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RESUMO

O geoprocessamento tem sido considerado instrumento fundamental na definicao
de politicas para intervencdo e gestdo ambiental. O presente trabalho objetivou
apresentar um diagnostico de fatores bidtico e abidticos da Area de Protec&o
Ambiental (APA) da Escarpa Devoniana e de sua area de entorno, bem como,
propor cendrios que considerassem propostas de readequacéo dos limites da APA.
A principal motivacédo deu-se visando subsidiar a discusséo dos limites desta com
embasamento cientifico. Para tanto, realizou-se a proposi¢do de um zoneamento
ambiental, sendo esse separado para as areas inseridas no perimetro atual da APA
e nas areas de entorno da mesma. Neste zoneamento, fizeram parte as seguintes
classes: Zona de Conservacéao (ZC), Zona de Producéo Rural (ZPR) e Zona Urbana
(Z2V). Para a delimitagdo automatica de sub-bacias adotou-se dados SRTM, onde
foram entéo construidos os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), as quais foram
adotadas como unidades de planejamento. Foram simulados quatro percentuais de
representatividade da ZC dentro das areas de cada uma das 18 sub-bacias
delimitadas, onde foram feitos os cenarios de la até 4a considerando as areas a
partir do limite atual da APA e os cenarios 1b até 4b, para areas além do perimetro
atual da mesma. Os percentuais adotados foram: menores ou iguais ao Cenéario 1
- 30%, Cenario 2 - 35%, Cenario 3 - 40% e Cenario 4 - 45% de ZC. Na analise dos
cenarios, foram identificadas areas com elevada quantidade de atividades
antropicas, indicando grandes quantidades de areas com alta a muito alta
fragilidade ambiental. Desta forma, ao adotar o cenéario 1a de 30%, ndo ocorrem
alteracdes na area da APA, mas para o 1b, houve aumento da APA, onde foram
contabilizados 1.074 milhdes de ha. Ao adotar o critério de 35%, para o0 cenario 2a
observou-se uma reducdo na ordem de 11% da &rea atual e para o cenério 2b, o
perimetro proposto foi de 995 mil ha. Em relacdo ao cenario 3a, de 40% foram
mantidos 313 mil ha da APA e para o cenario 3b, 847,3 mil ha. Se adotar o cenario
4a de 45%, haveria uma reducdo na ordem de 37% da area atual da APA,
mantendo-se 248 mil ha da area da mesma, ou o cenario 4b, onde foi delimitado
uma area de 667,8 mil ha. Conclui-se que o diagndstico das caracteristicas bibticas
e abidticas da area deve ser levado em consideracdo nas discussbes da
redelimitacdo da APA, podendo o zoneamento ser uma ferramenta extremamente
importante para que areas que deveria permanecer como Zona de Conservagao
nao sejam convertidas em uso irrestrito.

Palavras-chave: Fragilidade Ambiental. Sub-bacias. Unidade de Conservacao.
Zoneamento Ambiental.



ABSTRACT

Geoprocessing has been considered a fundamental instrument in the definition of
policies for intervention and environmental management. The present work aimed
to present a diagnosis of the biotic and abiotic factors of the area of the Escarpa
Devoniana environmental protection area and its surrounding area, as well as to
propose scenarios that considered proposals for the adjustment of the APA
boundaries. The main motivation was given to subsidize the discussion of the limits
of this with a scientific basis. In order to do so, the proposal of an environmental
zoning was proposed, being this separated from the areas inserted in the current
perimeter of the APA and in the areas surrounding it. In this zoning, the following
classes were included: Conservation Zone (ZC), Rural Production Zone (ZPR) and
Urban Zone (ZU). For the automatic delimitation of sub-basins SRTM data were
adopted, where Digital Elevation Models (MDE) were then constructed, which were
adopted as planning units. Four percentages of ZC representativity were simulated
within the areas of each of the 18 delimited sub-basins, where the scenarios from
1st to 4th considering the areas from the current APA limit and scenarios 1b to 4b
were simulated for areas beyond of its current perimeter. The percentages adopted
were: less than or equal to Scenario 1 - 30%, Scenario 2 - 35%, Scenario 3 - 40%
and Scenario 4 - 45% of ZC. In the analysis of the scenarios, areas with a high
amount of anthropic activities were identified, indicating large amounts of areas with
high to very high environmental fragility. Thus, when adopting scenario 1a of 30%,
there are no changes in the APA area, but for 1b, there was an increase in APA,
where 1,074 million ha were recorded. When adopting the criterion of 35%, for
scenario 2a a reduction was observed in the order of 11% of the current area and
for scenario 2b, the proposed perimeter was 995 thousand ha. Regarding scenario
3a, of 40% were kept 313 thousand ha of the APA and for scenario 3b, 847.3
thousand ha. If scenario 4a of 45% were adopted, there would be a reduction in the
order of 37% of the current area of the APA, maintaining 248 thousand ha of the
area of the same, or scenario 4b, where an area of 667.8 thousand ha was delimited.
It is concluded that the diagnosis of the biotic and abiotic characteristics of the area
should be considered in the discussions of the redelimitation of the APA, and zoning
can be an extremely important tool for areas that should remain as a Conservation
Zone are not converted into unrestricted use.

Keywords: Environmental Fragility. Sub-basins. Conservation Unit. Environmental
Zoning.
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1 INTRODUCAO

Situada na regi&io dos Campos Gerais, a Area de Protecdo Ambiental (APA)
da Escarpa Devoniana € uma formacao geoldgica com mais de 400 milhdes de
anos que divide o primeiro e o segundo planaltos do estado do Parana, ocupando
uma area de 392 mil hectares. A APA foi criada pelo governo do Estado do Parana
no més de marco de 1992, através do decreto estadual n © 1.231, sendo essa
intitulada como a maior unidade de conservacio do Estado (PARANA, 2004). Nesta
area que perfaz uma faixa de 260 quilémetros de norte a sul que corta 12
municipios, estdo inseridas diversas Reservas Naturais e Unidades de
Conservacao Estaduais e Federais.

Em 2012 foi aberto pela Coordenagdo do Patrimonio Cultural da Secretaria
de Estado da Cultura do Parand, o processo n° 08/2012, referente a solicitacdo de
tombamento de paisagens de campos nhaturais e ecossistemas associados a
Escarpa, onde o perimetro proposto era de carater preliminar e deveria ser objeto
de estudos interdisciplinares para a definicdo de novos limites.

Durante este periodo, algumas menc¢des e propostas visando a redefinicdo
de seu limite tém sido divulgadas pela imprensa. Recentemente, o assunto voltou
a tona com maior relevancia devido a uma proposta de reducao da area da APA,
com base no decreto que parte do Projeto de Lei n° 527/2016, tema que vem sendo
discutido na Assembleia Legislativa do Estado do Parana.

Segundo dados que constam no boletim informativo da Federacdo da
Agricultura do Estado do Parana (FAEP), a reducéo proposta divulgada é da ordem
de 392 mil hectares para 126 mil hectares, uma reducéo de mais de 68% da area
atual. No dia 10 de marco de 2017 foi realizada, em Ponta Grossa, uma audiéncia
publica sobre este projeto de lei. Neste evento, a Fundacdo ABC apresentou um
estudo cientifico que contemplava a elaboracdo de mapa de uso e ocupacédo do
solo e memorial descritivo da nova proposta da APA, tema que vem gerando
polémica entre deputados, sociedade e 6rgaos de diversos setores.

Cada vez mais as analises que versam sobre questdes territoriais complexas
como essa, tem se apoiado na realizagao de avaliagcbes com grande quantidade de

temas de relevancia, sendo todos analisados de forma conjunta, muitas vezes,
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lancando-se méao dos Sistemas de Informacfes Geogréficas (SIGs). Trata-se de
uma ferramenta importante que consegue manipular diversos atributos ao mesmo
tempo, possibilitando assim, uma avaliagédo integrada do objetivo proposto.

Dentro deste viés, o0 Zoneamento Ambiental (ZA) de areas de unidades de
conservacao podem se apoiar nessas analises, funcionando dessa forma como um
instrumento que busca auxiliar a formulacdo de politicas e estratégias de
desenvolvimento. Segundo Montafio et al. (2005), o ZA permite a visualizacéo de
forma clara, de areas suscetiveis a processos naturais assim como de areas com
maior ou menor aptiddo para a implantacéo de atividades especificas, de acordo
com os niveis de aptidao das areas para cada atividade. Esta ferramenta pode ser
utilizada em estudos relativos ao ambiente e recursos naturais, na modelagem da
previsdo de diversos fendmenos ou no apoio a decisdes de planejamento,
considerando a concepcao de que os dados armazenados representam um modelo
do mundo real (BURROUGH, 1986).

No Brasil, muitos estudos hidrolégicos seguem as informagdes topograficas
existentes nas cartas planialtimétricas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Entretanto, muitas dessas cartas nao representam a paisagem
atual ou encontram-se em escala incompativel com as demandas dos estudos
pontuais. Alternativamente, tem-se utilizado dados topograficos constituidos por
técnicas de sensoriamento remoto, como exemplo os dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), os quais tém se mostrado uma alternativa viavel para suprir
a caréncia de informacdes relativas ao relevo (COSTA et al., 2007). A partir destes
dados sdo criados os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs), os quais sao
representacfes altimétricas da superficie terrestre. Estes modelos podem ser
manipulados para obtencdo de diversas informacgbes, dentre elas, pode-se
destacar o uso de algoritmos que identificam as vias de drenagens naturais por
meio de uma representacdo matricial topografica do terreno.

Ainda, no que tange 0s ecossistemas e suas rela¢gdes com as intervengoes
humanas, os mesmos podem apresentar maior ou menor fragilidade, onde qualquer
alteracao nos diferentes componentes da natureza, como relevo, solo, vegetacéo,
clima e recursos hidricos, acarretam o comprometimento da funcionalidade do

sistema, quebrando o seu estado de equilibrio dindmico. Estas variaveis tratadas
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de forma integrada possibilitam obter um diagndstico das diferentes categorias
hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais (SPORL; ROSS, 2004).

Neste contexto, estudos relativos as fragilidades dos ambientes sé&o
importantes no planejamento da paisagem e no subsidio para a construcdo do
zoneamento ambiental, principalmente quando se fala em unidades de
conservacdo. A identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades
proporcionam uma melhor definigdo das diretrizes e acdes a serem implementadas
no espago fisico-territorial, servindo de base para o zoneamento e fornecendo
subsidios a gestdo do territorio (MARTIN-DUQUE; GARCIA; URQUI, 2012;
TOMCZYK, 2011; VALLE, 2016).

Diante deste panorama, este trabalho visou retratar e diagnosticar
informacdes da APA da Escarpa Devoniana, para a sociedade e técnicos com
vistas a dar suporte nas discussdes da proposta de readequacéo do perimetro da

APA da Escarpa Devoniana.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi apresentar um diagndstico de fatores biotico e
abidticos, bem como, propor um zoneamento ambiental com base em critérios
técnicos, para a Area de Protecdo Ambiental da Escarpa Devoniana, com vistas a
dar suporte para as discussGes da proposta de readequacdo do perimetro da
referida APA.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Delimitar as areas das sub-bacias que abrangem a APA e a area de entorno,
aplicando uma metodologia de delimitacdo automéatica destas, utilizando
dados do projeto SRTM.

e Realizar uma andlise de fragilidade ambiental (potencial e emergente),
através da caracterizacdo do ambiente fisico e identificar a aptiddo do uso
do solo para a area da APA e da area de entorno a partir da metodologia
proposta por Ross (1994).

e Apresentar um Zoneamento Ambiental (ZA) para a area da APA e area de
entorno desta, através de critérios técnicos, para dar suporte as discussdes
da proposta de readequacédo da mesma.

e Realizar a indicacao de oito possiveis limites para a area de estudo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 SISTEMA NACIONAL DE UNIDADES DE CONSERVACAO (SNUC)

Dentre os espacos territoriais especialmente protegidos, previstos
constitucionalmente, encontram-se as unidades de conservacao (UC), conforme o
artigo 2° da Lei 9.985/2000, que regulamenta o art. 225, § 1°, Ill, da Constituicdo
Federal, estabelece UC comao:

Espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente
instituido pelo Poder Publico, com objetivos de conservacédo e
limites definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se
aplicam garantias adequadas de protecdo (BRASIL, 2000).

As UC séo classificadas em dois grupos, sendo estas as de protecéo integral
e as de uso sustentavel.

As unidades de conservacdo de protecdo integral sdo aquelas que
apresentam como objetivo principal a protecdo da natureza, as quais possibilitam
0 uso indireto dos recursos naturais, ndo sendo permitido o consumo, coleta e
destruicdo dos recursos naturais, com excecao de alguns casos previstos na Lei.
As categorias que abrangem este grupo sdo: estacdo ecoldgica (EE), reserva
bioldgica (REBIO); parques, refugio de vida silvestre (REVIS) e monumento natural
(MN).

Unidades de Uso Sustentavel tem como objetivo conciliar a conservacéo
com o0 uso sustentavel dos recursos naturais. Neste grupo, enquadram-se areas de
relevante interesse ecolégico (ARIE), reserva de fauna (REFAU), floresta nacional
(FLONA), reserva de desenvolvimento sustentavel (RDS), reserva extrativista
(RESEX), reserva particular do patrimoénio natural (RPPN) e area de protecao
ambiental (APA).

Como mencionado anteriormente, de acordo com a Lei 9.985/2000, as APAs
encontram-se inseridas na classificacdo de unidades de uso sustentavel, onde é
definida como “exploragdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade dos

recursos ambientais renovaveis e dos processos ecolégicos, mantendo a



16

biodiversidade e os demais atributos ecoldgicos, de forma socialmente justa e
economicamente viavel” (PARANA, 2004).

3.2 APA DA ESCARPA DEVONIANA

Segundo a Lei Federal n°. 9.985/2000, em seu artigo 15°, define Area de
Protecdo Ambiental como:

‘Uma &rea em geral extensa, com certo grau de ocupacao
humana, dotada de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou
culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o
bem-estar das populacdes humanas, e tem como objetivos basicos
proteger a diversidade biologica, disciplinar o processo de
ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos
naturais.”

De acordo com o § 1° deste dispositivo, estas areas podem ser constituidas
tanto por terras publicas quanto privadas, no entanto, as atividades e usos
desenvolvidos nestas areas estéo sujeitos a diferentes disposicoes.

A APA da Escarpa Devoniana foi criada através do Decreto Estadual n°
1.231, de 27 de margo de 1992, com o objetivo de “assegurar a protecéo do limite
natural entre o Primeiro e o Segundo Planalto, inclusive faixa de Campos Gerais,
que se constituem em ecossistema peculiar que alterna capdes da floresta de
araucaria, matas de galerias e afloramentos rochosos, além de locais de beleza
cénica como os canions e de vestigios arqueoldgicos e pré-historicos.” (PARANA,
2004).

O art. 4° desse decreto apresenta as medidas quanto a implantacédo e
funcionamento da APA, sendo estas: zoneamento da APA, o qual estabelece as
atividades permitidas, restringidas e proibidas, bem como as caracteristicas e
providéncias a adotar em cada uma das zonas componentes; a utilizacdo dos
instrumentos legais e dos incentivos financeiros governamentais para assegurar a
protecdo das zonas demarcadas; o uso racional do solo e outras medidas de
protecdo dos recursos ambientais; aplicagdo de medidas legais, quando
necessario, destinadas a impedir ou evitar o exercicio de atividades causadoras de

sensivel degradacao da qualidade ambiental e a divulgagcéo das medidas presentes
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no Decreto de criacdo da APA, objetivando o esclarecimento da comunidade local
sobre a APA e as suas finalidades.

No Art. 5° do decreto, ficam explicitas as obras e atividades proibidas ou
com restricdo de acordo com o zoneamento, sendo estas as praticas de agricultura
mecanizada que demande alta quantidade de agrotéxicos; cultivo florestal com
esséncias exoticas que altere substancialmente a paisagem a ser conservada; a
implantac&o de atividades ou potencialmente degradadoras do ambiente; alteracao
de sitios arqueoldgicos e de valor historico e cultural que se encontrem dentro da
area da APA.

3.3 AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE

As Areas de Preservacdo Permanente (APPS) sdo areas protegidas com
funcdo de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geolégica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e garantir o bem-
estar da sociedade.

Os debates sobre APPs, principalmente as localizadas ao longo de cursos
d’agua, nascentes e locais de topografia acidentada tém ocupado lugar de
destaque, sendo um dos pilares para técnicos, pesquisadores e ambientalistas que
preconizam a sua importancia para protecao dos recursos hidricos (NASCIMENTO
et al., 2005).

O Cadigo Florestal Brasileiro foi criado em 1934 e editado em 15 de
setembro de 1965 através da Lei n°. 4.771, a qual definiu de forma minuciosa os
principios necessarios para proteger o ambiente e garantir o bem-estar da
populacdo do pais (GARCIA et al., 2012). Os primeiros parametros sobre
preservacao entraram em vigor com o Cédigo Florestal, onde as APPs eram vistas
como espacos fisicos legalmente protegidos, devidamente definidos nos termos
dos artigos 2° e 3° do antigo cddigo.

Em 25 de Maio de 2012, foi publicada a Lei n° 12.651. Este apresenta
algumas alteracdes com relacédo ao anterior, por exemplo, ao que diz respeito das
Areas de Preservacdo Permanente (APPs) a Lei Florestal deixou mais clara
algumas situagfes: sanou a duvida quanto aos regos e canais artificiais, deixando

evidente a protecdo somente das faixas marginais dos cursos d’agua; a borda da
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calha do leito regular dos cursos d’agua passou a ser considerada como medi¢ao
das faixas marginais, entre outros. Além disso, a Lei Florestal prevé um Cadastro
Ambiental Rural (CAR), onde este cadastro visa 0 gerenciamento do uso e a
ocupacao do solo nas questdes ambientais.

Baseado na regra geral da lei, no que se refere as APPs de rios e nascentes,
este apresenta as categorias passiveis de serem delimitadas de acordo com fatores
hidrologicos e com aspectos naturais da paisagem em conformidade com a
disposicao e a caracterizacdo geomorfoldgica do ambiente. De acordo com o art.
42, as categorias de Areas de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou

urbanas, sao:

| - Ao longo de rios ou qualquer curso de agua, em faixa marginal,
cuja largura minima sera:

a) de 30 metros para rios de menos de 10 metros de largura;

b) de 50 metros para cursos de 10 a 50 metros de largura;

c) de 100 metros para cursos de 50 a 200 metros de largura;

d) de 200 metros para cursos de 200 a 600 metros de largura;

e) de 500 metros para cursos que tenham largura acima de 600
metros de largura.

IV - As areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes,
gualquer que seja sua situacdo topogréfica, no raio minimo de 50
(cinquenta) metros;

Definido o conceito de APP e seus limites, surgem algumas dificuldades de
reproducdo de tais limites no espaco geografico. Dentre estas, destaca-se a
deficiéncia em meios e materiais para definir as APPs no espaco e apurar com rigor
as agressodes sucedidas em tais areas. Assim, as metodologias possiveis de serem
implementadas, por meio de geoprocessamento, se tornam alternativas viaveis
para a reducéo de deficiéncias relativas ao cumprimento das leis (NASCIMENTO
et al., 2005).

3.4 GEOTECNOLOGIAS

As geotecnologias sao constituidas por um conjunto de tecnologias ligadas
a informacdes espaciais, que englobam coleta, tratamento e analise de dados.
Estas abrigam diversas areas do conhecimento, tais como: sensoriamento remoto,

a cartografia digital, os sistemas de informacdo geografica, os sistemas de
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posicionamento global via satélite, a topografia, dentre outras (BACANI; LUCHIARI,
2014).

3.4.1 Sistema de informacé&o geogréfica

Um Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG) é constituido por um conjunto
de modulos computacionais destinados a aquisicdo, armazenamento, recuperacao,
transformacdo e saida de dados espacialmente distribuidos. Estes dados
geograficos descrevem objetos do mundo real sob seu posicionamento com relacao
a um sistema de coordenadas; seus atributos, e as relacfes topoldgicas existentes.

Desta maneira, é possivel trabalhar com dados dos quais se conhecem a
posicdo geografica, o valor da caracteristica haquele ponto e a sua estrutura de
relacionamento espacial. Por isso, um SIG pode ser utilizado em estudos relativos
ao meio ambiente, na pesquisa da previsdo de determinados fendmenos ou no

apoio a decisdes de planejamento (BURROUGH, 1986).

3.4.2 Sensoriamento remoto

Os sensores remotos “captam e registram a energia refletida, ou emitida
pelos elementos da superficie terrestre” e podem ser instalados em plataformas
terrestres, bem como em plataformas aéreas e orbitais (FLORENZANO, 2002). O
sensoriamento remoto auxilia no estudo de modificacdes no espaco geografico. Os
processos que ocorrem no espaco geografico podem ser tratados e interpretados
com o uso de técnicas matematicas e computacionais (CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIRO, 2004).

Esta ferramenta vem se mostrando de grande valia no parecer de
diagnésticos ambientais, apresentando bons resultados em relacdo a captacao de
informacdes rapidas e atualizadas de superficies terrestres. Entre a gama de
aplicacoes, pode ser utilizada em estudos relacionados a vegetacao, levantamento
e caracterizacdo de usos dos solos, hidrologia, climatologia, entre outros
(PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).
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3.4.3 Modelos digitais de elevacéao

Os Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) sé&o vistos como fonte de dados
que apresentam relevancia para o conhecimento do relevo da superficie terrestre.
Esses modelos podem ser aplicados para a confeccdo de mapas de declividade,
exposicao solar, mapeamento da rede de drenagem de areas extensas,
planejamento urbano e rural, dentre outros (CAMARGO et al., 2009a). Desta forma,
€ possivel gerar modelos para identificar a aptiddo do uso do solo segundo
variaveis do meio fisico e classificar areas favoraveis para a agricultura e
silvicultura, além de indicacdo de areas para conservacéao do solo, planejamento e
gestao territorial de maneira geral (CAMARGO et al., 2009b).

Atualmente estes modelos sé&o obtidos por meio de imagens de sensores
remotos ou da interpolacdo de dados topograficos pontuais e curvas de nivel
extraidas de cartas topograficas ou levantamentos planialtimétricos (PINHEIRO,
2006; OLIVEIRA et al.,, 2010). Baseado nesta técnica, no ano 2000 a National
Aeronautics and Space Administration (NASA), em conjunto com a National
Imagery and Mapping Agency (NIMA), Agéncia Espacial Alema (DLR) e a Agéncia
Espacial Italiana (ASI) realizaram a missdo Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM), através do 6nibus espacial Endeavour, com o objetivo de gerar um Modelo

Digital de Elevagéo (MDE) de todo o globo terrestre.

3.5 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE ESTUDO

Bacia hidrografica pode ser definida como um conjunto de terras drenadas
por um rio e seus afluentes, formada nas regides mais altas do relevo por divisores
de agua, onde as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente formando os
riachos e rios, ou infiltram no solo para formacao de nascentes e do lencol freatico
(BARRELLA et al., 2000). Em fung&o do processo de desenvolvimento urbano e do
entorno necessario para manté-lo, cada vez mais, as bacias hidrograficas tém
sofrido alteragBes na estrutura fisica dos canais, no aporte de sedimentos, na
composicdo da biota, no regime hidraulico e no fluxo de matéria e energia. Tais
alteracdes e o0 padrao espacial do uso e cobertura do solo tém importantes efeitos
sobre a producéao e o transporte de sedimentos (VANACKER et al., 2005).
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Com o intuito de mitigar os impactos nas bacias, estas vém se consolidando
como unidades de planejamento integrado do uso e ocupacédo dos espacos rurais
e urbanos, além da conservacdo dos recursos naturais, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel (SOUZA; FERNANDES, 2000; VALENTE; DIAS,
2001; CECILIO et al., 2013). A divis&o das bacias em menores territorios permite a
transformacdo de problemas ambientais difusos em locais, facilitando sua
identificacdo, monitoramento, mitigacdo e controle, além de permitir a priorizagédo
de acOes de gestao (VILACA et al., 2008).

A delimitacdo de bacias hidrograficas para fins de modelagem hidrologica €
realizada de forma automatica em aplicativos computacionais de SIG. Neste
processo, sao utilizados algoritmos que identificam os divisores de aguas a partir
de uma representacdo matricial da topografia do terreno, denominada MDE
(JONES; WRIGHT; MAIDMENT, 1990; FAIRFIELD; LEYMARIE, 1991; CHOI,
ENGEL, 2003; VALERIANO; ABDON, 2007; FALORNI et al., 2005; ALVES
SOBRINHO et al., 2010).

O desenvolvimento e o aperfeicoamento de técnicas de delimitacao
automatica de bacias hidrogréaficas por meio de ferramentas de SIG tém sido objeto
de estudo em varias partes do mundo, as quais vém promovendo resultados
relevantes, conforme verificado nos trabalhos de Mark (1984), O’Callaghan & Mark
(1984), Band (1986), Jenson & Domingue (1988), Tarboton et al., (1991), Fairfield
& Leymarie (1991), Verdin & Verdin (1999), Turcotte et al., (2001), Vogt et al.,
(2003), Choi & Engel (2003), Jordan & Schott (2005) e Merkel et al., (2008).

3.6 MAPEAMENTO DAS FRAGILIDADES AMBIENTAIS

De acordo com Ross (1994), estudos integrados de um determinado territério
pressupdem o entendimento da dinamica de funcionamento do ambiente natural
com ou sem as intervengdes humanas. Desta forma, a elaboragéo do Zoneamento
Ambiental (ZA) deve partir da adogdo de uma metodologia de trabalho baseada na
compreensao das caracteristicas e da dinamica do ambiente, por meio de uma
sintese do conhecimento acerca da realidade pesquisada.

A analise ambiental e o planejamento territorial ttm como base as condi¢bes

da paisagem e as caracteristicas naturais da regiao, considerando principalmente
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informacgdes como declividade, pedologia, intensidade pluviométrica, uso da terra e
cobertura vegetal, de forma a viabilizar um efetivo gerenciamento ambiental
(BOJORQUEZ-TAPIA; CRUZ-BELL; LUNA-GONZALEZ, 2013; MARTIN-DUQUE;
GARCIA; URQUI, 2012; ROSS, 2012; TOMCZYK, 2011; VALLE, 2016).

Ross (1994) prop6s um método de analise empirica na determinacdo da
fragilidade de ambientes naturais e antropizados, tendo como fundamento o
conceito das unidades ecodinamicas (TRICART, 1977). Dentro desta concepcao
ecoldgica, o ambiente € analisado sob o prisma da teoria do sistema, que parte do
pressuposto que na natureza as trocas de energia e matéria se processam atraves
de relacbes em equilibrio dinamico. Esse equilibrio, entretanto, € frequentemente
alterado pelas intervencbes humanas, gerando estados de desequilibrios
temporarios ou até permanentes.

A fragilidade potencial de uma determinada area € conceituada como sendo
a vulnerabilidade natural de um ambiente em funcéo de suas caracteristicas fisicas
como a declividade e o tipo de solo, enquanto que a fragilidade emergente além de
considerar as caracteristicas fisicas contempla também, os graus de protecéo dos
diferentes tipos de uso e cobertura vegetal sobre o ambiente (KAWAKUBO et al.,
2005).

Diversas andlises da fragilidade ambiental foram realizadas em varios locais,
como, por exemplo, em estudos de Spérl e Ross (2004) na divisa entre os estados
de Minas Gerais e Sdo Paulo; Kawakubo et al. (2005) no municipio de Atibaia (SP);
Messias et al., (2012) na bacia da hidrelétrica do Funil (MG); e de Corte et al., (2015)
na bacia hidrografica do Rio Iguacu (PR).

Segundo Costa e Santos (2009), o mapeamento da fragilidade ambiental
possibilita a avaliacdo das potencialidades do ambiente de forma integrada,
compatibilizando suas caracteristicas naturais com suas restricdes. Além disso,
esse produto constitui uma das principais ferramentas utilizadas pelos 6rgaos

publicos na elaboracao do planejamento territorial ambiental.

3.7 ZONEAMENTO AMBIENTAL

O zoneamento ambiental consiste em dividir uma area em parcelas

homogéneas, com caracteristicas fisiograficas e ecologicas semelhantes, nas quais
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se autorizam determinados usos e atividades e se interditam outros (BRASIL,
1991). A elaboracédo do zoneamento ambiental deve contemplar, segundo Becker

e Egler (1996), os seguintes aspectos:

a) representar instrumento técnico de informacBes sobre o territorio,
necessaria para a sua ocupacao racional e o uso sustentavel dos recursos
naturais;

b) prover uma informagéo integrada em uma base geogréfica;

c) classificar o territorio de acordo com a sua capacidade de suporte ao
uso e ocupacao.

d) ser condicionante de planejamento e gestdo para o desenvolvimento
em bases sustentaveis, colocando-se como instrumento corretivo e
estimulador desse desenvolvimento.

Segundo Brasil (1991), o zoneamento ambiental possui vantagens por:

a) permitir que se determine limite de possiveis irreversibilidades, devido
a conflitos ambientais e pontos de fragilidade biolégica, antes que se
tomem decisdes sobre o uso de cada area, que de outra forma poderiam
causar danos irreversiveis; tendo, portanto, carater preventivo;

b) identificar as atividades antrépicas para cada setor da unidade
ambiental e seu respectivo manejo, possibilitando a descentralizagdo de
comando e deciséo;

c) pelo fato da metodologia do zoneamento ambiental ser flexivel, permite
gue se adapte a definicdo de manejo de uma zona.

Nesse sentido, acredita-se que o zoneamento ambiental deve ser a base
principal para elaboracdo de um modelo de ordenamento fisico-territorial e deve ser
visto como um instrumento cuja finalidade é auxiliar a formulacéo de politicas e
estratégias de desenvolvimento a serem implementadas na APA da Escarpa

Devoniana.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Localizada na porcdo leste do estado do Parand a uma distancia de
aproximadamente 35 km de Curitiba, a APA da Escarpa Devoniana ocupa uma area

de 392.363 ha e encontra-se distribuida em doze municipios, sendo eles: Lapa,

Balsa Nova, Porto Amazonas, Palmeira, Campo Largo, Ponta Grossa, Carambei,

Castro, Tibagi, Pirai do Sul, Jaguariaiva e Sengés (PARANA, 2004). A localizacio
espacial da APA est4 representada na FIGURA 1.
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FIGURA 1 — LOCALIZACAO DO LIMITE ATUAL DA APA DA ESCARPA DEVONIANA E DA SUA

AREA DE ENTORNO
FONTE: O Autor (2017)

As andlises foram separadas da seguinte forma: resultados para a area

pertencente ao limite atual da APA e para a area pertencente a area de entorno, a
qual foi considerada como 10 km a partir dos vértices da APA.
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4.2 INFORMACOES CARTOGRAFICAS E IMAGENS DE SATELITE

Para elaboracéao do presente estudo foram utilizadas as seguintes bases de dados:

e 5imagens SRTM: S25 050, S25 051, S26_050, S26_051, S27_050, com
resolucao especial de 30 metros;

e Shapefile de solos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2015), escala 1:250.000;

e Shapefile de classificacdo de uso do solo realizado por Harfouche et al.
(2017) (trabalho no prelo), a partir de imagens do satélite Landsat 8, de
imagens com data de 4 de agosto de 2015, com o uso do sensor OLI;

e Aplicativos computacionais ArcGis 10.4 e Microsoft Excel®.

4.3 DELIMITACAO AUTOMATICA DE SUB-BACIAS

Para a realizagdo desta etapa do estudo, foram utilizadas cinco imagens
SRTM-MDE, com resolucdo espacial de 30 metros, em formato raster,
disponibilizados pela NASA pelo site EarthExplorer da United States Geological
Survey (USGS), que fornece abertamente esse conjunto de dados globais de alta
resolucdo. As imagens foram integradas e processadas no software ArcGIS 10.4.
O georreferenciamento foi feito de acordo Datum WGS1984 e as imagens foram
reprojetadas para o Sistema de Coordenadas Planas UTM. Com o intuito de
abranger toda a area do estudo, foi criado um mosaico com as mesmas.

Para a geracdo automatica das sub-bacias utilizou-se a extensdo ArcHydro
do software ArcGIS 10.4. Segundo Silva e Moura (2013), a metodologia de geracao
automatica utiliza o algoritmo de Jenson e Domingue (1988), o qual atribui a direcéo
de fluxo preferencial de agua ao verificar a declividade das células adjacentes e
direciona-lo para a célula vizinha de maior declividade. Outras etapas necessarias
para a confeccdo das sub-bacias, envolvem o preenchimento de éareas de
depresséo onde o escoamento converge, gerando assim modelos de hidrografia.

Este procedimento facilita o processamento das informagdes, o que requer
pouca intervencdo do analista no processo. Desta forma, diversas pesquisas ja
foram conduzidas com o objetivo de analisar, comparar e atualizar informacgdes da
superficie terrestre por meio de dados SRTM (ALVES SOBRINHO et al., 2010).
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A metodologia aplicada no processo subdividiu-se nas etapas representadas
na FIGURA 2.
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FIGURA 2 - ETAPAS DE DELIMITACAO DAS SUB-BACIAS E HIDROGRAFIA A PARTIR DO
MDE
FONTE: O Autor (2017)

A etapa “drainage line processing” foi realizada com o intuito de se obter as
linhas de drenagem que percorrem a area para posterior delimitacdo das APPs, e
a “watershed delineation” foi realizada com o intuito de se obter as sub-bacias, as
guais posteriormente foram utilizadas como unidades de planejamento para as

propostas de readequacéo da APA.
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4.4 DELIMITACAO DAS AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE

Neste caso, a primeira tentativa foi de conseguir classificar as areas de
acordo com o tamanho de médulos rurais para cada municipio e considerar as
matriculas dos imdveis de forma individualizadas. Conseguiu-se acesso as
propriedades que ja constavam como cadastradas no Sistema Nacional de
Cadastro Ambiental Rural (SICAR), no entanto, ainda n&o perfaziam grande parte
da area da APA.

Portanto, para a delimitacdo das APPs, haja vista a indisponibilidade de
todos os perimetros das matriculas de imoéveis contidos dentro da APA, adotou-se
como critério a regra geral do Codigo Florestal (Lei n°® 12.651, de 25 de maio de
2012).

Devido a este fato, as APPs de rios e nascentes foram mapeadas pela
analise de proximidade a partir de suas faixas marginais até a distancia exigida pela
legislacdo para a regra geral, sendo: 30 m para rios de até 10 m de largura, 100
metros para cursos de 50 a 200 metros de largura e um raio de 50 m para as

nascentes.

4.5 ANALISE DE FRAGILIDADE AMBIENTAL

A fragilidade ambiental € resultante da analise espacial de dois tipos de
mapas identificados como fragilidade potencial e fragilidade emergente. Para a
construcdo do mapa de fragilidade potencial usam-se os temas fisicos como tipos
de solos, clima e geomorfologia (caracteristicas abidticas). O mapa de fragilidade
emergente é constituido a partir da sobreposicdo de dois mapas, sendo estes 0s
de fragilidade potencial juntamente com o mapa de uso e ocupacao do solo. A
fragilidade emergente além de considerar as caracteristicas fisicas, contempla
também, os graus de protecdo dos diferentes tipos de uso e cobertura vegetal sobre
0 ambiente (caracteristicas bidticas) (FRANCO; HERNANDEZ; LIMA, 2013).

Para a regido do estudo, os Planos de Informacédo (PI) utilizados para
definicdo das classes de fragilidade ambiental encontram-se listados no QUADRO
1.



28

QUADRO 1 - TEMAS AVALIADOS E FONTES DE INFORMACAO

Plano de Informacao (PI) Fonte de Informacao

Declividade do terreno (%) SRTM, USGS

Tipos de solo IBGE (2015)

Uso do solo Classificagéo realizada por Harfouche et al. (2017) (trabalho no

prelo), com imagem do satélite Landsat 8 com o uso do sensor
OLlI, elevacao do sol (221/77) de 37.69° e (221/78) de 36.43°,
angulo zenital 40.13° e 39.67° respectivamente, datada em
04/08/2015.

FONTE: O Autor (2017)

Baseado na metodologia de Ross (1994), cada PI foi reclassificado com a
adicéo de diferentes “pesos” para cada item. Desta forma, foram identificados e
quantificados os niveis de fragilidade dos Pl de declividade e tipos de solo e o grau

de protecdo do Pl de uso do solo.

4.5.1 Classes de declividade

Segundo Ross (1994), as classes de declividade sdo importantes indicativos
de processos erosivos, dos riscos de deslizamentos e inundagdes frequentes.
Devido a estes fatores, a declividade tem relacdo direta na andlise de fragilidade
ambiental.

As informacdes de altimetria do terreno foram obtidas do MDE dos dados
SRTM. Com as informacdes tridimensionais da area de estudo, foi possivel a
criagdo do mapa de declividade.

Em seguida, conforme apresentado na TABELA 1, cada classe de
declividade foi categorizada de acordo com a metodologia de Ross (1994), onde

cada declividade apresenta um nivel de fragilidade.

TABELA 1 - GRAUS DE DECLIVIDADE

Niveis de fragilidade Classes de declividade (%)
1 - Muito fraca <6
2 - Fraca 6,1al2
3 - Média 12,1a20
4 - Forte 20,1 a 30
5 - Muito forte >30,1

FONTE: Ross (1994), adaptado pelo autor (2017)
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Segundo Ross (1994), as caracteristicas de estrutura, textura, plasticidade,

graus de coesao e profundidade/espessura dos solos estdo ligadas ao relevo,

litologia e clima, sdo os elementos responsaveis pela pedogénese e pela

constituicdo fisica e quimica dos solos.

Para o estudo foi utilizado o shapefile de classificacdo de tipos de solos que

faz parte da base cartografica continua do IBGE, na escala 1:250.000 do ano de

2015, disponivel no repositério online do instituto.

Através deste shapefile foram atribuidas as classes de fragilidade aos tipos

de solo existentes na regido da APA, as quais foram determinadas de acordo com

a metodologia de Ross (1994) e reclassificadas de acordo com a nomenclatura da

classificacdo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SIBCS), conforme

apresentado na TABELA 2. As éareas urbanas e corpos d'agua continental

presentes no shapefile de solos do IBGE foram classificados como 0.

TABELA 2 - NIVEIS DE FRAGILIDADE E TIPOS DE SOLOS

Niveis de Fragilidade

Tipos de solos

1 - Muito fraca

LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico textura argilosa e muito

argilosa;
LVd - Latossolo Vermelho Distréfico textura argilosa e muito argilosa
LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico textura muito argilosa

2 - Fraca LVd - Latossolo Vermelho Distréfico textura média
PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico textura argilosa,
3 - Média arenosa/argilosa e arenosa/média
PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico textura média/argilosa
PVe - Argissolo Vermelho Eutréfico textura argilosa e média/argilosa
4 - Forte CHa - Cambissolo Himico Aluminico textura média e argilosa

CXa - Cambissolo Haplico Aluminico textura argilosa e média
CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico textura argilosa

5 - Muito forte

GXbd - Gleissolo Haplico Tb Distréfico
GMbd - Gleissolo Melénico Tb Distréfico textura argilosa
OXy - Organossolo Haplico Hémico textura organica
RLdh - Neossolo Litélico Distro-Umbrico textura média
RLd - Neossolo Litdlico Distrofico textura média e argilosa
RLe - Neossolo Litélico Eutréfico textura média
RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico textura arenosa

FONTE: Ross (1994), adaptado pela autora (2017)
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4.5.3 Mapa de uso do solo

Compete ao uso do solo papel importante no estudo de fragilidade ambiental,
onde a diversidade de uso desta, interpretadas em imagens aéreas ou em
observacdes feitas a campo, permite estabelecer e apontar diferentes graus de
protecdo do ambiente (ROSS, 1994).

O mapa de usos do solo da area do estudo foi confeccionado em um trabalho
que se encontra no prelo de Harfouche et al. (2017). Para a elaboragéo deste plano
utilizou-se imagens geradas pelo satélite Landsat 8, do sensor Operational Land
Imager (OLI), disponibilizadas pela United States Geological Survey (USGS), as
quais ja foram detalhadas anteriormente. O processamento das imagens deu-se no
software E-cognition Definiens Professional LDH. A legenda adotada foi dividida em
7 classes, sendo estas: 1 - vegetacdo nativa, 2 - estepe e afloramento rochoso, 3 -
plantio florestal, 4 - agricultura, 5 - solo exposto, 6 - area urbana, 7 - 4gua e outros.

Para a avaliacdo da acurdcia dos resultados da classificacdo do uso do solo
realizado pelo trabalho mencionado, foi utilizada a metodologia de Congalton, a
qual resulta no calculo do indice Kappa. Este calculo basicamente relaciona o
namero de acertos das classes pelo numero total de classes, ou seja, de 100 pontos
aleatérios, 75 pontos bateram exatamente com a classificacdo realizada. As
conferencias foram realizadas com imagens do Google Earth.

A partir do shapefile de uso dos solos, foi gerado outro produto onde adotou-
se cinco graus de protecdo de acordo com as classes de uso e ocupacao dos solos
baseados na adaptacdo da metodologia de Ross (1994). Estes se encontram

representados na TABELA 3.

TABELA 3 - GRAUS DE PROTECAO E TIPOS DE USOS DO SOLO

Graus de protecéo Classes de uso e ocupacéo dos solos
1 - Muito alta Estepe e afloramento rochoso; vegetacéo nativa
2 - Alta Agua
3 - Média Area urbana
4 - Baixa Solo exposto
5 - Muito baixa a nula Plantio florestal; agricultura

FONTE: Ross (1994), adaptado pelo autor (2017)



31

Apos estes procedimentos, por meio do método de algebra de campos de
sobreposicao ponderada, combinaram-se as informacg6es de declividade, onde foi
atribuido peso de 70% a este Pl e ao PI de tipos de solo foi atribuido um peso de
30%, resultando na fragilidade potencial. Posteriormente, as informacdes da
fragilidade potencial foram combinadas pelo mesmo método com o mapa de uso
da terra, onde foram atribuidos pesos iguais aos dois Pl (50% para cada), para
gerar as informacg0Oes de fragilidade emergente. Todos 0os processamentos foram
realizados no software ArcGIS 10.4 com posterior manipulacdo e exibicdo dos
dados no Microsoft Excel®. O fluxo de procedimentos para a geracéo da fragilidade

ambiental esta apresentado na FIGURA 3.

IMAGEM SRTM - MDE SHAPE DE SOLOS
IMAGEM LANDSATS 0m IBGE
Classificagéo dos usos Mapa das classes de
- Mapa de solos
do solo declividade
Peso= 0,7 Peso= 0,3
I I
Y Y
Mapa de uso e ocupacgao MAPA DE FRAGILIDADE
do solo POTENCIAL
Peso= 0,5
I |
v
MAPA DE FRAGILIDADE
EMERGENTE

y

MAPA DE FRAGILIDADE AMBIENTAL

FIGURA 3 - FLUXO DOS PROCEDIMENTOS PARA A OBTENCAO DA FRAGILIDADE
AMBIENTAL
FONTE: O Autor (2017)

Ha diversos modelos e propostas de mapeamento e avaliacéo de fragilidade
ambiental. Entre os trabalhos que se destacam dentro deste tema encontram-se
Monteiro (2001), Ross (1994) e Crepani (2001). Para este trabalho optou-se por

adotar a metodologia mais difundida que € a de Ross.
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4.6 ZONEAMENTO AMBIENTAL

Os zoneamentos ambientais normalmente s&o realizados através de
softwares desenvolvidos para integrar mapeamentos e analises espaciais. Estas
informacdes permitem relacionar os resultados do diagndstico em um Unico mapa
ou modelo, representando a realidade do meio fisico e subsidiando o manejo de
diversas situacdes. Como exemplo, pode-se citar areas a serem manejadas para
conservacgao (fragmentos naturais remanescentes), a serem restauradas (APPs e
RLs degradadas), situacfes que deverao ter uso alterado (areas de baixa aptidao
agricola), e as recomendacdes de restauracao e recuperacado de cada uma dessas
situacdes, gerando um produto final das analises para a elaboracdo de projetos
técnicos (BRANCALION; LIMA; RODRIGUES, 2013).

O estabelecimento das zonas foi baseado na integracédo e analise de dados
em ambiente SIG. Apds um diagndstico ambiental da APA e da area de entorno,
realizou-se a integracao de todas as informacgfes geradas. Dessa forma foi possivel
alocar cada uma das situacdes identificadas no diagndstico, bem como, verificar a
conexao espacial entre elas.

Para este procedimento, foi gerado um conjunto de quadriculas, utilizadas
como unidades espaciais, padronizadas no tamanho de 500 por 500 m, onde cada
quadricula representou 25 ha na area do estudo. Neste procedimento, foram
geradas 47.239 unidades de quadriculas, que contemplam a area da APA e a area
de entorno. Apds este procedimento, foi realizada a interseccdo das quadriculas
com os Pl gerados, sendo estes o Pl de fragilidade ambiental (potencial e
emergente) e das APPs. Adotou-se o critério de maior representatividade, que
representa a classe que se sobressaisse perante as demais dentro de uma
quadricula. Desta forma, conseguiu-se definir 3 zonas dentro da APA e da area de
entorno (TABELA 4).
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TABELA 4 - CLASSIFICACAO DAS ZONAS E CATEGORIAS IDENTIFICADAS NA APA

Caédigo Zonas Categoria Critérios
Vegetagdo nativa,
Remanescentes
Zona de Estepe e afloramento rochoso
zC Conservacéo Agua Restricdes legais
APP RestricBes legais
] Areas com
ZU Zona Urbana Area urbana construcdes
7PR Zona Produtiva Solo exposto, Areas antropizadas
Rural Plantio florestal e agricultura

FONTE: O Autor (2017)

Para este trabalho, optou-se por trabalhar categorias entendidas como
basicas (minimas) para iniciar a discussao sobre aspectos ambientais ligados aos
meios fisico e biologico (naturais e antrdpicos) e relacionados a questdes
legislativas, sem avancar na insercdo dos aspectos sociais e econdémicos no
planejamento das éareas de abrangéncia da APA. Desta forma, foi possivel
apresentar um cenario de zoneamento ambiental para a area da APA, o qual visou
dar suporte para as discussoes da proposta de redelimitacdo da mesma.

ApoOs este processo, as informacdes das zonas foram consideradas no
contexto das sub-bacias geradas anteriormente. A partir deste processo, foram
adotados critérios para apresentar oito cenarios de redelimitacdo do perimetro da
APA. Os critérios foram baseados no percentual que a Zona de Conservacéo (ZC)
apresentou na area de cada uma das sub-bacias. Os percentuais adotados como
critérios foram: cenario 1 - 30%, cenario 2 - 35%, cenario 3 - 40% e cenario 4 - 45%.
Dentro dos cenarios, foram utilizados como critérios os percentuais acima descritos
para decidir se a sub-bacia deveria ou ndo permanecer nos limites da APA, onde
foi redefinido quatro cenarios com propostas de novo perimetro a partir do limite
atual da APA e outros quatro cenarios considerando além do perimetro atual da

APA, a sua area de entorno.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.2 FRAGILIDADE AMBIENTAL
5.2.1 Classes de declividade

Na area do estudo, as classes de declividade apresentam niveis de
fragilidade desde muito fraca (areas menos declivosas) a muito forte (areas mais

declivosas), como mostra a TABELA 5.

TABELA 5 - CLASSES DE DECLIVIDADE

< Areade APA
Niveis de Classes de Area da APA entorno < *
. o Area de entorno
fragilidade declividade (%) - - -
Area Area Area
. ) | on ) | on (%)
(Mil ha) (Mil ha) (Mil ha)
1 - Muito fraca <6 182,8 47 384,1 50 567 49
2 - Fraca 6,1a12 137,4 35 274 36 411,4 35
3 - Média 12,1a20 52,4 13 89,7 12 1422 12
4 - Forte 20,1a30 16,2 4 15,3 2 31,6 3
5 - Muito forte >30,1 3,3 1 3,5 0,5 6,8 1
TOTAL 392,4 100 766,8 100 1.159,2 100

FONTE: O Autor (2017)

As analises permitem identificar que as areas classificadas com nivel de
fragilidade forte (4) e muito forte (5) sdo as areas menos representativas. Estas se
encontram localizadas em regides de serra e escarpadas que dividem o primeiro e
0 segundo planaltos. Juntas, ambas representam 5% dos 392,4 mil ha da area da
APA e 2,5% dos 766,8 mil ha da area de entorno. Ja as de fragilidade muito fraca
(1) e fraca (2), as quais sdo encontradas em areas com declividades menores que
12%, sdo as mais representativas, representando 47 e 35% da APA
respectivamente, correspondendo 50 e 36% da Area de entorno, respectivamente.
Estas apresentam baixo risco a processos erosivos e deslizamentos, no entanto,
outros fatores, principalmente os que estéo relacionados as atividades antropicas,
podem contribuir para processos erosivos (ANEXO | — MAPA DE CLASSES DE
DECLIVIDADE E MAPA DE NIVEIS DE FRAGILIDADE DAS DECLIVIDADES).
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5.2.2 Classes de solos

Identificou-se heterogeneidade pedoldgica na area de estudo que, segundo
dados do plano de manejo da APA é ocasionado, principalmente, devido aos
grandes alinhamentos tectbnicos existentes na regido, resultando em solos com
diferentes atributos e, consequentemente, ampla variacdo em relacdo as
potencialidades e fragilidades ambientais. Os tipos de solo identificados na area do
estudo apresentaram fragilidade desde muito fraca a muito forte (TABELA 6). As
areas urbanas e corpos hidricos presentes no shapefile do IBGE foram
classificados como 0. Estes representaram 1,3 mil ha da area da APA e 14,2 mil ha

da Area de entorno

TABELA 6 - NIVEIS DE FRAGILIDADE E TIPOS DE SOLOS

. Area de APA
Niveis de Area da APA entorno < *
o Tipos de solo Area de entorno
Fragilidade = 7 z
Area (%) Area (%) Area (%)
(Mil ha) (Mil ha) (Mil ha)
1 - Muito fraca LVAd; LVvd; LVdf. 65,5 17 332,7 43 398,2 34
2 - Fraca Lvd. 44,6 11 17 2 61,7 5
3 - Média PVAa; PVAd; Pve. 9 2 123,8 16 132,8 11
4 - Forte CHa; CXa; CXbd. 193 49 188,5 25 381,5 33
5 - Muito forte GXbd; GMbd; OXy; 78,7 20 904 12 169,2 15

RLdh; RLd; RLe; Rqo.
TOTAL 392,4 100 766,8 100 1.159,2 100
FONTE: O Autor (2017)

As areas classificadas com nivel de fragilidade forte (4) e muito forte (5) séo
as mais representativas. Somadas, abrangem 69% da area total da APA. Na classe
forte estdo inseridos os Cambissolos, que de acordo com os dados do plano de
manejo da APA, encontram-se situados sobre paisagens de encosta, as quais
imprimem maior fragilidade ambiental. Este solo é encontrado regularmente dentro
das fronteiras da area de influéncia da APA. Outra classe de solo representativo na
area sao os Neossolos, grupo que esta classificado com nivel de fragilidade muito
forte. Estes condicionam forte fragilidade ambiental devido principalmente a sua
suscetibilidade a erosdo. Evidentemente, dentro desse contexto, tanto maior sera
a predisposicdo a erosdo quanto mais intima for a associacdo com afloramentos

rochosos, especialmente em relevos mais vigorosos (PARANA, 2004).
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Na area de entorno, as classes mais representativas foram as com
fragilidade muito fraca (1), que abrange 43% dos 766,8 mil ha, constituidos
principalmente por Latossolos, que segundo a classificagéo do SIBCS, apresentam
elevados niveis de permeabilidade. Esta condi¢do, associada aos tipos de relevos
mais planos, minimizam a possibilidade de ocorrer processos erosivos. E a
fragilidade forte (4), com 25% da area. Representados pelos Cambissolos, os quais
variam muito de um local para o outro, devido a heterogeneidade do material de
origem (ANEXO Il — MAPA COM OS TIPOS DE SOLO E MAPA COM OS NIVEIS
DE FRAGILIDADE DE CADA TIPO DE SOLO).

5.2.3 Usos do solo

Os usos do solo presentes na area do estudo encontram-se quantificados na
TABELA 7 (apresentados no ANEXO lll - MAPA DE USOS DO SOLO E MAPA DE
GRAUS DE PROTECAO DO USO DO SOLO).

As areas consideradas antropizadas correspondem a regides onde foram
identificados plantio florestal, agricultura, solo exposto e area urbana. As areas nao
antropizadas, sao as classificadas como vegetacao nativa, estepe e afloramento
rochoso e 4gua. Como observado na FIGURA 4, separando a classificacdo em
areas antropizadas e ndo antropizadas verificou-se que existe forte influéncia
antropica, tanto no perimetro que abrange a APA quanto nas areas que circundam

a mesma.

TABELA 7 - IDENTIFICACAO DOS USOS DO SOLO NA AREA DO ESTUDO

Area da APA Area de entorno APA + Area de entorno
Usos do solo A A A

(I\'/Tizehaa) (%) (hﬁi:ehaa) (%) (I\'/Ti:ehaa) (%)
Vegetagéo nativa 115,2 29 2711 35 386,3 33
Estepe e
afloramento 68,3 17 57,9 8 126,1 11
rochoso
Agua 2,6 1 6,5 1 9,1 1
Plantio florestal 65,5 17 138,1 18 203,6 18
Agricultura 62,0 16 123,9 16 185,8 16
Solo exposto 75,2 19 150,5 20 225,7 19
Area urbana 3,7 1 18,7 2 22,4 2
Outros 0,04 0,01 0,1 0,02 0,2 0,02

TOTAL 392,4 100 766,8 100 1.159,2 100
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FONTE: Adaptado do trabalho de Harfouche et al. (2017) (no prelo)

A area antropizada representou 53% dos 392,4 ha da APA e 56% dos 766,8
ha da area de entorno. A area néo antropizada representou 47% da area da APA e
44% da area de entorno.

Em um mapa da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) de 2017
foi comparado a alterac&o no uso do solo no ano de 1992, ano de criacdo da APA,
e em 2017. Neste mapa verificou-se grande alteracdo do uso do solo, sendo que
em 2017, 33% da area da APA apresentou areas com florestas, campos e corpos
d’agua, e o restante, 67%, foram classificadas como area destinadas a agricultura,

reflorestamento de exadticas, solo exposto e edificacdes.
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FIGURA 4 - CLASSIFICACAO DO USO DO SOLO DA AREA DA APA E AREA DE ENTORNO
FONTE: Adaptado do trabalho de Harfouche et al. (2017) (no prelo)

Estes se enquadraram desde grau de protecdo “muito alto” até grau de
protecdo “muito baixo a nulo”, como mostra a TABELA 8 (ANEXO Il — MAPA DE
USOS DO SOLO E MAPA DE GRAUS DE PROTECAO DO USO DO SOLO).
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TABELA 8 - GRAUS DE PROTEGCAO DAS CLASSES DE USO DO SOLO DA APA E DA AREA DE

ENTORNO
< APA
Grau de Classes de uso do Area da APA :rrltesrgg " y
- Area de entorno
Protecao solo Area 0 Area 0 Area 0
itha) || mithay | ithay |
Vegetagéo nativa;
1- Muito alta  estepe e afloramento 183,4 a7 329,0 43 512,4 44
rochoso
2 - Alta Agua 2,6 1 6,5 1 9,1 1
3 - Média Area urbana 3,7 1 18,7 2 22,4 2
4 - Baixa Solo exposto 75,2 19 150,5 20 225,7 19
> Muito Plantio florestal; 1274 32 2620 34 3894 34
aixa a nula Agricultura
TOTAL 392,4 100 766,8 100 1.159,2 100

FONTE: O Autor (2017)

As classes de uso do solo que se enquadram nos graus de protecdo média
(3), baixa (4) e muito baixa a nula (5), representaram 52% dos 392,4 ha da APA e

56% dos 766,8 ha da area de entorno. As classes que se enquadraram nos graus

de protecdo muito alta (1) a alta (2) representaram 48% da area da APA e 44% da

area de entorno.

5.2.4 Fragilidade potencial e emergente

As sobreposicdes dos Pl de declividade e tipos de solo geraram um modelo

de fragilidade potencial, ou seja, a suscetibilidade natural da area a degradacéao

ambiental. As fragilidades identificadas na area do estudo apresentaram desde o

nivel muito baixa até muito alta (TABELA 9).

TABELA 9 - FRAGILIDADE POTENCIAL DA APA E DA AREA DE ENTORNO

Niveis de Area da APA Area de entorno APA + Area de entorno

fragilidade Area (Mil ha) | (%) | Area(Milha) | (%) | Area (Mil ha) | (%)

1 - Muito baixa 32,3 8 203,9 27 236,2 20

2 - Baixa 176,8 45 270,7 35 4475 39

3 - Média 124,6 32 231,6 30 356,2 31

4 - Alta 46,1 12 55,3 7 101,4 9

5 - Muito alta 12,6 3 53 1 17,9 2
TOTAL 392,4 100 766,8 100 1.159,2 100

FONTE: O Autor (2017)
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Os dois PI aliados mostraram que 8% da area da APA e 27% da area de
entorno encontraram-se os niveis de fragilidade potencial muito baixa (classe 1),
representado por declividades muito baixas e solos com muito baixa fragilidade, ou
seja, ambientes menos suscetiveis a deslizamentos. Muitas dessas areas sao
importantes na regido, pois sao representadas por campos de drenagem, que sao
importantes para a manutencao das bacias hidrograficas.

Dos 392,4 mil ha da APA, 45% e 35% dos 766,8 mil ha da area de entorno,
foram classificados em areas de baixa fragilidade potencial (classe 2). Estes estao
localizados em areas com declividades muito baixas e tipos de solo de muito baixa,
baixa e alta fragilidade.

Em relacdo as areas de média fragilidade (classe 3), 32% da APA e 30% da
area de entorno, encontram-se nesta classe. Estas sdo representadas por areas
gue contemplam declividades na classe de fragilidade média e tipos de solos
classificados em média, alta e muito alta fragilidade.

Os niveis de fragilidade ambiental potencial alta (4), que abrange classes
de alta declividade e solos com alta a muito alta fragilidade, representam 12% na
area da APA e 7% na area de entorno.

Para a classe muito alta (5), esta representou 3% da APA e 1% da area de
entorno. Esta é a classe com areas muito declivosas, as quais se enquadram na

fragilidade muito alta e solos de frageis a muito frageis (FIGURA 5).
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FIGURA 5 - FRAGILIDADE POTENCIAL DA APA E DA AREA DE ENTORNO
FONTE: O Autor (2017)

A sobreposigéo do PI de fragilidade potencial com o uso do solo possibilitou
a geracdo do mapa de fragilidade emergente (FIGURA 6), neste caso,
considerando as ag¢des antropicas na analise de vulnerabilidade da area do estudo
(TABELA 10).
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TABELA 10 - FRAGILIDADE EMERGENTE DA APA E DA AREA DE ENTORNO

Niveis de Area da APA Area de entorno APA + Area de entorno

fragilidade | Area(Milha) | (%) | Area(Milha) | (%) | Area(Milha) | (%)

1 - Muito baixa 5,7 1 28,8 4 34,4 3
2 - Baixa 138,9 35 230,5 30 369,4 32
3 - Média 63,0 16 144,3 19 207,3 18
4 - Alta 132,8 34 263,3 34 396,1 34
5 - Muito alta 52,0 13 100,0 13 152,0 13
TOTAL 392,4 100 766,8 100 1.159,2 100

Fonte: O Autor (2017)

Nas areas classificadas com fragilidade baixa (2), as quais representam 35%

da APA e 30% da Area de entorno, foram identificados os usos do solo com

vegetacao nativa, estepe e afloramento rochoso.

J& para a fragilidade média (3), a qual representa 16% da APA e 18% da

Area de entorno, encontram-se &reas classificadas como solo exposto e areas

urbanas. Tanto a fragilidade alta (4) quanto para a muito alta (5), apresentam plantio

florestal e areas agricolas. Estes espacos territoriais classificados como 4 e 5, sao

areas sensiveis e necessitam de observacao redobrada.
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FIGURA 6 - FRAGILIDADE AMBIENTAL DA APA E DA AREA DE ENTORNO
FONTE: O Autor (2017)
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As categorias adotadas na andlise quanto a elaboracdo das zonas

encontram-se representadas quantificadas na TABELA 11.

TABELA 11 - ZONEAMENTO AMBIENTAL DA APA E DA AREA DE ENTORNO

APA
Areada APA | Areade entorno +
. - Usos do A
Cédigos | Zoneamento Area de entorno
solo Area Area Area
0, 0, 0,
oitha) | @ | ithay | @ | mithay )
Vegetacao
nativa
Zona de Estepe e
2c Conservagéo afloramento 217,6 55 350,7 46 568,3 49
rochoso
Agua
APP
ZU Zona urbana Area urbana 1,0 0,2 12,7 2 13,7 1
Plantio
florestal
Zona
ZPR produtiva Agricultura 173,8 44 403,4 53 577,2 50
rural
Solo
exposto
TOTAL 392,4 100 766,8 100 1.159,2 100

FONTE: O Autor (2017)

Percebeu-se que a ZC foi a zona mais representativa dentro do perimetro da

APA, esta representou 55% da area. Ja na Area de entorno, a zona mais

representativa foi a ZPR, a qual abrange 53% da area (FIGURA 7).

Cerca de 44% da area pertencente a APA foi classificada como ZPR, fato

esse gue explica a pressao para mudar os limites dessa.
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FIGURA 7 - ZONEAMENTO AMBIENTAL DA APA E DA AREA DE ENTORNO

FONTE: O Autor (2017)
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Posterior a este processo, as trés zonas foram quantificadas dentro de cada

uma das 18 sub-bacias previamente delimitadas (FIGURA 8). Os valores referentes

a analise encontram-se quantificados na TABELA 12.
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TABELA 12 - AREA E PERCENTUAL QUE CADA ZONA REPRESENTA DENTRO DAS 18 SUB-

BACIAS
) . .| Area Sub-bacia | AreazC Area ZPR Area zU

Situagdo | Sub-bacia | oy nitha) | O vitha) | 9| ithay | P
4 78.4 269 34 511 65 04 05

0 5 7.2 2,6 36 4.6 64 0,0 0
= 2 131,2 46,6 36 833 63 13 1,0
N 13 107,3 457 43 599 56 17 16
g 15 62,1 276 44 339 54 0,7 11
< 10 98,2 47,4 48 488 50 21 21
6 217,5 1043 48 1128 52 04 02
9 128 6,4 50 6,3 49 0,2 12

17 53 28 52 25 47 0,0 1
3 127,1 655 52 60,7 48 09 07

1 9,5 5.4 57 41 43 0,0 0
8 8 21,5 129 60 83 38 0,3 15
g 18 78,3 473 60 309 39 02 02
3 7 8,5 5.4 64 3.1 36 00 00
§ 12 15,3 10,6 70 3,7 24 0,9 6,0
16 35,7 257 72 8,5 24 15 42
11 136 104 77 3.1 23 01 07
14 43,9 354 81 8,4 19 01 02

FONTE: O Autor (2017)

A partir dos dados levantados, pode-se observar que em 11 das 18 sub-
bacias delimitadas na regido, representadas partindo-se da sub-bacia 9 até a 14 da
TABELA 12, apresentaram percentuais de areas com ZC superiores a ZPR. Ja as
7 sub-bacias anteriores a 9, apresentaram maiores porcentagens de areas
antropizadas, como a sub-bacia 2, 4, 5, 6, 10, 13 e a 15. Estas apresentam mais
da metade das éareas classificadas como ZPR.

5.4 AVALIACAO DE CENARIOS DE REDELIMITACAO DA AREA DA APA

Adotando-se o critério de area de cada sub-bacias com um percentual menor
ou igual a 30% (cenario 1a) pertencente a ZC, nenhuma das 18 sub-bacias deixam
de pertencer a area da APA. De acordo com as analises, a sub-bacia que
apresentou 0 menor percentual com esta zona € a 4, onde 34% da area desta é
coberta por esta zona. Desta forma a APA mantém os seus 392,3 mil ha (FIGURA
9).
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No cenéario 1b, em que foram consideradas as areas de entorno ao perimetro
atual da APA, ndo restringindo somente ao limite atual da area, o perimetro

proposto é de 1.074 milhdes de ha.
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FIGURA 9 - PROPOSTA DE NOVO PERIMETRO PARA A APA ADOTANDO O CRITERIO DE SUB-
BACIAS COM PERCENTUAIS MENORES OU IGUAIS A 30% (CENARIO 1A E 1B) DE
ZC

FONTE: O Autor (2017)

Porém se considerado o critério de menor ou igual a 35% (cenario 2), a sub-
bacia 4 pode ser desconsiderada da area da APA, pois esta apresenta um
percentual de 34% com esta classe. Somando as areas de ZPR e ZU desta sub-
bacia, estas contemplam 65% da area (FIGURA 10).
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FIGURA 10 - PROPOSTA DE NOVO PERIMETRO PARA A APA ADOTANDO O CRITERIO DE
SUB-BACIAS COM PERCENTUAIS MENORES OU IGUAIS A 35% (CENARIO 2A E

2B) DE ZC
FONTE: O Autor (2017)

Na sub-bacia 4 foram identificadas areas com elevada quantidade de

atividades antropicas, a qual acabou indicando uma alta a muito alta fragilidade

ambiental. Ao adotar este critério, mantem-se 348 mil ha como area da APA para

0 cenario 2a, que representa uma reducdo na ordem de 11% da area atual, inferior

a proposta do projeto de lei, que propde uma reducdo na ordem de mais de 68%.

No cenario 2b, em que foram consideradas as areas de entorno ao perimetro atual

da APA, o perimetro proposto é de 995 mil ha.

Em relacdo ao critério de sub-bacias com percentual menor ou igual a 40%

(cenario 3) de areas classificadas como ZC, podem ser retiradas as sub-bacias 2,

4 e 5, as quais apresentam respectivamente 36, 34 e 36% de areas com esta zona

(FIGURA 11).



50

50°0'0"W 50°0'0"W

24°0'0"S
1
24°0'0"s
24°0'0"S

3a 3b A
0 n %)
o =] o
9_ o o
Q & ]
) Legenda ® «» | Legenda
g [ Perimetro atual APA - 392,4 mil ha LS S ] [ Perimetro atual APA - 392,4 mil ha
9 _ F'ro]'eto de Lein®527/2016 - 126 mil h.a 0510 20 30 @ @© Projeto de Lein® 527/2016 - 126 mil ha 0510 20 30
{77 Perimetro proposto - ZC 40% - 313 mil ha r—— Km [777] Perimetro proposto - ZC 40% - 847,3 milha r—— KM

T
50°0'0"W 50°OI‘O“W

FIGURA 11 - PROPOSTA DE NOVO PERIMETRO PARA A APA ADOTANDO O CRITERIO DE
SUB-BACIAS COM PERCENTUAIS MENORES OU IGUAIS A 40% (CENARIO 3) DE
ZC

FONTE: O Autor (2017)

No cenario 3a, seriam mantidos 313 mil ha da area (80%) da APA. Esta
representa uma reducdo na faixa de 20% da area atual. Para o cenario 3b, o
perimetro proposto € de 847,3 mil ha. Neste caso, a sub-bacia 1 foi desconsiderada
da area, pois a mesma ficou isolada das demais sub-bacias.

Ao se considerar o critério de 45% (cenario 4) com ZC, 5 das sub-bacias
poderiam ser retiradas do perimetro da APA. Sendo estas as sub-bacias 2, 4, 5, a
13 com 43% de ZC e a 15 com 44% de ZC (FIGURA 12).
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FIGURA 12 - PROPOSTA DE NOVO PERIMETRO PARA A APA ADOTANDO O CRITERIO DE
SUB-BACIAS COM PERCENTUAIS MENORES OU IGUAIS A 45% (CENARIO 4A E

4B) DE zC
FONTE: O Autor (2017)

Se adotado este zoneamento, haveria uma reducédo na ordem de 37% da

area atual da APA para o cenario 4a, onde foram mantidos 248 mil ha da area da

APA. Para o cenario 4b, o perimetro proposto é de 667,8 mil ha. Neste caso, a sub-

bacia 1 também foi desconsiderada da area, pois a mesma ficou isolada das demais

sub-bacias.

Nestas sub-bacias, também foram identificadas areas com consideravel

guantidade de atividades antrépicas, indicando areas com alta a muito alta

fragilidade ambiental.
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6 CONCLUSOES

A partir da metodologia de delimitagdo automética das sub-bacias, foram
geradas 18 sub-bacias que percorrem tanto a regido inserida no perimetro
atual da APA quanto nas areas de entorno da mesma.

Regides de média a baixa declividade, tipos de solos mais frageis e areas
antropizadas, estao relacionados a areas onde foram verificadas as maiores
fragilidades, e consequentemente, foram as areas em que as sub-bacias
foram retiradas da APA.

O zoneamento ambiental foi essencial para dar suporte as discussdes de
redelimitacdo da area.

A combinacdo destes elementos permitiu a elaboracdo de oito cenarios
orientativos para a discusséo da proposta de redemilitacédo por perimetro da
APA.
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7 RECOMENDACOES

O uso das técnicas de geoprocessamento para a elaboracdo do mapa de
fragilidade ambiental foi imprescindivel para o desenvolvimento das analises
apresentadas, no entanto, é preciso ter cautela com a utilizacdo do
sensoriamento remoto e geoprocessamento em pesquisas de analise
ambiental e outras que utilizam esses meios. Por melhores que sejam os
beneficios e ganhos com tempo, automacdo, custos, a utilizacdo das
geotecnologias deve ser apoiada por verificacbes em campo e analises
laboratoriais, de solo, por exemplo, unindo os conhecimentos pratico e
tedrico que se tém dos objetos a serem estudados;

E importante que diferentes setores estejam representados de forma
articulada e representativa na elaboragéao do estudo;

Para o estudo em si € imprescindivel considerar aspectos da legislacdo na
area para a elaboracdo de um zoneamento ambiental, ndo s6 no que diz
respeito ao Cdédigo Florestal, mas as leis oriundas das diversas esferas
governamentais;

Para o estudo foi utilizado o shapefile de classificacdo de tipos de solos do
IBGE na escala 1:250.000. Por se tratar de um produto de mapeamento em
larga escala, isso pode representar uma debilidade no trabalho. Caso exista

uma informacdo melhor para esse tema, deve-se entdo usa-la.
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ANEXO | - MAPA DE CLASSES DE DECLIVIDADE E MAPA DE NIVEIS DE

FRAGILIDADE DAS DECLIVIDADES
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ANEXO Il = MAPA COM OS TIPOS DE SOLO E MAPA COM OS NIVEIS DE

FRAGILIDADE DE CADA TIPO DE SOLO
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ANEXO Il = MAPA DE USOS DO SOLO E MAPA DE GRAUS DE PROTECAO

DOS USOS DO SOLO
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