muitos Cambissolos, especialmente os mais profundos, devido a pequena
diferenciagédo de horizontes e ao baixo gradiente textural, sdo confundidos com os
Latossolos - dai receberem a denominagdo de Cambissolos Latossélicos - embora
se diferenciam destes por apresentarem menor desenvolvimento pedogenético. O
potencial agricola destes solos varia muito, dependendo das condi¢ées ambientais,
especialmente da natureza do substrato rochoso e do regime hidrico (EMBRAPA,
1984).

2 De acorde a RAMALHO FILHO e BEEK (1995), o nivel de- manejo A é baseado em- pratieas que
refletem um baixo nivel técnico-cultura. Praticamente ndo ha aplicacdo de capital para mapejo,
melhoramento e conservacdo das condigdes das terras e lavouras. O nivel B, baseado em praticas
agricolas que refletem um nivel tecnol6gico médio, ou seja, caracterizado pela modesta aplicaggo de
capital € de resultados de pesquisas para o manejo, melhoramento e conservagéo das condigdes das
terras e das lavouras. O nivel C baseia-se em préaticas agricolas que refletem um aito nivel
tecnologico. Caracteriza-se pela aplicagdo intensiva de capital e de resultados de resultados de
pesquisas para 0 manejo, melhoramento e conservagéo das condi¢es das terras e das lavouras.
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Bacia Hidrogrdfica de Fervida e
Ribeirdo das Oncas/Colombo—FPR.

Fonte: EMATER /EMBRAPA (1996)

Confeccionado por Nicolas Floriani (2002)
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MEDEIROS (1994) apresenta algumas consideracdes sobre a aptidao agricola,
uso e manejo das principais classes de solos do Estado do Parana. Quanto aos
Cambissolos com A proeminente ou humico (caracteristicos da BHF/FR), apesar da
baixa fertilidade natural e elevada saturagdo com aluminio trocavel, boa parte de sua
area (relevo menos movimentado) € agricultavel e apresentam bons rendimentos
quando usados dentro de um sistema de manejo C, principalmente mediante
incorporacao de elevadas doses de corretivos e fertilizantes e praticas de manejo e

conservagéo adequagdas.

Quanto as Terras Bruna Roxa estruturadas, apesar de se apresentarem como
solos bem desenvolvidos, profundos, de textura argilosa, com alta saturagéo de
bases (superior a 50%) e auséncia de aluminio trocavel, as caracteristicas de relevo,
gradiente textural e capacidade de infiltracdo d&o a esta unidade uma
suceptibilidade a erosdo muito forte. O conjunto destas caracteristicas fez com que
estas unidades pedoldgicas fossem enquadradas como regular para culturas anuais
e pastagem cultivada e boa para culturas perenes, pastagem permanente e
silvicultura segundo um nivel de manejo tipo B. Ja para os niveis de manejo Ae C, o
cultivo de plantas anuais e pastagem cultivada sédo considerados restritos e inaptos
—respectivamente - sob tais solos; regular para culturas perenes e boas para

pastagem permanente e silvicultura para ambos os niyeis.

3.6 CARACTERIZACAQ DA VEGETACAO.

A vegetacdo natural e original da area do carste, incluindo as bacias de
Fervida e Ribeirdo das Ongas, corresponde de acordo ao sistema o sistema de
classificagao fisiondmico-ecoldgico proposto por VELOSO em 1991 ao dominio da
Floresta Ombréfila Mista, ou Floresta com Araucaria, a qual € exclusiva do Planalto
Meridional Brasileiro. Esta floresta forma associagbes diferentes que variam de uma
area a outra. Normalmente, no seu estagio adiantado de sucess&o, o pinheiro
(Araucaria angustifolia) ocupa o dossel e no sub-bosque ocorre a presenca de
outras espécies. (FRITZSONS, 1999).
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De acordo com estudos de fitofisionomia realizados na regido por KLEIN
(1962), baseado em levantamento floristico de 1952, os remanescentes da Floresta
Ombrdfila Mista eram raros e ja perturbados pelas intervengées humana na bysca
das ‘madeiras de lei’.

A vegetacao original encontra-se totalmente modificada, cedendo lugar as
matas semidevastadas e as formagdes secundarias arbustivas das terras de cultivo

abandonadas.

Conforme pode ser verificado na “Planta Fitogeografica” elaborada por KLEIN
em 1962, apresentando 0 revestimento floristico do ano de 1952, caracteristica
principal da area era o intenso reflorestamento de bracatinga (Mimosa scabrella),
que cobria a maior parte de Fervida, seguido de capoeira e capoeirdo e por ultimo

dos remanescentes da Floresta original.

3.7 CARACTERIZACAO HIDROGRAFICA E HIDROGEOLOGICA.

De acordo a FRITZSONS (1999), as microbacias de Fervida e Ribeirdo das
Oncgas localizam-se nas cabeceiras do Rio Capivari que faz parte da grande bacia
litor&nea do Ribeira. A oeste a ao sul destas microbacias localizam-se os limites que
constituem os divisores de aguas das grandes bacias do Ribeira e do Iguagu. As
microbacias pertencem a bacia do Ribeirdo, afluente do Rio Capivari, na regido do
Alto Ribeira.

A microbacia de Fervida apresenta dois importantes cursos d'agua: Rio
Papanduva, que é o mais significativo e em seu curso recebe aguas de outras
nascentes até encontrar o Rio da Fervida, o qual também é formado por varias
nascentes. Na figura 9, podem ser encontrados os principais corpos hidricos da
bacia hidrografica em estudo. A microbacia do Rio Fervida é contigua a do Ribeirao
das Oncas, sendo esta ultima uma sub-bacia da primeira. A divisdo das duas bacias
se produz ao longo de um espigdo correspondente a um dique de diabasio de
diregdo NW-SE.

O padrao de drenagem reflete a estrutura geoldgica local. Sobre as rochas

carbondticas (marmores dolomiticos e calciticos), a densidade de drenagem
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superficial € de moderada a baixa, sendo 0s rios em sua maioria secundarios, longos
e com trechos retilineos apresentando poucos afluentes. Ja nas rochas filiticas e
quartziticas a rede de drenagem é densa e dendritica, com cursos irregulares. Isto

ocorre pelo fato dessas rochas serem pouco permeaveis, facilitando o escoamento

superficial. Em alguns trechos ocorre a interceptagcéo dos cursos superficiais,

por dolinas ou sumidouros, adquirindo-se carater subterréneo (SILVA, 2001).
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Além da drenagem superficial, a regido abriga parte do aquifero subterraneo

carstico, considerado como um manancial de abastecimento.

Do ponto de vista hidrogeolégico, o aquifero carstico € classificado como de
tipo secundario, onde o armazenamento e fluxo do manancial sdo efetivados na
macroporosidade, decorrente da dissolugdo da massa carbonatica ao longo dos

seus planos de faturamento. Do ponto de vista hidraulico, pode apresentar carater
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livre ou confinado, dependendo do posicionamento do pacote aquifero em relagéo
ao pacote impermeavel (COMEC, 1997).

Em termos hidrogeologicos, de acordo ao autor supracitado, o contexto
morfoestrutural acima delineado, condiciona uma compartimentagcdo onde verificam-
se massas carbondticas (Marmores calciticos e dolomiticos) com excelentes
condigbes de porosidade e permeabilidade, limitadas por fronteiras praticamente
Impermeaveis (cristas de filito e quartzitos de direcdo NE entrecortadas por diques
de diabasio de diregdo NW), com padrdo geométrico tipicamente losangular,
constituindo cada losangulo uma unidade com caracteristicas similares as demais,
porém com comportamento independente. O arcabougo hidrogeolégico assim
formado, em termos figurativos, seria semelhante a uma série de “tanques”
interligados entre si por vertedouros de topo, correspondendo estes a drenagens de
superficie (LISBOA e BONACIM, 1995).

A partir do desenho esquematico da figura 10 confeccionado pelos autores
acima citados, o arranjo estrutural do compartimento hidrogeolégico pode ser mais

bem entendido e interpretado.

FIGURA 10 - MODELO ESQUEMATICO DOS COMPARTIMENTOS ESTRUTURAIS
DO CARSTE LIMITADO PELOS QUARTZITOS/FILITOS NA DIRECAO NE-NW E
DIQUES DE DIABASIO NA DIRECAO NW-SE (LISBOA E BONACIM, 1995).
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FONTE: LISBOA E BONACIM (1995).
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3.8 USO ATUAL DAS TERRAS E COBERTURA VEGETAL.

De acordo a KLEIN (1962), a agricultura regional da década de 1950 estava
representada nas culturas de miiho e feijdo. O solo quando esgotado seu potencial
produtivo era entdo abandonado e o agricultor avangava para as matas vizinhas ou
entao para capoeiras mais velhas. A terra abandonada a pousio prolongado durante
varias décadas ia sendo entdo ocupada por sucessodes florestais tipicas da Floresta
Ombrdfila Mista, tendo no género Bacharis 0 lenhoso dominante nos primeiros

estégios.

Atualmente, a atividade florestal consiste de reflorestamento com bracatinga,
muitos deles subespontaneos além de pequenas areas com plantio de pinus e
eucaliptos. Nos bosques secundarios predomina o extrativismo seletivo de ienha e
madeira. A bracatinga integra-se ao sistema agricola de rotagdo de terras e pode
ocorrer em diversos estagios de desenvolvimento. Na area de estudo é utilizada
para combustdo nos fornos de calcario e madeira para arrimos em obras de
construgdes. Outras areas do carste apresentam também reflorestamentos atuais

com erva-mate (/lex paraguariensis) (FRITZSONS, 1999).

Da cena obtida através da classificagdo supervisiona da imagem orbital
LANDSAT 5, composigao colorida 5R, 4G, 3B com 30 metros de resolugéo, do ano
de 2001, a SUDERSHA (2001) extraiu oito assinaiuras: Area de Agricultura
(Horticultura e Cereais), Vegetacao Natural (Areas Florestais), Vegetagéo Plantada
(Bracatinga. e Pinus), Campo (Natural e Pastagens), Area Urbana, Vilas,
Agua/Banhado.

A Area de Agricultura representou a maior classe de uso do solp da
microbacia, com aproximadamente 40,29% da area total, o equivalente a 647,55 ha;
a area de Vegetacdo Natural representou 28,21%, ou seja, 453,43 ha; a area de
Vegetacédo Plantada ficou em terceiro lugar com 24,35% da area total, ou 391,35 ha.
Os Campos Naturais e Pastagens 3,74%, ou 60,11 ha; a classe Vila possui 2,58%
da area com 41,44 ha; Mineragdo e Solo Exposto ficaram com 0,61% da area, 9,79
ha; a classe Agua e Banhados ficou com 0,18% da éarea, ou seja, 2,84 ha; e,

finalizando, a classe da Area Urbana ficou com 0,05%, ou 0,78 ha.



68

CARTA DO USO DO S0OLO E VEGETACAD
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A Carta de Uso Atual das Terras e Cobertura Vegetal bem como as
porcentagens das classes de uso atual das terras e cobertura vegetal podem ser

visualizadas na figura 10 e no grafico 4.

GRAFICO 4 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE COBERTURA VEGETAL E USO
DAS TERRAS DA BHC/FR.
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A zona agricola da BHC/RF é classificada pela EMATER (1995) como
pertencente 8 ZONA AGRICOLA 3 (ZA3), ou seja, de agricultura com alto uso de
insumos — onde se instalou uma agricultura capitalizada, com uso intenso de
insumos agricolas e intensa mecanizag¢ao dos solos. Os sistemas de producéo desta
zona sao formados pela olericultura (tomate, couve-flor, alface, pepino, beterraba,
etc.), fumo (em fase de extingéo), mitho/feijao, bovino de leite e avicultura. Sistemas
de irrigacdo sdo comumente utilizados na area da BHC/FR. E apesar de haver
pequenas areas de pastagem na area, a quantidade de animais € limitada sendo

voltada para o uso e consumo proprios.

No anexo 3 podem ser visualizadas glebas da BHC/FR, o tipo de cultivo, o
sistema de irrigacdo e o preparo do solo, no qual ficam expostos os horizontes e o

sentido dos sulcos moldados pela gradagem.

Recentemente, comecaram a surgir formas alternativas de produgéo,
destacando-se na esfera das organizagbes n&o governamentais, as iniciativas da
Associac@o dos Agricultores Organicos do Parana — AOPA e da Associacdo dos
Produtores Agricolas de Colombo — APAC, que com o apoio de instituicdes publicas

tratam de imprimir novas formas de exploracdo dos recursos segundo principios
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bioldégicos que procuram reduzir ou substituir insumos quimicos, proteger o meio
ambiente e a saude e reforgar as interagbes biologicas e fisicas nos
agroecossistemas (ALMEIDA, 2001).

No tocante a mecanizagéo dos solos, na olericultura é comum o uso da enxada
rotativa. Tecnicamente, a enxada rotativa®® & a forma de preparo menos
recomendada devido a intensa movimentagcdo do solo. No entanto, de acordo a
DAROLT (2000), esse implemento é largamente utilizado por pequenos agricultores
e empresarios agricolas. Com base em dados de pesquisa, o autor destaca o
percentual médio de agricultores organicos e em fase de transigdo que utilizam a
enxada rotativa, bem como outros implementos para o preparo do solo na ZA3
(Tabela 1).

Cabe lembrar que estes dados referem-se a ZA3, na qual situa-se a maioria

dos agricultores organicos e as demais categorias acima assinaladas.

Para o autor, apenas 26,3% dos agricultores do universo entrevistado utilizam
o arado de trac&o animal que seria uma das técnicas recomendadas de acordo com
as normas de producdo organica. Basicamente, sdo os agricultores em transicao

que utilizam a tracdo animal em cerca de 38% das unidades.

TABELA 1- PERCENTUAL MEDIO DE AGRICULTORES SEGUNDO AS FORMAS DE
PREPARQ DO SOLO NAS UNIDADES DE. PRQDUQAO ORGANICAS DA RMC.

THOS DE AGRICULTORES
..PREPARO DE SOLO AFT AFO A0 EAT MEDIA TOTAL
UTILIZADO No.=57
No.=32 No.=20- No.=03- No.:=02
Aragao tragdo mecénica 59,3 50,0 67,0 100 59,8
Enxada.rotativa. 31,0 85,0 67,0, Q §0,8
Aracéo tragdo animat 38,0 6,0 0 0 26,3
Aracdo manual 12,5 --8,0 0 0 8,7
Escarificador 95 10,0 33,0 Q 8,7
Ptantio-Direto 3,0 o 0 of 35

FONTE: DAROLT (2000).

2! Na- horticuitura organica- o use-da enxada rotativa deve-ser limitado aos cuitivos que-necessitam de
canteiros. Quando séo plantadas espécies de espagamentos maiores, por exemplo couve-flor, 9 ideal
é que sejam usados equipamentos como o riscador ou sulcador, ou ainda a enxada com 2 jogos de
faca, cultivando apenas a linha de plantio (EMATER, 2000).
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NOTA: AFT = agricultores familiares-em transigio’ AFO = agricultores-familiares ergénicos; EAO =
empresarios agricolas orgémcos EAT = empresanos agricolas em transigdo.

De acordo com a SANEPAR (2001), Colombo conta com aproximadamente
900 produtores e é o principal produtor olericola do mercado metropolitano. Destaca-
se como primeiro produtor regional em 20 produtos e o segundo em 7. Caracteriza-
se por uma especializagido mais clara em couve-flor que representa 54% do valqr de
sua pauta de olericola, seguida por alface (8%), tomate (7%) e chuchu (6,9%).

Nesse contexto, a comunidade de Fervida se distingue como a mais importante
estrutura produtiva de olericolas do municipio. Com aproximadamente 93 produtores
de um total de 900, sem duvid‘a produz uma parcela proporcionalmente mais
elevada. A capacidade produtiva desta comunidade se realiza nas melhores terras e
em bases intensivas de uso de agua e insumos industriais. Como s&o parcelas de
pequena dimensdo e com mais de um século de exploragéo, o uso da terra ocupa o
maximo da area disponivel avancando sobre boa parte da mata ciliar e de algumas
encostas. Fervida e seu entorno imediato ocupam uma area de 1.073ha, subdividida
em 270 parcelas, representando uma area média de 4 ha por parcela. Feryida
especificamente corresponde aproximadamente com 476ha, com um total de 93

parcelas e uma area média de Sha.

Quanto as areas cultivadas na BHC/FR, a EMATER (1998) realizou a coleta e
posterior analise de solos em 13 locais. O resultado revelou que os solos, na maioria
acidos, e de baixa fertilidade natural, sdo transformados pelos agricuitores em solos
de boa fertilidade pela utilizagdo de calcario dolomitico e fertilizantes organicos e
sintéticos em grande quantidade. A andlise destes solos evidenciou teores de
matéria organica variando de aproximadamente 3,2 a 6,6%, valores estes altos para

os solos cultivados no primeiro planalto.

2 Os agricuitores famitiares em transicio sde uma categeria definida pelos 6rgaos certificaderes de
produgio orgénica, caracterizada por um periodo de adequagao da produgdo as normas técnicas
produtivas e aos demais principios. sécio-econémicos da agricultura sustentavel agroecolégica.
Alguns o6rgdos certificadores estipulam um tempo de 3 a 5 anos para a conversdo do sisfema
convencional ao orgénico, mais isso depende do histérico produtivo da propnedade Para ELHERS
(1999), a agricultura sustentavel deve possuir as seguintes caracteristicas: 1%) Manuteng&o a Jongo
prazo dos recursos naturais e produnv:dade agricola; 2° Minimo de |mpactos ao ambiente; 3°
Retorno adequado aos produtores; 4°) Otlmlzagao da Produgdo com um minimo de insymos
externos; 5% Atendimento das necessidades sociais das familias e das comunidades rurais.
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4. METODOLOGIA
4.1. DETERMINACAO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL.

A analise empirica da fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica de Fervida e
Ribeirdo das Ongas estd baseada na metodologia de mapeamento da fragilidade
ambiental de ROSS (1994). A metodologia foi estruturada conforme o fluxograma da
Figura 13 da pagina 76. |

A primeira etapa da metodologia consiste no levantamento da base
cartografica (mapas de planialtimetria, pedologia, geologia e uso da terra); na
produgéo de dados primarios (mapas de declividade e geomorfologia); e referéncias

bibliogréficas.

A segunda etapa metodologica consiste na correlagao de todas as informagoes
acima geradas. Para tanto, efetuou-se um sistema de ponderagdo para cada
elemento geossistémico. Um sistema de ponderagdo é efetuado na metodolpgia
original de mapeamento da fragilidade ambiental (ROSS,1894) e outro na

metodologia alternativa propgsta.

Assim, conforme o item ‘Ponderacdo Intra e Inter Elementos
Geossistémicos’ do fluxograma da figura 6, pode-se visualizar os dois tipos de

ponderacdo: Modelo ROSS (1994) e Modelo Alternativo Proposto neste trabalho.

Para exemplificar os sistemas de ponderagdo dos elementos geossistémicos, €
sugerida uma comparagéo do geossistema com um armario de gavetas dispostas
umas em cima das outras. Os temas (pedologia, declividade, geomorfologia e
geologia) sdo as gavetas nas quais estdo guardadas algumas caixas (as classes de
cada tema), cada qual com seu tamanho. A partir de entéo, seréo atribuidos valores
a cada caixa dentro de cada gaveta. Posteriormente, esta gaveta ira preencher um
determinado vao do armario. No caso da “gaveta’ pedologia, as caixas no seu
interior irdo ganhar uma numeragao (pesos). A esta operagdo chamar-se-a de
ponderacdo Intra-elemento. Apds a numeracdo das caixas, a gaveta devera
preencher o vao do armario de onde saiu, podendo preencher outro vdo que n&o

propriamente o dela. A esta outra opera¢do sera dado o nome de “ponderagao
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Interelementos” do geossistema que responde a uma ordenacgdo segundo uma

hierarquia a ser determinada pelo usuario do armario.

A Figura 12 esboga a comparacao das operagdes de ponderacgéo Inter e Intra-

elementos com um armdrio cujas gavetas contém caixas com diversas numerages.

FIGURA 12. ESBOCQ ESQUEMATICO MOSTRANDO A DINAMICA DA PONDERACAO
INTRA E INTER ELEMENTOS GEOSSISTEMICOS.

INTER INTRA-

10 “Pedalogia ey a
%0 fmmmT -» 1 -
2° DeE[n E-Fade e R WET‘L--_- ST -

Geo%ologia < - i

aaVava

4 [ Gpagga ~ o /
o Caixasdentm da gaveta
5 Pedologia

Na metodologia de ROSS (1994) os espagos sao fixos e pré-determinados
(cada um no seu lugar), ou seja, nela sdo atribuidos pesos dentro de cada elemento
conforme a valoracdo das classes pedologicas, geologicas, etc. Os valores entre
(Inter) os elementos geossistémicos recebem o mesmo valor, ou seja, o tema

pedologia recebe 0 mesmo peso que geomorfologia, declividade e geologia.

Na metodologia alternativa sugerida neste trabalho as caixas ganham outros
valores e os espacos ocupados pelas gavetas séo intercambiaveis, ou seja, seréo
atribuidos pesos diferenciados para as classes dentro de cada elemento e pesos
diferenciados para os elementos. Neste trabalho os solos recebem maior peso,
depois declividade, geomorfologia e geologia. A valoragdo ¢é apoiada
estatisticamente pela técnica do processo analitico hierarquico — Analytical Hierarchy
Process (AHP), disponivel no software SPRING 3.6.03 (INPE, 2000).

Apods a ponderagdo dos temas cartograficos procedeu-se ao cruzamento dos

mesmos. No caso da metodologia original utilizou-se a logica booleana para o
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cruzamento das 4 (quatro) cartas (pedologia, declividade, geomorfologia e geologia)
resultando na Carta de Fragilidade Potencial 1 (CFP1).

Na metodologia alternativa proposta foram utilizadas além da logica booleana
para o cruzamento dos temas cartograficos - o que resultou na geragéo da Carta de
Fragilidade Potencial 2 (CFP2) - a I6gica fuzzy Ponderado responsavel pela geragéo
das duas ultimas cartas de fragilidade potencial (CFP3 e CFP4).

A dltima etapa metodolégica compreende o cruzamento das cartas de
fragilidade potencial geradas nas etapas anteriores com a carta de uso das terras
previamente ponderada conforme os critérios sugeridos por ROSS (1994). Desse
cruzamento (por meio da logica booleana) resultou quatro Cartas de Fragilidade
Emergente, sinteses das fragilidades potenciais do meio natural frente aos tipos de

uso das terras caracterizando a vulnerabilidade do geossistema.

O mapeamento foi realizado preferencialmente em meio digital, onde foram
usados como base os mapas tematicos ja existentes, desde que em escala
compativel. Os mapas tematicos foram digitalizados em sistema de informagbes
geogréficas utilizando-se o software SPRING (Sistema para Processamentq de
Infformagdo Geogréficas) 3.6.03, uma ferramenta desenvolvida pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais a partir de 1991, para ambientes UNIX e
MS/Windows. O SPRING unifica o tratamento de imagens de Sensoriamento
Remoto (6ticas e microondas), mapas tematicos, redes e modelos numéricos de
terreno. A partir de 1997, o SPRING passou a ser distribuido via Internet.

Foi escolhida para representagcdo cartogréfica a escala de 1:10.000, sendo

executados nesta escala os mapeamentos primarios realizados na area de pesquisa.
4.1.1 Geracgéao das Cartas de Fragilidade Potencial.

A fragilidade potencial é obtida através do cruzamento das cartas tematicas de
geomorfologia, pedologia, declividade e geologia. Para tanto, foram testados dois
tipos de metodologias: uma utilizando o método booleano (com ponderagao
hierarquizada Intra-elementos) e outro a analise AHP de Suporte a deciséo (com

ponderacao hierarquizada Interelementos).
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FIGURA 13 - FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES E PRODUTOS SOBRE A FRAGILIDADE
AMBIENTAL.
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4.1.2 Ponderacéo Intra-elementos segundo o modelo ROSS (1994).

Conforme o fluxograma da Figura 13, a metodologia apresenta duas vias
para a ponderagcdo das categorias de cada elemento: uma considera os pesos
sugeridos por Ross (1994) e outra considera os pesos sugeridos no presente

trabalho (metodologia alternativa proposta) com base em pesquisa bibliogréfica.

O sistema de ponderagéo das categorias tematicas segundo os critérios de
ROSS (1994) esta descrito a seguir e 0 seu resumo sintetizado no Quadro 6 ao final

deste subcapitulo.
4.1.2.1 Geracgdo da Carta Geolbgica e Valoragdo das Classes.

Apds a digitalizacao da carta geoldgica - resultado do levantamento realizado

pela COMEC/MINEROPAR (1995) - em ambiente SPRING 3.6.03 procedeu-se a
valorac&o das classes litoldgicas baseada em diversos autores (TEODOROVICZ et
al, 1994; FIORI, 1995; LISBOA, 1997; FRITZSONS, 1999).

As classes de fragilidade da geologia ao intemperismo foram agrupadas
conforme a TABELA 2.

TABELA 2 — FRAGILIDADE DAS CLASSES GEOLOGICAS.

Classes de Fragilidade | Classes geofbgicas
~1- Muito baixa | Quartzitos-e metapglitos.
2- Baixa Diques de Diabasio.
3- Média- Metadolomitos.
5- Muito Alta. a Sedimentos detriticos.




77

4.1.2.2 Geragéo da Carta de Geomorfologia e Valoragdo das Classes.

Esta carta procura apresentar as formas do relevo, seguindo a proposta
taxonbmica de- Ross-(1992), valerizande-se os-5°. e 6°. taxons; onde a morfologia e
a morfometria das formas do relevo estdo em evidéncia.

Utilizando-se modelos computacionais do terreno, fotografias aéreas na escala
de 1:25.000 e a carta planialtimétrica na escala de 1:10.000 mapearam-sg oOs
segmentos de vertentes em fungdo da morfologia: as planicies fluviais; vertentes

convexas, vertentes retilineas e vertentes concavas.

Tais segmentos diferenciados do relevo foram comparados ao mapeamento
realizado por TEODOROVICZ et al (1994) em escala 1:100.000, que destacou os
seguintes padrbes de relevo: as planicies aluvionares muito estreitas, morros altos
estreitos e alongados de encostas convexas e convexo-retilineas curtas, morros e

colinas baixos de encostas do tipo convexas longas e céncavo-convexas curtas.

Uma hierarquizagdo morfodinamica das vertentes (da menos a mais instayel)
foi estabelecida seguindo-se parametros destacados em pesquisas realizadas por
ROSS (1996a): topos e patamares aplanados receberam peso 1 (fraca inStabiquade
morfodinamica), patamares em rampa peso 2 (média instabilidade morfodinamica),
topos convexizados e vertentes concavo-convexas peso 3 (forte instabilidade
morfodindmica), e vertentes retilineas peso 4 (muito forte instabilidade
morfodinamica) (ROSS, 1996a).

Por outro lado, as vertentes cdncavas com declividade acima de 30%, as
vertentes convexas com declividade acima de 45% e as planicies de fundo de vales
receberam peso de instabilidade Muito Alto; as vertentes convexas (com decliviqade
entre 30 e 45%) receberam peso de instabilidade Alto; e os topos convexizados e 0s
patamares com topos convexos com declividades entre 10 e 30% receberam peso
de instabilidade Médio (ROSS, 1996b).

Assim, com base nas informagdes acima, foi estabelecida uma hierarquizggéo
da fragilidade para as vertentes destacadas no mapeamento geomorfolégico da

bacia em estudo conforme a TABELA 3.
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TABELA 3 - FRAGILIDADE DAS CLASSES GEOMORFOLOGICAS.

Classes de Fradiidade | Classes geomorfolégicas
3- Média Encostas cpnvexas longas e concavo-convexas. cuitas em
‘cotinas € morros baixos (R2). .
- 4- Alta 1Encostas convexas e convexo-retilineas curtas em morros

{médios a altos, estreitos, bastante alongados (R3).
5-Muito-Alta- | Planicies aluviais estreitas-(R1).

4.1.2.3 Geragao da Carta de Solos e Valoracao das Classes.

Apos a digitalizagdo da carta de solos - resultado do levantamento realizado
pela EMATER (1997) - em ambiente SPRING 3.6.03 procedeu-se a valoragdo das
classes de solos seguindo a sugestéo de ROSS (1994), que relaciona as classes de
fragilidade ou de erodibilidade dos solos, considerando o escoamento superficial

difuso e concentrado das aguas pluviais, conforme a tabela 4.

TABELA 4 — FRAGILIDADE DAS CLASSES DE SQLO.

Classes de-Fragifidade- Tipos de-Solos
1~ Muito baixa Latossolo Roxo, Latossolo Vermetho-Escuro e Vermelho-Amarelo textura
argitosa.
2: Baixa ‘Latosselo Amareto-e- Vermetho-Amarelo textura meédiafargilosa.
3-Média ‘Latossolo- Vermelho-Amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna, Peodzdlico
| Vermelho-Amarelo textura média/argilosa
4- Alta Podzdlico. Vermelho-Amarelo textura média/arenosa € Cambissolos.
5- Muito alta " | Podzolizados com cascalhos, Litolicos, Areias Quartzozas e hidromorficos.

Fonte: ROSS (1994).

4.1.2.4 Geragao da Carta de Declividade e Valoragéo das Classes.

A carta de declividade foi gerada no SPRING 3.6.03, tendo como base a
digitalizagao das cartas topograficas SG-22-X-D-I (4-NO-A e B) COMEC (1976), em
escala 1:10.000 com equidistancia de 5m. A partir da digitalizagao das curvas de

nivel foi gerada a grade triangular (TIN), base para a geragao da declividade.
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GRAFICO 5 — PORCENTAGEM DAS CLASSES DE DECLIVIDADE.
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Na metodologia sugerida por ROSS (1994), as classes de declividade bem

como suas respectivas classes de fragilidade sao descritas conforme a Tabela 5.

TABELA 5 - CLASSES DE FRAGILIDADE PARA AS DECLIVIDADES (ROSS, 1994).

Classes de Fragilidade | Classes de Declividade Areas (ha)
1- Muito baixa Até 6% 253.21
2- Baixa De 6 a 12% 362.38
3- Média De 12 a 20% 407.24
4- Alta De 20 a 30% 324,22
5- Muito alta Acima de 30% 263.75
Total 1610.80

4.1.2.5 Geragéo da Carta de Uso do Solo e Valoragéo das Classes.

Apos a digitalizacdo da carta de cobertura vegetal e uso atual das terras

resultado do levantamento realizado pela SUDERSHA (2001) - em ambiente

SPRING 3.6.03 - procedeu-se a valoragdo das classes seguindo a sugestao de

Ross (1994), que com base em inumeros trabalhos, propée uma hierarquia de

graus de protecao aos solos pela cobertura vegetal, em ordem decrescente da

capacidade de protecéao, conforme mostra a Tabela 6.
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TABELA 6 — GRAU DE PROTECAO DOS TIPOS DE COBERTURA VEGETAL.

Graus de Pretecio Tipos de Gobertdra Vegetal

1- Muito Afta «',Florestas/ Matas naturais, Florestas cultivadas com biediversidade.

2- Alta Farmagbes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso.

| Formaces arbustivas densas (mata secundarig, cerrado-denso,

capoeira densa). Mata homogénea de Pinus densa. Pastagens
cultivadas-sem pisoteio-de-gade. Cuitivo de cicto-longe de-eacau.

3- Média Cultive-de-ciclo longo em- euryas de- nivel/ terraceamente-comeo-€afé,
laranja com forrageiras entre-ruas. Pastagens com baixo pisoteio.
Sitvicultura de-eucaliptos com sub-bosque de nativas.

4- Baixa | Culturas de-eiclo longo de-baixa densidade (cafe; pimenta-de-reino,

laranja) com solo-exposto entre ruas, culturas de ciclo curto (arroz,

| trige, feijdo; seja, mitho; algodao) com cultivo em curvas-de-nivel/

terraceamento.

5- Muito Baixa a Nula

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por
| arado/gradeacio, solo exposto ao longo de caminhos € estradas,
terraplenagens, culturas de ciclo curto sem praticas conservacionistas.

Fonte: ROSS (1994).

O resumo da

Ponderacdo Intra-elementos (valoragdo das categarias

tematicas) adotadas por ROSS (1994) encontra-se no quadro 4.

QUADRO 4 - RESUMO DA PONDERAGAO E DISPOSICAO HIERARQUICA DOS
ELEMENTOS SEGUNDO ROSS (1994).

-Efementos
- Pedologia T | Geomorfologia | Geologia
Pesos- 2 (Baix . 5o, - el
Sugeridos 3 TBRE o R2 Dig*
Cdeca FO‘ [ R3 b Do|
ReHg M R1 Alu

Litélicos; Hg = hidromorficos; P = Plano; S.0.= Suave Ondulado; O = Ondulado; F.O. = Forte
Ondulado; M = Montanhoso; R1 = Planicies Aluviais; R2 = encostas convexas longas e céncava-
convexas curtas; R3 = com encostas convexas e convexo-retilineas curtas; Qua = quartzitos; Pe=
Metapelitos; Diq = Diques de diabasio; Dol = Metadolomitos; Alu = Aluvides.
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A ponderacgao das classes geolégicas @ sugerida neste trabalho pelo autor, baseada
em pesquisa bibliografica®® (TEODOROWICZ et af 1994; FIORI, 1995: LISBOA,
1997; FRITZSONS, 1999), ndo estando vinculada diretamente & metodologia de
Ross.

4.1.3 PONDERAGCAOQ INTRA-ELEMENTOS SEGUNDO O MODELO ALTERNATIVO
PROPOSTO.

A ponderagéo alternativa das categorias de cada elemento geossistémico
baseia-se em um referencial tedrico-conceitual exposto em capitulos anteriores

encontrando-se resumida no QUADRO 5.

As diferencas entre as duas ponderacgbes (a primeira de acordo a Ross e
outra proposta neste trabalho) sdo resultantes da migragéo das categorias Ca para
uma classe de fragilidade menor (3): os Cambissolos latossdlicos sao reavaliados
(EMBRAPA, 1984; OLIVEIRA, JACOMINE e CAMARGO, 1992; MEDEIROS, 1994,
EMBRAPA, 1997) e igualados as Terras Brunas Roxas Estruturadas, embora
pudessem ser valorados como solos de menor grau de suceptibilidade a eroséo,
pois ndo possuem as caracteristicas morfoldégicas como o Horizonte B textural (ou B
nitico conforme o novo Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos) e relevo
ondulado que grandemente influenciam no potencial erosivo das Terras Brunas

Roxas Estruturadas.

As categorias geomorfolégicas R2 (encostas convexas longas e céncgvo-
convexas curtas em colinas e morros baixos) e R3 (encostas convexas e convexo-

retilineas curtas em morros médios a altos, estreitos, bastante alongados) também

= Aqui ha uma controvérsia quanto a vulnerabilidade litolégica dos diabasios. De acordo a FOSTER
(1988) e TEODOROVICZ (1998), pelo fato de se definirem como zonas de cisalhamento ruptil, os
diabasios apresentam o substrato rochoso extremamente fraturado e com muitas descontinuidades
estruturais. Em fungao disso, sdo naturalmente muito suceptiveis a movimentos naturais de massa e
também muito percolativas (infiltragdo rapida de fluidos para o subsolo), Sendo assim, a baixa
vulnerabilidade é dada mais pela existéncia de um horizonte B textural que propriamente pelas
caracteristicas do diabasio. Contudo, quando analisada esta caracteristica conjuntamente com ¢ uso
inadequado do solo (p.e. uso inadequado de |mplementos agncolas no preparo do solo) a
vulnerabilidade destas areas pode vir a tomar outro extremo, ou seja, em uma classe altamente
vulneravel, como veremos mais adiante.
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passaram para classes menores, baseado em conceitos de PENTEADO (1974) -
que afirma que a massa solida em movimento, no perfil convexo é representada pelo
rastejamento do solo e escoamento difuso, muito lento, sob efeito da gravidade; ao
passo que nas encostas intermediarias retas a erosdo € muito rapida — e
TEODOROVICZ et al (1994) que caracteriza aqueles relevos como de moderada
fragilidade ao uso agricola (desde que usadas medidas de controle a erosdo) em

funcdo da boa qualidade do solo e condigdes topograficas relativamente favoraveis.

QUADRO 5 - PESOS ADOTADOS E DISPOSICAO HIERARQUICA DOS ELEMENTOS
SEGUNDO MODELO ALTERNATIVO PROPOSTO.

Pesos -
Sugeridos TBRE + Ca_ Q rR3l Diq
Cd F.O: - Dol

Muito Alta : ReHg M| RrR1 Alu

NOTA: TBRE = Terra Bruna Roxa estruturada; Ca = Cambissolo latossélico; Cd = Cambissolos; R =
Litélicos; Hg = hidromérficos; P = Plano; S.0.= Suave Ondulado; O = Ondulado; F.O. = forte
Ondulado; M = Montanhoso; R1 = Planicies Aluviais; R2 = encostas convexas longas e céncavo-
convexas curtas; R3 = encostas convexas e convexo-retilineas curtas; Qua = quartzitos; Pe=
Metapelitos; Diq = Diques de diabasio; Dol = Metadolomitos; Alu = Aluvibes.

A partir da ponderagdo das categorias de cada elemento procede-se a
Ponderacdo Inter-Elementos por meio do cruzamento dos planos de informagéo
segundo a ldgica booleana de combinacgao de valores (cujo resultado € expresso de
forma binaria ‘0’ e ‘1) ou fuzzy, cujo resultado é expresso de forma continua dentro

do intervalo [0,1].

4.1.3.1 O Método Booleano de Cruzamento de Informacgdes.

Para o cruzamento das categorias, segundo a logica booleana, € utilizada a
matriz basica N °1 (TABELA 7) que permite o cruzamento de um numero ilimitado de
temas mantendo a equivaléncia entre 0s mesmos; independente da ordem em que
os cruzamentos s&o realizados (DOS SANTOS, 1997).
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TABELA 7 — MATRIZ BASICA N °1 PARA O CRUZAMENTO DOS MAPAS TEMATICOS,
CONSIDERANDO-SE O RESULTADO COMO PERTENCENTE A CLASSE MAIS ALTA.

Classes de fragilidade. | Muito baixa  Baia Média Atz Muito Alla
Muito Baixa e B
5
5
5
Muito Alta 5

FONTE: DOS SANTOS (1 ?97).

Assim, a partir desta matriz de cruzamento as classes tematicas serdo

cruzadas considerando-se 0s valores hierarquizados conforme o quadro 4 (pg 79).

Como exemplo do cruzamento entre as classes tematicas adotando-se a matriz
bésica N °1 temos: a classe pedolégica TBRE de valor 3 (média fragilidade) quando
entrecruzada (intercepgéo entre a coluna e a linha da matriz) como a classe de
declividade F.O. de valor 4 (fragilidade alta), passa a resultar em uma nova classe
de valor 4 (3 x 4 = 4), pois considera como resultado do entrecruzamento o valor

mais alto.

4.1.3.2 A técnica de classificagao continua de dados: Método Fuzzy Ponderado
(AHP).

Com os planos de informacdo criados (campos continuos com distribuicao
espacial Fuzzy), estes foram combinados segundo uma anélise multi-critério definida
através de operadores Fuzzy Ponderado (técnica AHP?*) que pondera todos os sub-
critérios e critérios e calcula um valor de Razéo de Consisténcia entre [0,1], cam 0

indicando a completa consisténcia do processo de julgamento.

# A AHP requer a estruturacie de-um- modele hierarquico (o quat geralmente-é composto
por metas, critérios, sub-critérios e alternativas) e um processo de comparagdo pareada (por
importancia relativa, preferéncias ou probabilidade, entre dois critérios, com relacdo ao critério no
nivel superior). Com base na comparagdo, a AHP pondera todos 0s sub-critérios e calcula um yalor
de Razao de Consisténcia (RC) para o intervalo de [0,1], com 0 indicando a completa consisténcia do
processo de julgamento (INPE, 2000).
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Assim, a primeira etapa para a definigcdo dos pesos foi elaborar uma relacao
de importancia relativa entre as evidencias esquematizada conforme a TABELA 8:
TABELA 8 - ESCALA DE VALORES AHP PARA COMPARAGCAO PAREADA.
Intensidade de Definigao e Explicagdo

1 Importancia igual — os dois fatores contribuem jgualmente para o objetivo.
3 Importancia moderada — umm fator- € ligeiramente mais importante que. o
5

outro.

Importancia essenciat ~ um fator: & claramente mais importante que o
outro.

7 Importancia demonstrada — um fator é fortemente favorecido e sua maior
relevancia foi demonstrada na prética.

9 Importancia extrema - a evidéncia que.diferencia os fatores é da major
ordem possivel.

2,4,6,8 Valores-intermediarios entre julgamentos — possibilidade de compromissos
adicionais. '

FONTE: INPE (2000).

A partir do estabelecimento de critérios de comparagdo para cada
combinacdo de fatores, € possivel determinar um conjunto 6timo de pesos que
podem ser utilizados para a combinagao dos diferentes mapas.

Na pratica, as categorias foram comparadas no aplicativo ‘Suporte a Decisao
(AHP)' dentro do sistema de informacgdes geograficas SPRING 3.6.03 conforme a

tabela 9, de modo a destacar o tema (critério neste caso) Pedologia frente aos

demais:

TABELA 9. EXEMPLO DE PESOS E VALORES ADOTADOS NA COMPARACAO PAREADA ENTRE
CRITERIOS.

CRITERIO VALOR PESO CRITERIO

Pedologia 5 Melhor que Declividade

Pedotogia 2 Umr pouco Methor que: Geomorfologia
Pedolagia 2 -Um Pauco Melhor que Geologia

Dectividade 3 " Algo-Methor que- Geomorfologia
Declividade 8 - | Criticamente-Melhor que ‘Geologia

Geomorfotogia 13 Algo Methor que Geologia
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A aplicagdo desta técnica permitiu a confeccdo das duas ultimas cartag de
fragilidade potencial, a CFP3 e a CFP4. Na CFP3, assim com na CFP4, foi atribuido
um peso maior a pedologia (BERTRAND; 1971; CHORLEY, 1971; TRICART, 1974;
CASSETI, 1991; RUELLAN e DOSSO; 1993).

4.1.4 Geragéo da Carta de Fragilidade Emergente.

O produto final da metodologia é representado pela ‘Carta de Fragilidade
Emergente do Ambiente Natural que expressa a dominancia da relagdo
sociedade/natureza sobre os limites e fragilidades do meio natural que podem ser
modificadas de forma extrema em fung&o do uso das terras. A geragéo das cartas de
fragilidade emergente do ambiente ao uso agricola e ocupag&o urbana foram
realizadas através do cruzamento das cartas de fragilidade potencial com a carta de

Uuso e ocupagéo do solo.

Para tanto foram usados os pesos sugeridos por ROSS (1994) acrescidos aos
das categorias da tipotogia urbana®, identificadas a partir do zoneamento contido no
Plano Diretor do Municipio de Pinhais-PR de 1992, do qual utilizaram-se os critérios
adotados por DOS SANTOS (1997) em sua pesquisa sobre a fragilidade ambiental

da Bacia do Palmital, como pode ser observado na TABELA 10.

» Na area da Bacia Hidrografica Carstica de Fervida/Ribeirdo das Ongas- foram identificadas, duas
tipologias urbanas: Zona Residencial Urbana 2 (ZRU-2) e Zona Residencial Urbana Especial (ZRU-
E). A ZRU-2 caracteriza-se por ser areas com predominancia de habitagdes unifamiliares e coletivas
destinadas a residéncia, comércio e servigos de bairro, média taxa de ocupagdo. A ZRU-E inclui
areas de habitagdo unifamiliar e pequenas chacaras, baixa infra-estrutura urbana instalada, baixa
densidade de ocupagdo. Adaptando esses tipos urbanos & realidade da Bacia Hidrografica de
Fervida/Ribeirdo das Ongas, as classes ZRU-E e ZRU-2 foram identificadas como sendo
respectivamente as classes Area Urbana e Vilas da carta de uso e ocupagio do solo de 2001 gerado
pela SUDERSA. A tais classes foram atribuidos, conforme DOS SANTOS (1997), os pesos ‘Alta’e
‘Baixa’ fragilidade respectivamente. Assim, conforme as figuras a seguir, poderao ser visualizadas as
cartas de fragilidade emergente do ambiente da Bacia Carstica de Fervida/Ribeirdo das Ongas, bem
como as estatisticas de suas areas.
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TABELA 10 - MATRIZ BASICA N °2 PARA CRUZAMENTO DOS MAPAS TEMATICOS,
CONSIDERANDO-SE O RESULTADO COMO SENDO A MEDIA DOS ELEMENTOS ANALISADOS.

Classes de fragifidade | Muito baixa Baixa Média Aklta Muito Alta
Muito Baixa : :

Baixa

Médi

Alta

Muito-Alta

Nota: ( = ) sentido do arredondamento dos valores fracionarios.

Intervalos numéricos e suas classes: [1,0-1,5] = Muito Baixa; [1,5-2,5] = Baixa; [2,5-3,5] =
Média; [3,5-4,5] = Alta; [4,5-5,0] = Muito Alta.

Os numeros fracionarios resultantes da média entre duas classes foram
arredondados para as classes de fragilidade mais altas. Ou seja, o valor de 1,5

passou a ser arredondado para uma classe acima, 2 (Baixa) e assim por diante.

A seguir, serdo recapituladas as etapas da ponderacdo interelementos
segundo a metodologia de mapeamento da fragilidade ambiental sugerida por ROSS
(1994).

Para um melhor esclarecimento das etapas metodolégicas apresentadas do
decorrer do capitulo, elaborou-se um resumo enumerando as principais idéias

contidas em cada etapa:

1%) geracdo da primeira carta de fragilidade petencial (CFP1), através da légica
booleana de cruzamento, segundo os critérios de valoragdo da metodologia de
ROSS (1994). Vide Tabelas 2, 3, 4e 5 (pg 74-78).

2°%) geracio da segunda carta de fragilidade potenciat (CFP2) também por meio da
lé6gica booleana de cruzamento, diferindo da primeira carta pela valoragéo

diferenciada das classes geomorfologicas, geoldgicas e da classe pedolégica
Cambissolo latossélico. Vide Tabela 5 (pg 78).

3%} geracéo da terceira carta de fragilidade potencial (CFP3) através da metodelogia

de suporte a decisdo AHP (légica fuzzy), com os mesmos pesos adotados para a
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primeira carta, contudo agora com a ponderacdo (hierarquizagéo) interelementos
(pedologia, declividade, geomorfologia e geologia). Vide Tabela 13 (pg 91).

47) geragao da quarta carta de fragilidade potencial (CFP4) através da metodelogia
de suporte & decisédo AHP (légica fuzzy), com a mesma valoragdo das classe da
segunda carta, além da ponderagdo interelementos (hierarquizagdo) conforme
Tabela 15 (pg 94).

5% Valoragdo das tipologias- da ‘Carta de- Uso Atual das Terras e Cobertura Vegetal’
segundo critérios estipulados na metodologia ROSS (1994). Vide Tabela 6 (pg 78).
6°) geracdo das cartas de fragilidade emergente (CFE's) através do cruzamento da
‘Carta de Uso Atual das Terras’ com as quatro cartas de fragilidade potencial.

No QUADRO 6, as diferencgas relativas ao tipo de légica adotada e ao tipo de

ponderagao inter e intra-elementos entre as cartas de fragilidade potencial s&o

evidenciadas.

QUADRO 6. ETAPAS METODOLOGICAS DAS CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL (LOG,ICA,
DIFERENCA E IGUALDADE INTRA E INTER ELEMENTOS DO GEOSSISTEMA).

LOGICA DIFERENCA E IGUALDADE INTRA E INTER
| Booleana ‘Fuzzy ~Intra ' inter
CFP1 s N a* | i
CFP2 S , N d* i
CFP3 n S a- g
- CFP4 n S d** o

Nota: (s) sim; (n) nio; (d) diferenga; (i) igualdade (*) Modelo Ross; (**) Modelo alternativo proposto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da aplicagdo da metodolegia
de ROSS (1994) - Carta de Fragilidade Potencial 1 e Carta de Fragilidade
Emergente 1 - e das metodologias alternativas sugeridas neste trabalho.

Primeiramente, serdo expostos os dados relativos a fragilidade potencial (FP =
pedologia x declividade x geomorfologia x geologia) da BHC/FR em uma sequéncia
de quatro cartas com seus dados correspondentes a quantificagao das areas em
hectares e porcentagens e que serdo confrontadas entre si. Portanto, a prirqeira
carta de fragilidade potencial (metodologia Ross) devera ser comparada com as trés
cartas geradas conforme a metodologia alternativa.

Num segundo momento, serdo expostas as quatro cartas de fragilidade
emergente (FE = FP x UT), resultantes do cruzamento das cartas de fragilidade
potencial com a Carta do Uso das Terras (CUT) e os seus dados também

confrontagios.

5.1 AS CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL DO AMBIENTE NATURAL.

5.1.1 Cartas geradas segundo a Logica Booleana.

5.1.1.1. Carta da Fragilidade Potencial 1 (CFP1) do meio natural segundo o modelo
de ROSS (1994).

Na Carta de Fragilidade Potencial 1 (FIGURA 15), optou-se por aplicar os
pesos sugeridos tal qual a metodologia de ROSS (1994).

‘As areas resultantes do mapeamento da fragilidade potencial segundo a
metodologia de ROSS (1994) estdo distribuidas entre as classes de fragilidade
Média, Alta e Muito Alta.

Conforme a TABELA 11, a classe de fragilidade potencial Média corresponde a
23,77ha da area da bacia hidrogréfica carstica e é constituida pelas Terras Brunas

Roxas Estruturada (100% da area da CFP1) em relevo suave ondulado (33,00%) a
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Ondulado (53,65%), com encostas do tipo convexas e convexo-retilineas curtas
(aproximadamente . 100%), sobre geologia de diques de diabasio (100%),
correspondendo a 1,48% do total da area da Bacia Hidrografica Carstica de Fervida
e Ribeirdo das Ongas (anexp 4).

Na classe de fragilidade potencial Alta ha uma predominancia dos
Cambissolos (maior percentual para o Cambissolo distréfico pouco profundos — Cd2,
com 38,19% da area da classe de Alta fragilidade potencial), seguido do Cambissolo
distréfico profundo (Cd3), com 23,00%. Com relagdo a declividade, predomina nesta
classe de fragilidade o relevo do tipo ondulado (32,92%), seguido em menor
propor¢ao pelo suave ondulado (27,47%) e forte ondulado (26,45%). As encostas
predominantes sdo as convexas longas e cdncavas-convexas curtas (79,38%),
sobre geologia predominantemente dolomitica (58,07%) seguida da pelitica
(31,12%) e dos diques de diabasio. A classe de fragilidade potencial Alta obteye a
maior proporgdo da area da microbacia com 1.027,38 ha correspondendo a 63,93%
(tabela 11).

Por fim, a classe de fragilidade Muito Alta tem como seu maior expoente os
Solos Litélicos (22,03% para a classe Rd2), os Cambissolos (Cd1 com 15,56%, Cd2
com 14,94% é Cd3 com 14,68%) e os Hidromorficos (13,49%), em relevo
predominantemente montanhoso (47,37%) e plano (20,59%); nas planicies aluviais
(R1 com 21,46%) e nos morros altos estreitos e alongados de encostas do tipo
convexas e convexo-retilineas curtas (R3 com 43,35%), sobre geologia
predominante dos pelitos (30,71%), seguidos pelos aluvides (28,04%). Essa classe

compreende 34, 56% da area da microbacia como pode ser observado na tabela 11.

TABELA 11 - CARTA DA FRAGILIDADE POTENCIAL 1 (CFP1).

Classes de fragilidade | Area (hectares) _ Porcentagem

Muito Baixa : --- ---
Baixa - —
Média 23,77, 1,48
Alta 1.027,38 63.96
Muito Alta- , 555,01 34.56
Total 1.606,16 -100




FIGURA 15 - CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 1.
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modelo alternativo proposto.

5.1.1.2. Carta da Fragilidade Potencial 2 (FP2) do meio natural segundo

A carta de Fragilidade Potencial 2 apresentou diferengas importantes com

relacdo as porcentagens das classes guando comparada a CFP1 (ROSS, 1994),

como pode ser observado na tabela 12 e na FIGURA 16.

TABELA 12 - CARTA DA FRAGILIDADE POTENCIAL 2 (CFP2).

Classes de fragilidade Area (hectaresy Porcentagem
R s s
Baixa - -
Média 221.40 13,77
Alta 846.53 52,71
Muito Alta 538.23 33,52
Total 1.606.16 100
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Como resultado da aplicagdo dos novos valores sugeridos nesta metodologia
alternativa, para a classe de fragilidade potencial Média houve uma inversao da
predominancia das Terras Roxas e Brunas Estruturadas (na CFP1) para os
Cambissolos latossolicos. Com relagdo as classes geomorfologicas houve a
emergéncia da classe R3 (encostas convexas e convexo-retilineas curtas). Para a
geologia, a classe de fragilidade média que correspondia totalmente aos diques de
diabasio, passa a ser distribuida na CFP2 entre os dolomitos e os diques de
diabgsio.

A partir desses valores quantitativos pode-se notar que a area da classe de
fragilidade Média aumentou na CFP2 (sudoeste da bacia hidrografica, figura 14) de
1,48% (tabela11) para 13,77% (tabela 12), ao passo que a classe de fragilidade Alta
(sentido norte-sul da bacia, acompanhando a planicie aluvial e topos, conforme a
figura 14) testemunhou uma redugdo de 63,96% para 52,71%, de acordo a mesma

compara?éo.

Assim, a Carta de Fragilidade Potencial 2 possui o0s seguintes valores
implicitos: na classe de fragilidade potencial Média ha um predominio dos
Cambissolos latossélicos (Ca) - no sudoeste da bacia - seguido com menor
percentual pelas Terras Brunas Roxas estruturadas. O relevo apresenta-se suave
ondulado, seguido em menores proporgcdes pelos relevos do tipo plano e ondulado,
predominando as encostas do tipo convexas longas e concavas-convexas curtas. Na

geologia dominam os dolomitos e os diques de diabasio.

Na classe de fragilidade Alta (4) predominam os Cambissolos Cd2 (Cambissolo
distrofico pouco profundo e profundos) e Cd3 (Cambissolos distréficos profundos);
relevo ondulado a forte ondulado; de encostas do tipo predominantemente R2 (
convexas longas e concavo-convexas curtas); sobre geologia dolomitica seguidg da

pelitica.

Na classe de fragilidade potencial Muito Alta predominam os solos Litolicos , os
Cambissolos Cd1, Cd2, Cd3 e os Hidromorficos; o relevo montanhoso seguido do
Plano; as encostas do tipo R1 (planicies aluviais) seguida da R3 (convexas e

convexo-retilinea curtas) sobre geologia dos aluvides e dos quartzitos.
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FIGURA 16 — CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 2.
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5.1.2 Cartas Geradas Segundo a Légica Fuzzy (AHP).

5.1.2.1 Carta de Fragilidade Potencial 3 (CFP3) do meio natural segundo
modelo alternativo proposto.

Nas Cartas de Fragilidade Potencial 3 e 4 optou-se por aplicar a ferramenta de
Suporte a decisdo AHP encontrada no programa SPRING 3.06.3 que possibilitou a
ponderacdo dos elementos do geossistema (pedologia, geomorfologia -forma e
declividade das vertentes- e geologia) segundo uma relagdo de importancia
estabelecida pelo usuario (INPE, 200).

Com base na RC (Razé&o de Consisténcia) da operagao fuzzy-AHP foram
calculados os pesos para a geragdo da soma ponderada, cujos pesos podem ser
verificados na TABELA 13:
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TABELA 13 - PESOS DEFINIDOS PELA TECNICA AHP.

Pesos Categorias
.0.524 Pedologia
0.271 Declividade
0.135 Geomorfologia
0.070 : Geolagia

Assim, como pode ser verificado na tabela 13, a pedologia atingiu 52,40% da
importancia em relagdo aos demais elementos, ou seja, é destacado o fator solo
enquanto elemento de maior importancia na estabilizagao do meio frente aos oqtros
trés, sejam eles: morfometria (declividade), geomorfologia e geologia. Estes valores
formam usados na seguinte operagdo de soma ponderada:

CFP3 = 0.524(pedologia} + 0.271(declividade) + 0.135(geomorfologia) + 0.b70(geologia),
resultando na fragilidade potencial distribuida entre as classes de Baixa a Muito Alta

fragilidade, cujos valores finais podem ser visualizados na tabela 14.

TABELA 14 - CARTA DA FRAGILIDADE POTENCIAL 3 (CEP3).

Classes de fragilidade Area (hectares) Porcentagem
N Bt e -
Baixa 3,37 0,21
Média 646,24 40,23
Alta 888,03 55,29
Muito Alta 68,52 4,27
Total 1.606,16 100

Cabe destacar ainda que embora a CFP3 fosse gerada com os mesmos pesos
utilizados por ROSS (1994) em sua primeira Carta de Fragilidade Potencial (CFP1),
foi incluida nova ferramenta no modelo alternativo proposto (AHP: analise fuzzy),

permitindo assim alcangar valores diferenciados entre ambas as cartas.
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FIGURA 17 — CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 3.
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Assim, com a valoragdo do elemento pedologia (52,40% da importéncia em
relacdo aos outros elementos conforme a tabela 13) chegou-se aos seguintes
resultados: a classe de fragilidade potencial Média da CFP2 passou de 13,77% para
40,23% na CFP3 e a emergéncia da nova classe de fragilidade potencial (Baixa)

com 0,21% da area total.

Na classe de fragilidade Baixa predominam os Cambissolos latossélicos e as
Terras Roxas e Brunas Estruturadas.

Na classe de fragilidade potencial Média predominam os Cambissolos
distréfico profundo (Cd3) com 31,06%; distréfico pouco profundo e profundo (Cd2)
com 26,54%; seguidos pelo latossélico humico (Ca) com 20,30% da classe (ver
anexo 4, pg 141) predominio do relevo Suave Ondulado, seguido em proporgoes

menores pelo Plano; predominio das encostas convexas longas e concavo-convexas
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curtas (R2); predominio da geologia dolomitica (47,91%) seguida da pelitica
(26,23%).

Na classe de fragilidade potencial Alta (classe de maior representatividade com
55,29% da area total da bacia hidrografica) ha predominio do solo dos Cambissblos
Cd1 (Associagdo cambissolos distréficos pouco profundos e litilicos) e (Cd2
(cambissolos distroficos pouco profundos); relevo predominantemente Ondulado e
Forte Ondulado; encostas do tipo R2 (convexas longas e céncavo-convexas curtas)
com 55,63% da classe, seguidas pelas do tipo R3 (convexas e convexo-retilineas

curtas) com 35,54%; geologia Pelitica, seguida da Dolomitica.

A classe de fragilidade potencial Muito Alta é constituida pelos solos Rd2
(Associagao de Solos Litdlicos e cambissolo raso, ambos distréficos) e Rd1 (splos
Litolicos distréficos com horizonte A moderado) e Hidromorficos, em relevo
Montanhoso com encostas do tipo R3 (convexas longas e concavo-convexas curtas)

com 82,14% e R1 (planicies aluvionares) com 3,66%.

5.1.2.2 Carta de Fragilidade Potencial 4 (CFP4) do meio natural segundo
modelo alternativo proposto.

Na CFP4, foram adotados pesos diferentes para cada elemento do
geossistema (pedologia, geomorfologia, geologia) através da ferramenta AHP de
comparagdo pareada. O valor calculado da Razdo de Consisténcia para esta

operacao foi de RC = 0.001, ficando dentro do intervalo permitido.

TABELA 15 - PESOS DEFINIDOS PELA TECNICA AHP.

Pesos . Categorias

- 0.524 ' ' ' ' Pedalggia
0.271 . Declividade
0.138 ' Geomaorfalagia
0.070 .Geologia

Como pode ser verificado na tabela 15, a pedologia também atingiu 52,40%
da importancia em relagéo aos demais elementos. Estes valores foram usados na

seguinte operagao de meédia ponderada:
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CFP4 = 0.524(pedologia) + 0.271(declividade) + 0.135(geomorfologia) + 0.07(geolqgia),
resultando na fragilidade potencial distribuida entre as classes de Baixa a Muito Alta

fragilidade, cujos valores podem ser visualizados conforme a tabela 16.

TABELA 16 - CARTA IV DA FRAGILIDADE POTENCIAL DO MEIO NATURAL.

Classes de fragilidade- | Area (hectares) Poreentagem

Muito Baixa - -—-

Baixa 65,38 4.07

Média . 862,49 53,70
-Alta 622,77 38,78

Muite Alta 55,37 3,45

Total -1.606,16 : 100

A classe de fragilidade Média (53,70%) passa a ser dominante na area da
BHC/FR, invertendo o cenario da carta anterior, cuja classe predominante era a de

Alta fragilidade potencial.

Os valores da tabela 16, quando comparados aos percentuais da CEP3,
apresentou alteragbes importantes para a fragilidade da bacia hidrografica carstica
de Fervida e Ribeirdo das Oncas: a classe de fragilidade potencial Baixa aumentou
de 0,21% na CFP3 para 4,07%; a classe de fragilidade potencial Média passou de
40,21% da éarea total para 53,70%; em contrapartida, ocorreu uma diminuigaq da
porcentagem da classe de fragilidade Alta que possuia 55,29% da area total % na
CFP3 para 38,78% na CFP4. Aparentemente, esta mudang¢a numérica aponta uma
transferéncia das areas das classes mais altas para as médias e baixas. Isso pode
ser explicado em funcédo da aplicagdo da técnica AHP, cuja operacdo da soma
ponderada resultou na transferéncia dos valores da categoria Cambissolo
Latossdlico (Ca) das classes de Média fragilidade potencial (67,07% na CFP3) para
a classe de fragilidade potencial Baixa (27,39% na CFP4). Observou-se também o
aumento da categoria de relevo Plano (de 1,33% na CFP3 para 25,88% na CFP4).
De modo geral também ocorreu um aumento das demais categorias, contudo as
diferencas mais pronunciadas atingiram a diferenga maxima de seis pontos
percentuais, como foi o caso dos metadolomitos (de 0,00% na CFP3 para 6,05% na

CFP4) na categoria geologia.
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Da aplicacdo desta proposta metodolégica alternativa construiu-se, portanto,
a Carta de Fragilidade Potencial 4 com as seguintes caracteristicas: na classe de
fragilidade potencial Baixa foi destacada a classe pedoldgica dos Cambissblos
Latossolicos com 27,39% do seu total (81,94% da area total da classe de fragilidade
potencial Baixa); o relevo Plano também seguiu em valores aproximados esta
propor¢ao (25,88%, marcando 90,39% do total da classe de Baixa fragilidade
potencial); as encostas do tipo R2 marcaram esta classe de fragilidade com 5,71%
de sua area, enquanto que as encostas do tipo R3 marcaram com apenas 1,39%;

as geologias dolomiticas e os diques de diabasio.

Na classe de fragilidade potencial Média os Cambissolos Cd2 e Cd3 s&p os
solos mais representativos na area da bacia hidrografica (juntos perfazem 61,60%
da classe) com o Cd2 atingindo o maior percentual (31,37%, conforme anexo 4); 0s
relevos Suave Ondulado e Ondulado perfazem 75,71% da classe, com 39,25% para
o Ondulado; as encostas do tipo convexas longas e concavo-convexas curtas (R2);
marcam 82,12% da classe; os metadolomitos e os metapelitos somam 79,10% do

total desta clqsse.

A classe de fragilidade potencial Alta é constituida predominantemente pelos
solos Cd2 (cambissolos distroficos pouco profundos) com 32,87% da classe,
seguidos da Associagao de Cambissolos e Litdlicos (Cd1) com 27,23% da classe de
Alta fragilidade. Os relevos Montanhoso e Forte Ondulado somam 74,22% da
classe; as encostas do tipo R2 e R3 perfazem 88,22% da classe com a maior
proporgcao para as encostas do tipo R3 ; os metadolomitos e metapelitos também
s&o responsaveis pela maior fatia da classe de alta fragilidade potencial com 73,09%

da sua area.

A classe de fragilidade potencial Muito Alta é constituida predominanremente
pelos solos litdlicos Rd1 e Rd2 com 85,00% da classe; o relevo predominante é o do
tipo R3 (encostas do tipo convexas e convexo-retilineas curtas) com 88,78% e

Montanhoso com 97,76% da classe.
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IGURA 18 — CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 4
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A partir dos percentuais anteriores, péde-se construir outra tabela (TABELA
17) sintetizando a evolugdo das classes de fragilidade potencial frente aos quatro

cenarios (cartas) construidos no desenvolvimento metodoldgico.

TABELA 17 - SINTESE DA EVOLUGCAO DAS CLASSES DE FRAGILIDADE POTENCIAL.

CARTA CFPt CFP2 CFP3 CFP4

CLASSE ~ AREA (%)

Muito Baixa B o o s
Baixa 0,21 4,07
Média 1,48 13,77 4023 53,70
Alta 63,96 52,71 55,29 38,78
Muito Alta 34,56 | 33,52 427 3,45
Total 100,00 100,00} 100,00 100,00
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A partir da tabela 17 construiu-se o0 GRAFICO 6 mostrando o movimento das

classes entre as quatro cartas de fragilidade potencial.

GRAFICO 6. COMPARACAO DAS CLASSES DE FRAGILIDADE POTENCIAL DE ACORDO
SUAS RESPECTIVAS CARTAS.
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A partir do exposto pode-se concluir que os quatro cenarios construidos no
decorrer do desenvolvimento metodolégico indicam valores diferenciados no
mapeamento da fragilidade ambiental. Analisando o0s extremos, podemos notar na
primeira coluna (CFP1) que 63,96% e 34,56% da area da BHC/FR que se localizam
respectivamente em classes de Alta e Muito Alta fragilidade potencial passam, na
guarta coluna (CFP4), a ser distribuidas em classes de Média (53,70%) e Baixa
(4,07%) fragilidade potencial.

Assim sendo, observou-se que a metodologia de mapeamento de fragilidade
ambiental sugerida por ROSS (1994), quando aplicada a especificidade local da
BHC/FR restringe o uso dos recursos naturais na medida que concentra a area da
bacia hidrogréafica dentro do intervalo das classes de fragilidade potencial Alta e
Muito Alta. Contudo, na medida em que essa metodologia comegou a sofrer as
alteracbes apresentadas no decorrer das trés cartas restantes, houve uma
distribuicdo das areas da BHC/FR em todas as classes, com excecdo da Muito
Baixa, o que torna possivel pensar o uso dos recursos naturais.em termos de

explorag&o agricola.

Cabe ainda fazer uma ressalva com relagdo a classe de Baixa fragilidade
potencial nas Cartas CFP 3 e CFP4. Nelas a classe de fragilidade potencial baixa é
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constituida pelas seguintes categorias pedolégicas: Cambissolos latossolicos,
Cambissolos distréficos profundos e as Terras Brunas Roxas Estruturadas gver
anexo 4, TABELA...) Em relacdo aos cambissolos, a classe de fragilidade potencial

baixa parece estar em concordancia com suas qualidades (EMATER, 1997).

No entanto, com relagé&o as Terras Brunas Roxas Estruturadas parece haver,
num primeiro momento, uma discordancia em relagdo as suas qualidades
(principalmente em relacdo a alta suceptibilidade a erosédo conferida pela estrutura
dos agregados e gradiente textural). Contudo, a analise do mapeamento da
fragilidade potencial exige uma analise integrada do geossistema, exigindo para
tanto a correlacdo das varidveis em jogo (pedologia, declividade, geomorfolqgia,
geologia). Em se tratando da classe de baixa fragilidade potencial, as TBREe’s
devem ser analisadas em conjunto com: os relevos plano e suave ondulado, os
morros e colinas baixas de encostas convexas longas e cdncavo-convexas curtas e

as geologias dos diques de diabasio e dolomitos.

Neste contexto, 2,23% das TBREe's na CFP3 (conforme anexo 5) e 7,80% das
TBREe's na CFP4 (anexo 5) podem ser enquadradas numa classe de fragilidade
potencial Baixa. O restante das TBREe's (73,49% na CFP3) e (73,23% na CFP4)
estdo localizadas nas areas de Média fragilidade potencial, perfazendo 17,21% e

12,85% da classe Média respectivamente, conforme anexo4.

Por outro lado, analisando-se a Carta de Fragilidade Potencial 1, pode-se notar
uma inversao de valores na conceituagdo dos Cambissolos latossolicos quanto a
suas fragilidades ou potencialidades: na CFP1 os Cambissolos Latossdlicos séo
enquadrados nas classes de Alta (84,97% em 15,42% da area desta classe) e Muito
Alta (19,03% em 6,71% da area desta classe) fragilidade potencial, enquanto que na

CFP4 nas classes de Baixa e Média fragilidade potencial.

Ora, isso mostra em parte a deficiéncia de qualquer classificagdo taxonémica
ao tentar enquadrar um grupo determinado de elementos dentro de uma unica
classe, desconsiderando muitas vezes as especificidades (diferencas) entre cada
elemento. No caso dos Cambissolos, eles constituem uma grande classe que
abrange tipos de solos com caracteristicas semelhantes, embora entre eles existam
diferengas marcantes que refletem na constituicdo de suas qualidades (fertilidade,

resisténcia a erosdo, mecanizagao, resiliéncia, etc).
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Neste trabalho as metodologias refletem conceitos diferenciados de qualidade
(principalmente quanto a erodibilidade) de solo. Na metodologia alternativa propdsta,
ao contrario da original, considerou-se o Cambissolo latossdlico humico (Ca) como o
de melhor qualidade.— lembrando o conceito de qualidade do solo segundo KARLEN
et al (1996) — em relagdo ao total dos solos levantados naquela regido, embora
fosse apontado pela EMATER (1996) uma boa aptiddo agricola para o Cambissolo
distréfico profundo (Cd3).

Em se considerando estes dois tipos de Cambissolos (Ca e Cd3) como os de
melhor qualidade - ampliando este conceito referente a produtividade para o de
instabilidade morfodinamica - em relagc&o ao conjunto dos solos da bacia hidrografica
e considerando também o destaque do elemento pedologia como fator de
estabilidade/instabilidade morfodinamica da paisagem, entdo se tem um total de
31,95% da area da bacia hidrografica com caracteristicas de média a baixa

fragilidade potencial.

Este dado pode vir a ajudar na recomendagao e adogdo de uma ou outra garta
de fragilidade potencial enquanto indicador quantitativo de planejamento e gestdo do

uso das terras.

A escolha de uma ou outra carta ira depender da finalidade a que se deseja dar
ao uso das terras. Se a finalidade for estritamente a preservacdo dos recursos
naturais (mais especificamente da qualidade da agua), a adog&o da primeira garta
(CFP1) ira se adequar perfeitamente aquela finalidade; contudo, se a finalidade for o
desenvolvimento sustentdvel da comunidade local, abre-se um leque de opgdes
limitado ndo somente as trés cartas de fragilidade potencial restantes - da segunda
(CFP?) a quarta carta (CFP4) podem existir outras possibilidades que nao foram

construidas neste trabalho.

A metodologia de mapeamento da fragilidade ambiental mostra-se adequada
para a andlise da dinamica dos geossistemas quando incorpora junto aos
componentes do sistema natural (pedologia, geologia, geomorfologia e vegetacdo),
o fator antrépico, representado pela.légica produtiva e pelo uso dos recursos

naturais.
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O importante a destacar € que a metodologia proposta neste trabalho partiu do
pressuposto que o geossistema da BHC/FR possui especificidades locais que
imprimem ao sistema dinamicas geoecologicas compléxas que nao sao
consideradas quando aplicada a metodologia de mapeamento da fragilidade

ambiental de forma pura e simples.

Dessa forma, a escolha por uma ou outra carta de fragilidade potencial SO ira
realmente fazer sentido quando confrontada com o tipo de uso a que esta sendo
submetido o meio natural, ou seja, dizer que uma area tem maior ou menor
fragilidade potencial (leia-se instabilidade morfogenética) passa a adquirir outra
magnitude (ou seja, uma determinada vulnerabilidade) quando analisado em

conjunto com os usos efetivamente praticados no local.

O resultado obtido através da metodologia de Ross poderia induzir
aparentemente a um impedimento da utilizagdo efetiva do espaco para fins
produtivos. Ora, nem sempre uma intervencdo humana no meio & sinénimo de
degradacao ambiental, desde que a tecnologia empregada seja adequada ao
potencial ecossistémico existente. Para tanto, deve-se conhecer também os limites e

as potencialidades dos agroecossistemas praticados localmente.

Apods a discussd@o dos resultados apresentados na elaboragéo das quatro
cartas de fragilidade potencial, dar-se-a sequéncia a analise do uso atual das terras

da bacia hidrografica de Fervida e Ribeir&o das Ongas.

52. INTERACAO ENTRE A FRAGILIDADE POTENCIAL DOS AMBIENTES
NATURAIS E O USO ATUAL DAS TERRAS.

5.2.1 Cartas de Fragilidade Emergente do Ambiente Antropizado.

Neste item estardo sendo confrontadas as cartas de fragilidade potencial
com o uso atual das terras da bacia hidrografica de Fervida e Ribeir&o das Ongas, o
que caracterizara a vulnerabilidade da area aos tipos exploragdo agricola e a

ocupagao urbana.

Cabe lembrar que sao usados pesos iguais no cruzamento das cartas de
fragilidade potencial com a Carta do Uso Atual das Terras (CUT) da BHC/FR, ou
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seja, as cartas de fragilidade potencial tém o mesmo peso que a carta de uso das
terras, o que ira influenciar grandemente a fragilidade ambiental ou emergente da

area.

N&o obstante, para a melhor compreensdo das Cartas de Fragilidade
Emergente, devem ser relembradas as porcentagens das categorias de Uso da
BHC/FR. A categoria Agricultura ocupa a maior por¢céo da area bacia hidrografica
(40,29%), seguida da categoria Vegetacéo Natural (28,21%) e Vegetacao Plantada
(Bracatinga), com 24,35%, conforme o grafico 4 da pagina 70.

Outra informagao importante para a abordagem da fragilidade emergente € o
conhecimento do tipo de exploragéo a que estdo sendo submetidos o0s recursos
naturais. Para tanto, foram cruzados os planos de informagédo do Uso das Terras
com cada elemento do geossistema (pedologia, geomorfologia e geologia),
resultando nos seguintes graficos, cujos valores encontram-se discriminados no
Anexo 6.

No caso da categoria pedologia, pode-se verificar no GRAFICO 7 as tipologias
de uso realizadas sobre 0s solos da area.

GRAFICO 7. CONFRONTO DOS SOLOS COM AS TIPOLOGIAS DE USO DAS TERRAS DA
BHC/FR.
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Neste grafico, constata-se que na tipologia Agricultura séo explorados em maior
proporgéo os Cambissolos Ca, Cd3 e Cd2 - solos de maior aptiddo agricola segundo

EMATER (1996) - e Hidromorficos, ou seja, nas areas de varzea.

No caso da Declividade, nota-se no GRAFICO 8 um decréscimo gradativo da drea
agricola na medida que a declividade vai aumentando. As categorias
Vegetacdo_Natural e Vegetacdo_Plantada mostram um aumento nas suas

porcentagens na medida que o relevo passa da declividade plana a montanhosa.

GRAFICO 8. CONFRONTO DAS DECLIVIDADES COM AS TIPOLOGIAS DE USO DAS TERRAS DA
BHC-FR.

70.00 . {Agrictdtura BVeg plan EVeg nat [Campo

60,00 -

50,00

Tipologia de Uso das terras (%)

P SQ Classes de Declf¥idade (%) FO M

O padrée de uso dos recursos naturais também incide sobre a geologia e pode
ser expresso conforme o GRAFICO 9.
GRAFICO 9. CONFRONTO DOS SOLOS COM AS TIPOLOGIAS DE USO DAS TERRAS DA BHC-
FR.
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Nele podemos notar que a Agricultura esta assentada em praticamente todas as
litologias, contudo atinge sua maior expressdo nos Metadolomitos e nos AIuvi{)es.
As areas preservadas de Vegetacdo Natural localizam-se também sobre todas as
geologias, atingindo maior percentual nos diabasios, seguido pelos quartzitos,

pelitos, dolomitos e, finalmente, pelos aluvides.

52.1.1 Carta de Fragilidade Emergente 1 (CFE1) segundo modelo ROSS
(1994).

A Carta de Fragilidade Emergente 1 foi obtida partir do cruzamento das
informacgdes espacilizadas da CFP1 com a CUT que se obtem a Carta de Fragilidade
Emergente 1. Os resultados deste ‘cruzamento derivam dos valores implicitos na
CFP1 (categorias pedoldgicas, geoldgicas, geomorfoldgicas distribuidas nas classes
de fragilidade Alta, Muito Alta e uma pequena porgado na Média) e dos valores
implicitos na CUT que possui a categoria Agricultura, de peso 5 (menor grau de
protecdo do solo a erosdo hidrica), como a mais representativa (40,29% da bacia
hidrografica). Os resultados deste cruzamento podem ser visualizados conforme a
tabela 18 e na FIGURA 19.

TABELA 18 - CLASSES DA CARTA DA FRAGILIDADE EMERGENTE 1 (CFET).

g 2 e 0 8 0 i o

Classes de fragilidade Area (hectares) Porcentagem
Muito Baixa --- ---

Baixa 8,29 0,52

Média 744 38 46,38

Alta 203,75 12,70

Muito Alta 648,47 40,40

Total 1.604,89 100.00

Esta tabela pode ser interpretada da seguinte forma: se adotada a CFP1 frente
a especificidade da BHC/FR, entdo a exploracdo antrépica dos recursos naturais
resultara em areas de fragilidade Média (46,38%) e Muito Alta (40,40%).

As classes de fragilidade emergente, geradas segundo a metodologia de
ROSS (1994), podem se visualizadas na Carta de Fragilidade Emergente1 (FIGURA
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19), onde se nota um predominio da classe Média nas bordas da bacia hidrografica

e um predominio da Classe Muito Alta distribuida na regido central da mesma.

FIGURA 19 — CARTA DE FRAGILIDADE EMERGENTE 1.

CARTA DE FRAGILIDADE EMERGENTE 1
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A classe de fragilidade emergente Muito Alta resulta da seguinte operagao: (5 +
5}-{ 2=5 ou(5+4)/2= 4,5 conforme a matriz basica n° 2 (pg84). Os dois pesos
“5" da primeira equacéo correspondem a classe de fragilidade potencial Muito Alta e
a categoria de uso da terra de menor grau de protecdo ao solo frente aos fatores

erosivos, neste caso, representada pela categoria Agricultura.

Assim, nota-se que a Agricultura (definida como a olericultura convencional)
quando cruzada com a CFP1 imprimiu uma fragilidade emergente Muito Alta em

apenas 40,40% da area da bacia.

Uma analise separada das categorias de uso das terras da bacia hidrografica

carstica pode facilitar a compreensao da fragilidade ambiental, conforme a tabela 19.
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TABELA 19. AREAS (HECTARE) RESULTANTES DO CRUZAMENTO ENTRE AS CLASSES
DA CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 1 (CFP1) E A CARTA DE USO ATUAL DAS

TERRAS (GUT).

Catogorias Agricuitara T Vegeiagdo Naturai | Vegetagao Planisda

- AREAS '

ha % ha % ha %
“Muito Baixa 1 1 - — T
Baixa | | -
Média 10,47 1,62 g29| 1,83 421 1,08
. Alta 44795| 69,30 274,12| 6054| 226,04 57,82
Muito Alta 187,97 2908/ 17035 3763| 16066 41,10
Sub-total 646,39| 100,00|  452.76] 100,00]  390.91| 100,00

De acordo a esta tabela, 98,38% da agricultura (69,30 + 29,08 da coluna
relativa & Agricultura) esta sendo praticada em areas de fragilidade potencial Alta
(Cambissolos situados em relevo Ondulado e Forte Ondulado de morros e colinas
baixos com encostas convexas longas e concavo-convexas curtas, sobre dolomitos,
pelitos e diques de diabasio) e Muito Alta (Solos Litdlicos e Hidromorficos em relevo
Montanhoso de ambos tipos de encostas — R2 e R3 - sobre aluvides e quartzitos), o
que resulta em 40,40% da area da BHC/FR confinadas a classe de fragilidade
emergente Muito Alta (tabela 18). |

Quanto a Vegetacdo Natural, 98,17% da tipologia (60,54 + 37,63) esta
implantada em areas de Alta e Muito Alta fragilidade potencial, resultando em areas
de Média fragilidade emergente (1 + 4./ 2 = 2,5), conforme a matriz basica n° 2 da.pg
73, e [1 + 5/ 2 = 3], que também corresponde a classe de fragilidade emergente
meédia.

Para a Vegetacdo Plantada, 98,92% (57,82 + 41,10) da tipologia também
esta localizada em areas de fragilidade potencial Muito Alta e Alta, resultando em
areas de Média (2 + 4/ 2 = 3) e Alta (2 + 5 /12 = 3,5) fragilidades emergentes
conforme a matriz basica n° 2 da pg 82.

Portanto, as categorias Vegetagdo Natural e Plantada -contribuem
significativamente para o valor percentual da classe de fragilidade emergencial
Média (46,38%, conforme a tabela 18), enquanto que a tipologia agricola contribui

para o aumento de fragilidade emergente.
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A Carta de Fragilidade Emergente 2 resulta do Cruzamento da Carta de
Fragilidade Potencial 2, cuja principal caracteristica € a mudanga de classe dos
Cambissolos latossolicos para a classe de fragilidade potencial Média, e a Carta de
Uso Atual das Terras (CUT). Cabe lembrar que a operagdo de obtencdo da CFP2
segue uma logica boolena de cruzamento entre os elementos do geossistema
(pedologia x geomorfologia x geologia). |

As percentagens relativas a CFE 2 podem ser visualizadas conforrqe a
tabela 20 que possui diferencas quando comparada a Carta de Fragilidade

Emergente 1.

TABELA 20 - CLASSES DA CARTA DE FRAGILIDADE EMERGENTE 2 (CFE2).

Classes de fragilidade A_r_ea (hectares) Porcentagem
Wit Baina e e o
Baixa 53,23 3,32
Média 702,97 43,80
Alta 306,34 19,09
Muito Alta 542 35 33,79
Total 1.604,89 100,00

As classes de fragilidade emergente Muito Alta e Média quando comparadas
a tabela 19 apresentam uma diminuicdo das suas porcentagens, ao passo que as
classes Alta e Baixa apresentam um aumento de 12,70 para 19,09% e de 0,52 para
3,32%, respectivamente. A classe que obteve o maior aumento proporcional foi a

Classe Baixa com quase 7 vezes o seu valor.



FIGURA 20 - CARTA DE FRAGILIDADE EMERGENTE 2.
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A categoria agricola quando confrontada com o cenario da CFP2 conferiu ao

meio areas de fragilidade emergente Muito Alta menores (33,79%) que aquelas do

cenario da Carta de Fragilidade Potencial anterior (40,40%). Isto pode ser notado

espacialmente na area da bacia hidrografica carstica, conforme a figura 18, onde a

classe muito alta, que anteriormente ocupava uma grande por¢éo do espacgo central

da bacia, passa agora a dividir o espago com as classes Alta e Média. O mais

importante a ser notado é a mudanca da classe Muito Alta para Alta na regi&o onde

predominam os Cambissolos latossolicos (sudoeste da bacia), como destacado na

figura 18. Isso é explicado pelo fato dos Cambissolos latossdlicos possuirem

qualidades fisico-quimicas e bioldgicas que lhe conferem um bom potencial agricola

e, desde que manejados corretamente, uma baixa erodibilidade (EMBRAPA, 1984;
OLIVEIRA, JACOMINE e CAMARGO, 1992; MEDEIROS, 1994; EMBRAPA, 1997).
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A andlise separada das categorias de uso das terras da bacia hidrografica
carstica proporciona outra compreensao da fragilidade ambiental, conforme a tapela
21. Nela estdo discriminadas as trés categorias de uso da terra mais significantes
em termos de area total da bacia. Elas estdo sendo confrontadas com as classe§ da
Carta de Fragilidade Potencial 2.

TABELA 21. AREAS (HECTARE) RESULTANTES DO CRUZAMENTO ENTRE AS CLASSES DA
CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 2 (CFP2) E A CARTA DE USO ATUAL DAS TERRAS
(CUT).

p— T e
ha % Ha % ha %
Muito Baixa — - - - — J—
Média 11585 |17.93 53,20 11,76  |3537  |9,05
 Alta 353,14 |54,63  |23165 |51,16 |197.44 |50,52
Muito Alta 177,40 27,44 167,91 |37,08 |157,.99 |40.43
Sub-total 646,39 [100,00 |452.76  |100,00 |390.80 |100.00

Conforme os dados acima, a classe Agricultura obteve a maior
representatividade na classe de Alta fragilidade potencial, com 54,63% dos 646,39
ha. Somada a classe Muito Alta responde a 82,07% do total da area agricola da
bacia hidrografica. As classes Vegetacdo Natural e Vegetacdo Plantada também
obtiveram suas maiores representatividades espaciais na classe de fragiliqade
potencial Alta, com 51,16% e 50,52% respectivamente. Na categoria Vegetégéo
Plantada, 88,24 % (51,16 + 37,08) esta situada em areas de fragilidade potencial
Alta e Muito Alta o que confere a BHC/FR areas de Média fragilidade emergente
(oriundas da seguinte equégéo: 1+4/2=26e1+5/2=3) Quando situadg em
areas de Média fragilidade potencial, a categoria Vegetacéo Natural ird imprimir na
bacia hidrografica areas de Baixa fragilidade emergente (3,32%, conforme a tabela
20), situadas nas areas a sudoeste da bacia correspondente aos Cambissolos
latossdlicos (66,90% desta classe pedoldgica) e TBREe's (48,39% desta clgsse
pedologica) em relevos planos, suave ondulados e ondulados, em colinas e morros
baixos com encostas convexas longas e concavo-convexas curtas , sobre dolomitos
e diques de diabasio.
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4.2.1.3 Carta de Fragilidade Emergente 3 (CFE3).

A Carta de Fragilidade Emergente 3 resulta do cruzamento da Carta de
Fragilidade Potencial 3, advinda da operag¢do de soma ponderada da técnica AHP,
com a Carta de Uso Atual e Ocupacdo das Terras (CUT).

As percentagens relativas a CFE3 podem ser visualizadas conforme a
TABELA 22 que possui diferencas quando comparada a Carta de Fragiliqade

Emergente 2.

TABELA 22 - CLASSES DA CARTA DE FRAGILIDADE EMERGENTE 3 (CFE3).

Classes de fraglhdade ' Area (hectares) Porcentagem
Muito Baixa ' — —
Baixa 132,28 8,24
Média 780,83 ' 48,65
Alta 359,74 22,42
Muito Alta 332,04 20,69
Total 1.604,89 100,00

As classes de fragilidade emergente Muito Alta e Alta quando comparadas a
tabela 20 apresentaram uma diminuicdo das suas porcentagens, ao passo que as
classes Média e Baixa apresentam um aumento de 43,80 para 48,65% e de 3,32%
para 8,24% respectivamente. Assim como no cenario da CFE2, a classe que obteve
0 maior aumento proporcional foi a Classe Baixa com também aproximadamente 2
vezes e meia o seu valor.

A categoria agricola quando confrontada com o cenario da CFP3 conferiu ao
meio areas de Muito Alta fragilidade emergente (20,69%) em menor expressdo
quando comparadas aquelas do cenério da Carta de Fragilidade Potencial 2
(33,79%). Isto pode ser notado espacialmente na area da bacia hidrografica carstica,
conforme a figura 19: a classe muito alta que anteriormente ocupava a porgag do
espago central da bacia, passa agora a se confinar em pequenas areas
concentradas mais ao norte da bacia. Outro fato importante a ser notado € o

aparecimento da classe de Baixa fragilidade emergente na regido sudeste (SW)
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onde predominam os Cambissolos latossolicos, desse fato deduz-se que a
exploragdo dos recursos naturais nesta regido da CFP3 pode imprimir ao meio
natural uma baixa fragilidade. Pode-se dizer que estas areas de Baixa fragilidade
potencial, se admitida como verdadeira a CFP3, s&o pouco vulneraveis a olericuqtura
(desde que praticada de forma a ndo degradar os recursos naturais), ao cultivo da

Bracatinga e, obviamente, a Vegetacao Natural.

FIGURA 21 — CARTA DE FRAGILIDADE EMERGENTE 3.
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Assim como na CFE 2, a anélise separada das categorias de uso das terras da
bacia hidrogréfica carstica proporciona outra compreensao da fragilidade ambiental.
Na TABELA 23 estdo discriminadas as trés categorias de uso da terra mais
significantes em termos de superficie da bacia hidrografica. Elas estdo sendo

confrontadas com as classes da Carta de Fragilidade Potencial 3.
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TABELA 23. AREAS (HECTARE) RESULTANTES DO CRUZAMENTO ENTRE AS CLASSES
DA CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 3 (CFP3) E CARTA DE USO ATUAL DAS

TERRAS (CUT).
Sategorias I Raricuitura 1 Vegetacio Natural | Vegetacao Plantada
AREAS
ha % Ha % Ha %
Muito Baixa U [ — ——— I -
Baixa 0,90 0,14 1,20 0,26 1,19 0,30
Média 319,65 [49,45 129;8 128,67 134,71 34,46
-Alta 313,76 (48,54 297,60 65,73 22555 57,70
Muito Alta 12,08 1,87 24,17 5,34 2947 7,54
Sub-total 646,39 106,00 452,76 100,00 |390.M 100,00

Conforme os dados acima, a categoria Agricultura obteve a maior
representatividade na classe de Média fragilidade potencial (os Cambissolos Cd2 e
Cd3 em relevos plano a suave ondulado de morros e colinas do tipo R2), com
49,45% dos 646,39 ha. Quando somada a classe Baixa elas perfazem 49,59% da
area agricola, o que mostra uma tendéncia a alteragdo para o outro extremo da
fragilidade potencial quando comparada com a CFP2, onde 80,07% da area agricola
estd confinada as classes de Alta e Muito Alta Fragilidade Potencial. A categoria
agricola apresenta 0,14% de sua area em areas de Baixa fragilidade potencial
coincidindo com 2.23% das TBREe’'s em relevo Plano de morros e colinas baixas
com encostas convexas longas e céncavo-convexas curtas, sobre os diques de
diabasios. ' ' |

As classes Vegetacdo Natural e Vegetagcdo Plantada obtiveram suas
maiores representatividades espaciais na classe de Alta fragilidade potencial, com
65,73% e 57,70% respectivamente.

As porcentagens dos tipos de uso das terras podem revelar a intensidade e
a légica de exploragéo dos recursos naturais praticados na bacia hidrografica: pode-
se notar que apesar de 50,41% (48,54%+ 1,87%) da exploragao olericola intensiva
ser praticada em areas de alta e muito alta fragilidades potenciais, 71,07% (65,73%
+ 5,34%) da vegetacdo natural foi preservada nestas mesmas areas; da mesma
forma 65,24% da silvicultura (bracatinga).

Deve-se , contudo, atentar ao fato que as maiores areas sdo as da tipologia

Agricultura (49% da area da bacia hidrogréfica), praticada em sua maior parte nos
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solos mais aptos (Ca e Cd3) e férteis (Hg), relevos planos e sobre as geologias
criticas em termos hidrogeolégicos (os metadolomitos e aluvibes), conforme os

dados do Anexo 6.

4.2.1.4. Carta de Fragilidade Emergente 4.

A Carta de Fragilidade Emergente 4 resulta do cruzamento da Carta de
Fragilidade Potencial 4, advinda também da operac¢do de soma ponderada da
técnica AHP, com a Carta de Uso Atual e Ocupacgao das Terras (CUT).

O resultado deste cruzamento pode ser verificado na tabela 24,

TABELA 24 - CLASSES DA CARTA DE FRAGILIDADE EMERGENTE 4.

Classes de fragitidade- | Area (hectares) | Percentagem
‘Muito Baixa . ' -
Baixa 22288 13,88
. Média 695,11 43,31
Alta 478,88 29,85
- Muito Alta 207,91 12,86
Total 1.604,78 100,00

Em relacdo a CFE 3, observa-se um aumento das classes Alta (de 22,42
para 29,85%) e Baixa fragilidade emergente (de 8,24% para 13,88%). Contudo, ha
uma diminuicdo da Classe de fragilidade emergente Média (de 48,65 para 43,31%).
As classes Média e Baixa quando somadas perfazem 57,19% da area da microbacia
hidrografica, que se comparada ao cenario anterior (CFE3) ndo apresentgram
alteragao importante (0,3%).



116

FIGURA 22 - CARTA DE FRAGILIDADE EMERGENTE 4.
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A partir da tabela 25 pode-se verificar as areas das categorias de uso das terras

que se encontram situadas em classes de baixa a muito alta fragilidade emergente.

TABELA 25. AREAS (HECTARE) RESULTANTES DO CRUZAMENTO ENTRE AS CLASSES
DA CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 4 E DA CARTA DE USO ATUAL DAS TERRAS.

Categorias Agricultura } Vegetacao Natural | Vegetagdo Plantada
AREAS

Ha % ha % ha- %
Muito Baixa —— ———- ——— —— — —
Baixa 37,62 5,82 8,72 1,93 10,72 2,74
Media 404,83 (6263 1 195,4840 (43,18 186,93 147,83
Alta 195,28 30,21 229,35 50,66 167,26 42,80
Muito Alta 8.66 1,34 19,24 4.24 2590 |6,63
Sub-iofal 64639 100,00 |452,76 100,00 |390.80 100,00
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Conforme os dados acima, a classe Agricultura obteve sua maior
representatividade na classe de Média fragilidade potencial, com 62,63% dos 646,39
ha, seguida da classe Alta fragilidade potencial com 30,21%. O cruzamentq da
categoria  Agricultura (leia-se  olericultura convencional sem  praticas
conservacionista) com as classes de fragilidade potencial Baixa e Média conferem
ao cenario da CFE4 uma areade Alta (5 +2 /2 =3,6e 5 + 3/ 2 = 4) fragilidade
emergente.

As classes Vegetacdo Natural e Vegetagcdo Plantada obtiveram suas
maiores representatividades espaciais na classe de fragilidade potencial Alta
(50,66%) e Média (47,83%) respectivamente, conferindo a bacia as classeg de
Média (1 +4/2=2,5e2 +3/2=2,5)fragilidade emergente. ’

Atraves dos dados obtidos na construgdo das cartas de fragilidade
emergente pdde-se construir outra tabela (TABELA 27) sintetizando a evolug&o das
classes de fragilidade potencial frente aos quatro cenarios (cartas) construidos no

desenvolvimento metodoldgico.

TABELA 26 - SINTESE DA EVOLUGAO DAS CLASSES DE FRAGILIDADE EMERGENTE.

CARTA CFEt CFE2 CFE3 CFE4
0,

E€LASSE AREA (%)

Muito Baixa —— -—- e e
Baixa 0,52 332 8,24 | 13,88
Média 46,38 43,80 48,65 43,31
Alta 12,70 19,09 22,42 29,85
Muito Alta- 40,40+ 33,79 20,69 12,96
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
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A TABELA 27 permitiu construir o GRAFICO 7 que mostra o movimento das

classes entre as quatro cartas de fragilidade potencial.

FIGURA 7. COMPARAGAO DAS CLASSES DE FRAGILIDADE POTENCIAL DE ACORDO
SUAS RESPECTIVAS CARTAS.
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Através do confronto de todas as tipologias de Uso e Ocupagéo das Terras
com as quatro Cartas de Fragilidade Potencial pode-se obter um cenario evolutivo
da fragilidade ambiental da bacia conforme a tabela 26.

TABELA 27 - PORCENTAGEM DAS AREAS RESULTANTES DO CRUZAMENTO DAS TIPOLOGIAS
DE USO ATUAL DAS TERRAS COM AS CLASSES DAS CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL.

CLASSES| Agricuitura Vegetagdo  Vegetagdo  Campe  Mineragdo  Via Area Agua
Naturat Plantada tUrbana
Areas (%)

MB - - - - - - - -
c B - - - - - - - -
A |1 Me 1,62 1,83 11 6.36 0,29 1,40 - -
R A 69,30 60,55 57,82 75.10 77,95 57,47 100 39,79
T MA 29,08 37,62 47,07 2460 21,76 41.13 - 60,21
A MB - - - - - = - -
S B | -~ - - - - - - -
2| Me | 17,92 11,75 9,04 5.58 6,10 28.58 92,01 7,39
F A 54,63 51,16 50,51 70.51 72,14 31.53 7,99 39,78
MA 27,44 37,08 40,42 23.91 21,76 39.89 - 5283
P MB - - - - - & - -
o} B 0,14 0,26 0,30 0,14 - 0,01 -~ -

T [3[Me | 49,45 28,67 3446 42,40 52,74 70,95 4569 43,57
E A 48,54 65,73 57,70 53,29 47,20 28,90 -5431 49,74
N MA 1,87 534 7.54 417 0,05 0,14 -- 6,69
C MB - - - = - = - -
I B } 5,82 1,93 274 1,44 0,36 17,14 36,10 -
A 4| Me 62,63 43,18 4783 63,54 66,91 65,88 63,80 72,80
L A 30,21 50,66 42 80 32,77 32,68 16,84 - 21,83
MA 1,34 4,24 6,63 2,25 0,05 0,14 - 5,37
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A partir destes dados, pdde-se construir uma outra tabela sintetizando a
evolucdo das areas de tipologia de uso atual das terras frente aos quatro cenarios
representados pelas Cartas de Fragilidade Potencial.

TABELA 28 - CENARIO EVOLUTIVO DAS AREAS DA TIPOLOGIA DE USO ATUAL DAS TERRAS
SEGUNDO AS CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL.

CLASSES DE FRAGHLIDADE POTENCIAL (carta 1 —™ carta 4)*
A M B M :
U Agricultira 69,30 — 62,63
S Veg Néiijral 60,55 72,53
°  [Veg Plantada STE2|  eoeh
) b el R
T Vila | 5747 58,49
Y Agua | 602f| 698
A AreaUrbana | 100} » 9664
A i I

(*) a seta significa o sentido da evolugdo as tipologias de uso das terras, que passa da carta de
fragilidade potencial 1 para a 4.

Assim, conforme os dados da tabela 27, podemos verificar que 5 (cinco)
tipologias de uso atual das terras que se situavam na classe de Alta fragilidade
potencial (na primeira carta) passaram a situar-se na classe de Média Fragilidade
potencial (na quarta carta), sejam elas: Agricultura, Vegetacdes Natural e Plantada,
Campo e Vila.

Com relagéo as tipologias Agua e Mineragdo, seus indices acima expostos ndo
devem ser considerados, pois mesmo localizando-se em areas de baixa e média
fragilidade potencial elas devem ser consideradas como areas a serem poupadas de
qualquer interferéncia de usos rurais e urbanos, ou seja devem pertencer sempre a
uma classe de fragilidade muito alta, em particular nestas areas de especificidade
geoloégica com fungdo de abastecimento de agua.

Contudo, é a partir da média entre os valores das classes de fragilidade
potencial e tipologias de uso atual das terras que obtemos a fragilidade emergente

do ambiente e, portanto, o resultado final a ser considerado.

Em se considerando o cenario da primeira carta de fragilidade potencial que
localiza 69,30% da tipologia Agricultura em areas de Alta fragilidade potencial,
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resultando em uma fragilidade emergente Muito Alta [(4+5 /2=4,5)], esse mesmo
cenario € alterado quando utilizada a Carta de Frégilidade Potencial 4 (CFP4), onde
68,57% da area agricola encontra-se espacialmente distribuida em locais de Méedia
fragilidade potencial que quando confrontada com a tipologia agricola confere ao
ambiente uma fragilidade emergente Alta, ou seja, [(3+5/2=4)], onde ‘3’ é o valar da
fragilidade potencial, ‘5’ o peso relativo ao grau de protecédo conferido a tipologia

Agricultura sem praticas conservacionistas e ‘4’ o valor da fragilidade emergente.

Contudo, quando a tipologia agricola confronta-se com as areas de baixa
fragilidade potencial, a fragilidade emergente da Bacia hidrografica em questéo e
diminuida para a classe Meédia (2+5/2=3,5), onde 2° é o valor da fragilidade

potencial.

Sabendo que as atividades humanas s&o as que conferem a vulnerabilidade a
um determinado geossistema que pode ou ndo se apresentar fragil aos processos
naturais morfodinamicos, deve-se, entdo, fazer um exercicio analitico considergndo
os impactos dos agroecossistemas focais, inclusive daqueles que véem
apresentando um crescimento vertiginoso em toda RMC e particularmentg no

Municipio de Colombo, como é o caso da Agricultura Orgénica.

A partir de uma analise comparativa das atividades agricolas locais para as
quatro cartas de fragilidade potencial, podemos notar que na CFP4, cerca de 20%
da area agricola (19,43% conforme a tabela 17, pg 96) encontra-se em areas de
Baixa fragilidade potencial, enquanto que na Carta de Fragilidade Potencial 1 n&o
existem areas de baixa fragilidade. Isso nos permite inferir que a olericultura
convencional atualmente praticada nas areas de baixa fragilidade potencial resulta
em areas de Média fragilidade emergente. Ou seja, em 20% da area da BHC/FR a
olericultura convencional ndo se caracteriza como uma atividade de grande impacto

ao meio ambiente.

Para as areas de Alta Fragilidade Potencial e Média fragilidade potencial a
olericultura convencional deve sofrer modificagbes ou adapta¢gées de forma a

abaixar o grau da fragilidade emergente que porventura imprime nestas areas.

Em se tratando de uma regido que vem presenciando um aumento dos

sistemas de produgao orgénico (DAROLT, 2000) o incentivo a mudanga para esses
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sistemas alternativos de producdo nas areas de Alta fragilidade emergente faria com
que essa classe fosse abaixada para Média, devido as caracteristicas de
conservagdo dos recursos comentadas no subcapitulo 2.3 (ALTIERI, 1989;
PRIMAVESI, 1983).

Fica evidente que para tal mudanca ocorra deve haver consenso por parte dos
agricultores na substituicao da enxada rotativa para o preparo do solo e um incentivo
as instituicbes de pesquisa e extensdo rural para a producéo de implementos
alternativos a pratica referida.

Sabendo-se que as prognoses geograficas constituem o objetivo do estudo dos
geossistemas (SOTCHAVA, 1977), deveremos entio tragar um quadro comparativo

que nos indique a evolugéo da exploragdo do sistema natural.

A partir de dois cendrios de uso e ocupagdo das terras da BHC/FR, um de
1996 (FRITZSON, 1999), encontrada no anexo 2, e outro de 2001 (SUDERSA,
2001), poderemos visualizar as suas diferengas e identificar a diregdo para a qual

caminha a fragilidade do ambiente em questéo.

Assim, a partir das diferengas entre as tipologias de uso e ocupacgao das terras
dos anos de 1996 e 2001 obtemos uma analise temporal traduzida na seguinte

tabela:

TABELA 29 - DIFERENGCAS ENTRE Q USQ E QCUPAGCAO DAS TERRAS DE 1996/2001.

1996 TIPOLOGLIA
2001 s 1 2 3
T T T 190,37 ha
! 2 : +187.55 ha
P
o 3 +120.05 ha
Porcentagem "

NOTAS: 1 = Areas Florestais (equivalente a area de vegetaéédhatural); 2= Areas de Agricultura;
3= Areas de Bracatinga (equivalente a area de Vegetagdo Plantada).
(1) Aumento ou reducgio proporcional ao ano de 1996.

Traduzindo essas informagdes, podemos verificar que houve uma redugéo de
29,57% da Area Florestal desde 1996. A essa reducgdo seguiu-se um aumento de
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40,77% e 44,25% das Areas de Agricultura e Bracatinga respectivamente. Devemos
destacar, entretanto, que o aumento das tipologias 2 e 3 ndo respondem a fatos
aleatorios, mas sim traduz a légica produtiva do sistema agricola local descrito como
sistema de cultivo convencional de hortalicas e a Bracatinga, que ocorre em diversos
estagios de desenvolvimento e utilizada para combustdo nos fornos de calcario e

madeira para arrimos em obras de construgdes.

Se admitirmos uma constancia desse aumento percentual da areg de
agricultura e bracatinga, nos proximos 5 anos a area passara de 647,55 ha atuais de

agricultura para 911,56 ha e de 391,35 ha de bracatinga para 564,52 ha.

Em se considerando a classificagdo de ROSS (1994) para a Agricultura
praticada localmente — olericultura convencional sem praticas conservacionistas do
solo - como sendo de protecdo Muito Baixa do Solo, ou seja, classe 5, deveremos
admitir que, se estabelecido o cenario de consténcia acima descrito, podera haver
um aumento quantitativo das areas de fragilidade emergencial com classes acima de
3 (Classe Média), caso ndo sejam incentivadas formas alternativas de produgéo

olericola.
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6 CONCLUSAO

A busca de subsidios para o planejamento do uso sustentavel das terras,
objeto principal do trabalho, sé foi possivel mediante a obtencdo de respostas

adequadas aos objetivos enunciados no inicio da dissertacao.

Foi proposta a discussdo da nogdo de fragilidade ambiental através dos
conceitos de estabilidade, meio ambiente, paisagem e geossistema. Esse recorte
tedrico permitiu desenhar os limites da discuss&o sobre a qual foram construidas as
bases para a aplicacéo da metodologia proposta, a fim de caracterizar e classificar
caracteristicas de fragilidade morfodindmica do terreno (pedoldgicas,

geomorfoldgicas e geolégicas).

Os instrumentos basicos identificados na metodologia de ROSS (1994) ao
longo do trabalho, definidos pelo uso rigido da légica booleana e atribuicdo estatica
de pesos as categorias do geossistema (pedologia, geomorfologia, declividade e
geologia e uso das terras) identificaram classes de fragilidade potencial alta a muito

alta.

Quanto ao uso das terras, essa mesma metodologia de mapeamentq da
fragilidade -ambiental identificou que as préaticas de olericultura convencional

imprimiram uma elevada fragilidade emergente no geossistema estudado.

Embora utilizando ainda da légica boolena para o cruzamento dos planos
tematicos, o uso de critérios alternativos - como as mudangas na hierarquizacéo das
classes de fragilidade para categorias pedolégicas (Cambissolos latossodlicos) e
geomorfolégicas (encostas convexas longas/céncavo-convexas curtas e as encostas
convexas/convexo-retilineas curtas) - na valoragédo de elementos subestimados na
metodologia original, resultou numa segunda carta de fragilidade ambiental com
resultados nitidamente diferentes dos anteriores: emergéncia de areas de baixa
fragilidade em detrimento de areas de alta e muito alta fragilidade mais coerentes

com as caracteristicas fisicas especificas da microbacia hidrogréfica.

Mas, o diferencial mais significativo alcangado nas cartas de fragilidade
emergente 3 e 4 é creditado & utilizagdo do instrumental AHP (Analytical Hierarchy

Process), baseado na légica fuzzy, possibilitando a comparagdo pareada entre os
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elementos do geossistema. Este modelo alternativo para mapear a fragilidade
ambiental forneceu resultados bastante diferenciados do modelo original (ROSS,
1994): migracdo das areas de alta e muito alta fragilidade emergentes para areas de

média e baixa fragilidade emergentes.

Com "a aplicagdo do  novo instrumental AHP chegou-se a indicadpres
substantivamente diferentes aos do primeiro mapeamento da fragilidade ambiental,
indicando um ambiente de baixa e média fragilidade para a exploragido agricola da
BHC/FR. Portanto, quando comparados as duas situagdes oriundas da aplicagao
metodolégica com e sem o auxilio da ferramenta de avaliagdo por multiplos critérios,
notou-se uma redugao da fragilidade total da area da bacia hidrografica carstica, em

especial nas areas de exploragdo agricola.

O desenvolvimento do modelo alternativo possibilitou criar outros cenarios
comparativos para o mapeamento da fragilidade ambiental, impossiveis de sgrem
aferidos a partir de um unico modelo. Nesse sentido, esses novos procedimentos
permitiram variadas comparagdes entre as cartas, simulando-se resultados a partir
de diversas combinagdes: parametros semelhantes com logicas diferentes (cartas 1

e 3); parametros semelhantes com légicas diferentes (cartas 2 e 4).

Esse exercicio comparativo, mais do que atender a um mero exercicio
académico permite destacar os diferentes critérios teérico-metodologicos enfatizados
pela metodologia alternativa, assim como destacar as especificidades
do ambiente natural da Bacia Hidrografica Carstica de Fervida e Ribeirdo das Ongas,
isto &, a valorizagéo de critérios subestimados pela metodologia original (solo como
fator de estabilizacido do relevo - o que confere ao subsistema pedologia um
destaque em relagdo aos outros subsistemas — e a relativizagdo da hierarquizagao
rigida das classes de fragilidade entre as categorias tematicas) e a utilizagéo de
l[6gica ndo dicotdmica (fuzzy Ponderado em oposicdo a légica booleana) no

cruzamento das informacdes tematicas.
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7 RECOMENDAGOES FINAIS

A explicagdo dos fenémenos naturais e sociais, materializados pela dinamica
dos geossistemas, depende do entendimento da paisagem, uma vez que nela se

exteriorizam e se expressam o conjunto das relagdes entre sociedade e natureza.

O quadro de crise atual da regido compreendida pelo aquifero carstico (na qual
se insere o objeto da pesquisa) pode ser traduzido pelo tipo de utilizagéo local dos
recursos hidricos: para o abastecimento da populagdo urbana, e pelas politicas
ambientais restritivas ao uso da agua de superficie para a irrigagcdo de produtos

hortigranjeiros.

Os limites dos modelos tradicionais de diagnéstico da fragilidade dos sistemas
naturais, ndo permitem captar a complexidade geossistémica. E recomendavel
incorporar elementos tedricos e metodoldgicos novos, de acordo aos marcos do

desenvolvimento sustentavel para superar aqueles limites.

A metodologia de mapeamento da fragilidade ambiental mostra-se adequada
para a analise da dindmica dos geossistemas quando incorpora junto aos
componentes do sistema natural (pedologia, geologia, geomorfologia e vegetacéo),
o fator antropico, representado pela légica produtiva e pelo uso dos recursos

naturais.

O resultado obtido através da metodologia de Ross poderia induzir
aparentemente a um impedimento da utilizagdo efetiva do espacgo para fins
produtivos. Ora, nem sempre uma intervengcdo humana no meio € sindénimq de
degradacdo ambiental, desde que a tecnologia empregada seja adequada ao

potencial ecossistémico existgnte.

A partir do exposto, é recomendavel buscar metodologias de mapeamento da
fragilidade ambiental,a fim de alcangar um diagnostico por meio de critérios e
indicadores condizentes com os geossistemas locais. Alcangar um diagndstico
coerente com a dindmica dos sistemas naturais e sociais, € um pressuposto

fundamental para desenhar estratégias de desenvolvimento sustentavel.
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Para tanto, deve-se considerar agricultura sustentavel (ALTIERI, 1989:
CARMO, 1998) de forma a reduzir ou atenuar a instabilidade morfopedogenética

potencial na Bacia hidrogréfica Carstica de Fervida e ribeirdo das Oncas.

Devido & natureza complexa dos sistemas espaciais-ambientais, no
mapeamento da fragilidade ambiental recomenda-se o uso de ferramentas que
resgatem as incertezas e a pluralidade de perspectivas envolvidas na andlise e
modelagem dos sistemas. Deve-se superar a andlise causal e deterministica
advindas de explanagdes cientificas tradicionais, incapazes de traduzir a

complexidade contida nas dinamicas dos geossistemas.

Um importante fator a ser considerado, a titulo de planejamento do uso
sustentavel das terras, é a andlise historica da produgéo agricola da Regigo
Metropolitana de Curitiba que aponta para o surgimento de novas formas
alternativas de producédo, destacando-se a agricultura organica. Com base nesta
informagdo pode-se adotar uma politica de planejamento do uso das terras que
minimize o cenario conflitivo em torno da questdo da exploragdo dos recursos

naturais.

Deve-se considerar que na metodologia de mapeamento da fragilidade
ambiental sugerida por ROSS (1994), a questao do uso das terras se limita apenas a
alguns agrossistemas, quando seria recomendavel considerar a existéncia de
inimeros outros tipos (convencionais, alternativos ou tradicionais) para a analise da
fragilidade ambiental. No caso da olericultura praticada na BHC/FR, ela foi
classificada como de grau de protegdo do solo muito baixo embora os indicadores
utilizados (areas queimadas, aracao e gradeacéo, etc) ndo condissessem totalmente
com as praticas reais da cultura olericola (excessiva mobilizagdo do solo, uso
intenso de agroquimicos e irrigagdo). Por outro lado, indicadores mais condizentes
com as praticas diferenciadas de cada agrossistema, poderiam estabelecer outros

tipos de classificagao.

Adotando-se a carta quatro (04) da fragilidade emergente para o planejamento
do uso sustentavel das terras pode-se tragar as seguintes diretrizes: o incentivo a
mudanga para os sistemas organicos de produgdo nas éareas de alta e meédia
fragilidade emergente, desde que substituidas as técnicas de preparo do solo com

enxada rotativa por outras menos degradantes das qualidades fisico-quimicas do
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solo; e a manutengdo da olericultura convencional restrita apenas as areas de baixa

fragilidade emergente, ou seja, em apenas 20% da area total da BHC/FR.

A busca de alternativas a metodologia de mapeamento da fragilidade ambiental
deve privilegiar a utilizagdo de ferramentas que atentem para a participaggo e
dialogo de saberes importante para a solugdo da crise paradigmatica e uma
alternativa ao planejamento do uso sustentavel das terras, a fim de permi;ir a
producdo de novos conhecimentos e engendrar praticas diferentes ao modelo

predatorio de civilizagdo instaurado pela economia de mercado e pelo produtivismo
exacerbado.

Ficam pendentes algumas acdes relativas ao aperfeigoamento das propostas a

metodologia de mapeamento da fragilidade ambiental.

Adotar outros intervalos (classes) de fragilidade além daquele originalmente
utilizado na metodologia sugerida por ROSS (1994). Assim, futuramente poderiam
ser utilizados valores intermediarios dentro das cinco classes de fragilidade (da
Muito Baixa a Muito Alta).

Incorporar indicadores capazes de avaliar a fragilidade dos solos levando-se

em consideragdo a qualidade dos solos.

Adotar outros indicadores de susceptibilidade & eros&o, incorporandp a

metodologia o mapa de eroséo potencial derivado de equagées de perda de solo.

Adotar outros indicadores de graus protegdo do solo associados as tipologias
de uso das terras, bem como incorporar (elaborar) uma lista dos tipos de
agroecossistemas existentes com suas variantes locais de modo a avaliar as formas

de ocupacao e apropriacédo da terra e dos recursos naturais ali existentes.
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ANEXOS

ANEXQ 1. DESCRIGAO FiSICO-QUIMICA, MORFOLOGICA e MINERALOGICA
DOS PRINCIPAIS SOLOS QUE OCORREM NA AREA de COLOMBO SEDE e
FERVIDA (SANEPAR, 2001).

2. Salos derivados. de filitos:

1.a. Cambissolos

Ocorrem principalmente nas areas acidentadas, associados geograficamente aos Solos Litélicos.
Devido ao intemperismo incipiente, podem possuir minerais primarios de facil decomposicao como
feldspato, mica, horblenda, augita e outros, mas, contudo ja mostram um certo grau de
desenvolvimento de estrutura e cor, embora muitas vezes ainda se apresentam “massudos” e
“desbotados” ou “palidos”. Ainda devido ao intemperismo incipiente, os teores de silte sao altos,
fazendo com que a relagao silte/argila seja elevada, apresentando-se maior que 0,6 para textura

argilosa e maior que 0,7 quando a textura for média.

A distribuicao de argila ao longo do perfil se faz de maneira bastante homogénea, sendo que por
vezes pode ocorrer até mais argila no horizonte A que no B. Nao ha, entdo, nenhum incremento de

argila dos horizontes superficiais para os subsuperficiais.

Estes solos podem ocorrer nas mais variadas classes de relevo, desde o ondulado até o
montanhoso, correlacionando-se na maioria das vezes com superficies geomorficas jovens.

A potencialidade destes solos para uso € muito varidvel, mas existem muitos Cambissolos com
caracteristicas propicias para utilizagdo agricola. Apesar de ndo apresentarem incremento de argila
ao longo do perfil, sua suscetibilidade & erosdo esta condicionada a classe de relevo em que
ocorrem, a textura, ao manejo adotado, uma vez que normalmente estdo em relevos mais

dissecados.
1.b. Solos Litolitcos

Ocorrem nas superficies mais jovens, mais declivosas ou ainda nas mais resistentes da paisagem,
onde 0s processos pedogenéticos sdo mais lentos, em funcdo do clima mais ameno por exemplo, ou
sdo menos eficientes que os processos de remoc¢do do material intemperizado, 0s quais s"ao
acelerados em areas de declives muito acentuados. E comum que apresentem cascalhos ou muitos
fragmentos de rochas de diversos tamanhos, intemperizados ou ndo na massa do horizonte A ou
sobre a superficie. Pelo fato do horizonte A ser geralmente pouco espesso € ser 0 Unico
praticamente explorado pelas raizes, apresentam pouco volume para 0 armazenamento da agua e
nutrientes para as plantas, além de serem muito suscetiveis a erosado. Os solos litélicos em relevo

ondulado prestam-se para pastagem natural, com algumas restricbes referentes a presencga do
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contato tipico e espessura reduzida. Os que ocorrem em relevos mais fortes, em fun¢do da alta

suscetibilidade a erosdo e pedregosidade, devem ser destinados a preservacao permanente.

3. Solos derivados de rochas carbonaticas.

2.a Latossolo Vermelho-escuro

Sob esta denominacdo estdo compreendidos os solos minerais, com B latossélico, de textura
argilosa, ricos em sesquiéxidos, porém com teores de Oxido de ferro, titdnio e manganés menores
que os de Latossolo Roxo. S&o muito profundos, de seqiiéncia de horizontes A, B, C, sendo a
espessura de A+B superior a 3m, muito porosos e permeaveis, de bem a acentuadamente
drenados. O horizonte B apresenta espessura superior a 200 cm. S&o predominantemente
distréficos, moderadamente acidos. Apresentam cores avermelhada escuras, com estrutura
granular de fraca a moderadamente desenvolyida.

2.b Podzodlico Vermelho -escuro

Ocorrem geralmente em relevo um pouco mais acidentado e dissecado que 0s Latossolos
Vermelho-Escuros, variando de ondulado a forte ondulado e, os declives, de 8 a 25%. Apresentam
variagbes morfoldgicas acentuadas ao longo dos perfis, fato que permite distingii-los, as vezes com
facilidade dos Latossolos. Outra caracieristica morfolégica importante é a estrutura, identificada como
do tipo subangular em geral de tamanho médio e variando em desenvolvimento desde moderada

fraca, até fortemente desenvolvida. A espessura dos Podzélicos é em geral inferior & dos Latossolos.
2.c Cambissolos

Na area estudada verifica-se a existéncia de dois tipos de Cambissolos, em fungéo da profundidade

do solum (A+B) : Cambissolos profundos e pouco profundos.

Os cambissolos profundos possuem A himico com cores bruno-escura na matiz 7,5 YR 3/3. Neste
horizonte, a textura é em geral argilosa, com argila de atividade baixa, apresentando-se normalmente
eutroficos ou até mesmo distroficos. O horizonte subsuperficial Bi apresenta argila de baixa
atividade, textura argilosa, com média a alta saturacdo por bases. Sua cor oscila entre o vermelho-
amarelo a vermelho-escuro (5YR 4/6 e 7,5 YR 4/6, respectivamente). Ocorrem em relevo ondufado e
em menor proporao no forte ondulado. Percebe-se uma ocorréncia preferencial nos tercos médios e
inferiores das encostas. Quanto ao uso, os cambissolos profundos mostram bom potencial para

lavouras, embora sua distribui¢do geografica seja pequena.

Os cambissolos pouco profundos apresentam-se em média com profundidade do sofum em torno de
80 a 90 cm. Apresentam horizonte A proeminente com 30 a 40 cm. A cor é Bruno-avermelhado-
escura (2,5 YR 3/3). A textura é muito argilosa, composta de argila de atividade baixa. Apreseptam
menor potencial agricola, podendo ser utilizados para silvicultura e, até, a silvicultura com exceléntes

resultados, se manejados adequadamente.
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4. Solos derivados de digues de diabdsio.

3.a Latossolo Roxo

Sao muito homogéneos uanto as suas caracteristicas, com pequena diferenciagio entre os
horizontes, devido a pequena variagdo das propriedades morfol6gicas, o que torna suas transigdes
difusas, excegdo feita ao horizonte A, cuja transicdo normalmente é clara ou gradual, devido aos
teores de matéria organica mais elevados. Ocorrem predominantemenete em areas com relevo suave
ondulado a ondulado. Apresenta cor avermelhada homogénea em todo o perfil. Podem apresentar o
topo do horizonte Bw brunado, seguido de uma camada brunada que nio seja muito representativa
em relacdo & camada avermelhada. Apresentam geralmente horizonte A bem desenvolvido. Sem
duvida, sao os solos que ocorrem nesta area, que apresentam o melhor potencial agricola, uma vez
que sdo profundos, porosos, muito bem drenados, sem impedimentos 4 mecanizagdo e pouco
suscetiveis a erosdo, se manejados adequadamente.

3.b Terra roxa estruturada

Apesar de se tratarem de solos com horizonte B textural, apresentam grande potencial para
exploracdo por serem profundos e bem drenados, requerendo, porém, um bom planejamento
conservacionista. A estrutura do horizonte superficial € constituida por blocos grandes a pequéenos,
moderadamente desenvolvidos, que se desfazem em moderadamente forte, pequena granular.
Quimicamente, pode-se afirmar que sio eutroficos neste horizonte. Quanto & consisténcia,
apresentam-se friaveis, firmes quando umidos e ligeiramente plasticos e ligeiramente pegajosos,
quando molhados. Ocorrem predominantemente em relevo ondulado. Sua textura é muito argilosa
com consisténcia muito firme quando umido, pegajoso a muito pegajoso e muito plastico quando
molhado. As terras Roxas Estruturadas ocorrem mais fregiientemente nos tergos inferiores e médios
de algumas encostas ou em locais que se apresentam ligeiramente concavos, sob inﬂuéncia' dos

Diques de Diabasio.

4. Solos sobre depodsitos quaternarios

4.a Cambissolo humico-gleico

Sa cambissolos com caracteristicas transicionais para solos Gleis. Compreendem solos minerais,
imperfeita a moderadamente drenados, medianamente profundos e constituidos por um horizonte
superficial A sobre um horizonte B incipiente, no qual ocorrem indiciod de gleizagado (cores
acizentadas devido & reducdo do ferro), em fungdo da influéncia do lengol freatico na base do

horizonte B. Possuem seqiiéncia de horizontes A, Bi ¢ Cg.

4 b Solos Glei-humicos.
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Solos minerais, dominantemente argilosos, hidromoérficos, mal ou muito mal drenados, com presenca
de horizonte Glei dentro dos 50 cm superficiais, formados sob influéncia do lengol freatico, na
superficie ou préximo dela, durante todo o ano a maior parte deste. Originam-se de materiais
provenientes de sedimentos recentes do Holoceno, de composigdo diversa, que foram depositados
nos referidos locais. Por esta razdo, suas caracteristicas fisicas e quimicas, como fertilidade e textura
por exemplo, scao bastante varidveis, sendo as texturas médias e argilosas as mais freqientes.
Ocorrem em locais abaciados, isolados ou proximos aos cursos d'agua onde os fendmenos de
hidromorfia sdo bem manifestados. O relevo é plano. Dependendo das caracteristicas fisiograficas
dos planos aluviais onde ocorrem, podem aparecer em areas amplas e contiguas ou ser restritas a
pequenas areas rebaixadas e levemente céncavas, que recebem grande contribuicéo de agua das
pendentes adjacentes, sendo a principal forma de recarga do aqiiifero carstico.

ANEXO 2. DISTRIBUIGAO DAS AREAS DE ACORDO COM AS TIPOLOGIAS DE
USO E OCUPACAO DA TERRA PRESENTES NA BHC/FR, EM MAIO DE 1996".

“Tipologias | Uso Da Terfa “AREA (HECTARESY % Da Area Total

1 Areas Florestais 643,8 : 38,6
2 | Areas agricolas 460,0 27.5
3 | Areas de bracatinga- 271,3 16,3
4,4678¢e9 |Outros 293,3 17,6
Total | 1.668,0 100,0

FONTE: FRITZSONS (1999).

NOTAS: 1 = Areas Florestais; 2= Areas de agricultura; 3= Areas de Bracatinga; 4= Areas de
Reflorestamento; 5 = Araucérias com Gramineas; 6 = Areas de Sucessdo Florestal; 7 =

Areas de Pastagem; 8 = Areas de Mineragdo; 9 = Areas de Habitag&o.

(1) A Carta de Uso e Ocupacdo das Terras foi confeccionada a partir de fotos aéreas de
maio de 1996, em escala de 1:60.000 e posteriormente ajustada para a escala de

2 1:10.000. As diferentes feicdes delimitadas na foto resultaram em 9 diferentes

tipologias, as quais depois de definidas em fotos aéreas foram verificadas a campo.
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ANEXO 3. FOTO DE GLEBAS DA BHC/FR NAS QUAIS SAO RETRATADOS O TIPO DE CULTIVO, O SISTEMA DE
IRRIGACAQ E O PREPARQ RO SOLQ.




ANEXO 4. TABELAS RELACIONANDO AS QUATRO CATEGORIAS TEMATICAS (PEDOLOGIA, DECLIVIDADE, GEOMORFOLOGIME&
GEOLOGIA) COM AS AREAS (EM %) DAS CLASSES DE FRAGILIDADE DAS QUATRO CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL
(CFP1,CFP2, CFP3 E CFP4).

TABELA A 4.1 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE PEDOLOGIA DISTRIBUIDAS NAS CLASSES DA CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 1.

Classes |Ca Cdi Cd2 cd3 Rd1 Rd2 Hg TRBEe | Rel Re2 Total (%)
3 (Me) 100 100
4 (A) 15,42 14,78 38,19 23,00 8,61 100
5 (MA) 6,71 15,56 14,94 14,68 3,32 22,03 13,49 7,05 0,41 1,81 100

TABELA A 4.2 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE DECLIVIDADE DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 1.

Classes Piano Suave Ondul. Ondulado Forte Ondulado Montanhoso Total
13 (Me) 13,35 33,00 53,65 100

4 (A) 13,16 27,47 32,92 26,45 100

5 (MA) 20,59 12,88 9,94 9,22 47,37 100

TABELA A 4.3 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE DECLIVIDADE DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 1.

Classes R1 R2 R3 Total
3 (Me) 100 100
4 (A) 79,38 20,62 100
5 (MA) 21,46 35,19 43,35 100

TABELA A 4.4 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE DECLIVIDADE DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 1.

Classes Dolomitos Pelitos Quartzitos Diabasio Aluvibes Form. Guab.1 Form.Guab.2 | Total
3 (Me) 100 100
4 (A) 58,07 31,12 0,32 9,83 0,35 0,31 100
5 (MA) 25,48 30,71 2,20 12,42 28,04 0,10 1,05 100
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TABELA A 4.5 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE PEDOLOGIA DISTRIBUIDAS NAS CLASSES DA CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 2.

Classes {Ca Cd1 Cd2 Cd3 Rd1 Rd2 Hg TRBEe Re1 Re2 Total (%)
3 (Me) 66,90 33,10 100
4 (A) 1,79 18,02 46,81 28,56 4,82 100
5 (MA) 6,00 15,91 14,66 14,15 3,43 22,71 13,92 6,93 0,42 1,87 100

TABELA A 4.6 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE DECLIVIDADE DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 2.

Classes Plano Suvave Ondul. Ondulado Forte Ondulado Montanhoso Total
3 (Me) 26,60 40,28 33,10 100
4 (A) 9,71 24,44 33,42 32,43 100
5 (MA) 20,72 12,16 9,29 8,98 48,85 100

TABELA A 4.7 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE RELEVO DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 2.

Classes R1 R2 R3 Total
3 (Me) 82,14 17,86 100
4 (A) 79,54 20,46 100
5 (MA) 22,13 33,36 44 51 100

TABELA A 4.8 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE GEOLOGIA DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 2.

Classes Dolomitos Pelitos Quartzitos Diabasio Aluvibes Form. Guab.1 Form.Guab.2 | Total
3 (Me) 64,63 3,79 0,06 30,71 - - 0,79 100
4 (A) 54,91 37,19 0,37 6,93 - 0,42 0,17 100
5 (MA) 24,18 31,03 2,27 12,40 28,91 0,10 1,09 100
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TABELA A 4.9 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE DECLIVIDADE DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 3.

Classes Plano Suave Ondul. Ondulado Forte Ondulado Montanhoso Total
2 (B) 85,04 13,95 1,01 100
3 (Me) 10,69 28,95 32,89 24,27 3,20 100
4 (A) 3,41 9,63 14,91 72,05 100
5 (MA) 100 100

TABELA A 4.10 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE GEOLOGIA DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 3.

Classes Dolomitos Pelitos Quartzitos Diabasio Aluvides Form. Guab.1 Form.Guab.2 | Total
2(B) 64,92 13,95 0,21 20,88 0,02 0,61 1,13 100
3 (Me) 47,13 28,25 0,54 11,68 11,82 0,27 0,31 100
4 (A) 32,78 47,64 2,90 9,05 6,36 0,06 1,21 100
5 (MA) 100 100

TABELA A 4.11- PORCENTAGEM DAS CLASSES DE PEDOLOGIA DISTRIBUIDAS NAS CLASSES DA CARTA DE

FRAGILIDADE POTENCIAL 3.

Classes |[Ca Cd1 Cd2 Cd3 Rd1 Rd2 Hg TRBEe Re1 Re2 Total (%)
2 (B) 29,32 2,04 16,51 29,23 ~-- - - 22,90 - --- 100
3 (Me) 12,50 13,40 33,62 22,93 0,14 2,12 4,90 10,20 0,03 0,16 100
4 (A) 2,60 26,39 21,48 3,78 5,29 31,37 5,86 0,60 2,63 100
5 (MA) 27,78 0,46 71,76 100

TABELA A 4.12 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE RELEVO DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 3.

Classes R1 R2 R3 Total
2(B) 0,46 88,69 10,85 100
3 (Me) 8,66 70,08 21,26 100
4 (A) 6,14 31,98 61,88

5 (MA) 58,33 41,44 0,23 100
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TABELA A 4.13 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE DECLIVIDADE DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 4.

Classes Plano Suave Ondul. Ondulado Forte Ondulado Montanhoso Total
2(B) 52,41 30,84 16,73 0,02 --- 100
3 (Me) 7,91 22,80 30,66 24,78 13,85 100
4 (A) --- 5,21 5,28 26,16 63,35 100
5 (MA) --- --- - --- 100 100

TABELA A 4.14 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE GEOLOGIA DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 4.

Classes Dolomitos Pelitos Quartzitos Diabasio Aluvides Form. Guab.1 Form.Guab.2 | Total
2(B) 63,77 9,85 0,29 16,76 8,27 0,49 0,57 100
3 (Me) 42,73 35,33 0,82 10,40 0,23 0,51 9,98 100
4 (A) 34,61 36,82 3,22 14,31 10,06 - 0,98 100
5 (MA) - --- --- --- --- --- 100 100

TABELA A 4.15- PORCENTAGEM DAS CLASSES DE PEDOLOGIA DISTRIBUIDAS NAS CLASSES DA CARTA DE

FRAGILIDADE POTENCIAL 4.

Classes |Ca Cdf Cd2 Cd3 Rd1 Rd2 Hg TRBEe |Ref Re2 Total (%)
2 (B) 52,97 2,05 10,09 17,33 17,56 100
3(Me) 2,69 18,48 37,66 23,09 0,22 3,66 5,32 8,58 0,11 0,21 100
4 (A) 14,14 11,94 2,33 9,39 48,19 8,77 0,66 4,58 100
5(MA) | 43,91 3,70 51,75 100

TABELA A 4. 16— PORCENTAGEM DAS CLASSES DE RELEVO DISTRIBUIDAS NAS CLASSES CARTA DE FRAGILIDADE POTENCIAL 4.

Classes R1 R2 R3 Total
2(B) 2,70 89,67 7,63 100
3 (Me) 8,14 65,15 26,71 100
4 (A) 10,92 13,06 76,02 100
5 (MA) 100 -- -— 100
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ANEXO 5. TABELAS RELACIONANDO AS CATEGORIAS TEMATICAS (PEDOLOGIA, DECLIVIDADE, GEOMORFOLOGIA E
GEOLOGIA) COM AS QUATRO CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL E SUAS CLASSES: SINTESE EVOLUTIVA.

TABELA A 5.1 - CRUZAMENTO DAS CLASSES DAS CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL COM AS CLASSES DA CARTA PEDOLOGICA.
CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL

CLASSES 1 2 3 4
(%)

TABELA A 5.2 - CRUZAMENTO DAS CLASSES DAS CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL COM AS CLASSES DA CARTA GEOLOGICA.

CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL

CLASSES 1 2 3 4
) ' .

80.83
65.24 34.78 1.72
| 2125 78.77 0.92 20.36
Diques 1217 5222 3561 4518 30.32 34.52
: 100 100




146

TABELA A 5.3 - CRUZAMENTO DAS CLASSES DAS CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL COM AS CLASSES DA CARTA GEOMORFOLOGICA.

CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIHAL

CLASSES

(%)

100
229 78.83 18.88
0.02 46.80 53.18

8.74 38.30 52

9.67

0.54
0.04

TABELA A 5 .4 - CRUZAMENTO DAS CLASEBES DAS CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL COM AS CLASSES DA CARTA DE DECLIVIDADE.

CARTAS DE FRAGILIDADE POTENCIAL

CLASSES

Forte Ond”
‘Montanhos:
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ANEXO 6. TABELAS RELACIONANDO AS CATEGORIAS TEMATICAS (PEDOLOGIA, DECLIVIDADE, GEOMORFOLOGIA E
GEOLOGIA) COM AS TIPOLOGIAS DE USO ATUAL DAS TERRAS DA BHC/FR.

TABELA 6 .1 - CRUZAMENTO DAS CLASSES GEOLOGICAS COM AS TIPOLOGIAS DE USO ATUAL DAS TERRAS DA BHC/FR.

Mdolomitos
Agricultura 49.67
Veg_pla 2210
Veg_nat 24.86
Campo 3.37
Total 100.00

Mpelitos

28.45
31.13
34.35
6.07
100.00

Quartzitos

16.51
41.21
39.74
2.53
100.00

D. Diabasio Aluvides

33.56 62.65
19.27 26.85
4515 10.11

2.02 0.40

100.00 100.00

TABELA 6 .2 - CRUZAMENTO DAS CLASSES DE RELEVO COM AS TIPOLOGIAS DE USO ATUAL DAS TERRAS DA BHC/FR

Agricultura
Veg_plan
Veg_nat
Campo
Total

P
58.20
2410
14.73

2.97

100.00

SO

54 .43
22.37
18.59
4.62
100.00

®)
41.59
23.58
29.91
4.92
100.00

FO M
32.15 22.16
25.68 31.82
38.31 43.92

3.86 210

100.00 100.00

TABELA 6 .1 - CRUZAMENTO DAS CLASSES PEDOLOGICAS COM AS TIPOLOGIAS DE USO ATUAL DAS TERRAS DA BHC/FR

Ca
Agri
Veg_Nat
Veg_Pla
Campo
Total

59.29
19.10
18.73

2.87

100.00

25.99
29.33
4217
2.51
100.00

38.25
25.02
31.14
5.59
100.00

Rd1 - Rd2 Hg TRBEe Ret Re2
59.49 21.38 16.33 58.48 37.11 0:00 30.93
23.27 27.66 36.75 30.60 16.93 65.03 35.16
13.28 50.96 38.96 10.41 45.20 32.74 33.81
3.96 0.00 7.95 0.52 0.76 2.23 0.10
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00





