UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Engenharia Ambiental

GABRIELA MORO BERTE

MAPEAMENTO, ANALISE DA FRAGILIDADE AMBIENTAL E PROPOSTA DE
AREA DE EXPANSAO URBANA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
TAMANDUA - PR

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

MEDIANEIRA
2019



GABRIELA MORO BERTE

MAPEAMENTO, ANALISE DA FRAGILIDADE AMBIENTAL E PROPOSTA DE
AREA DE EXPANSAO URBANA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
TAMANDUA - PR

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Engenheiro
Ambiental, da Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Vanderlei Leopold

Magalhaes

Co-orientador: Profa. Giovana Clarice

Poggere

MEDIANEIRA
2019



Ministério da Educagao
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Diretoria de Graduacdo e Educacéo Profissional | l I rPR

Curso de Engenharia Ambiental UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

TERMO DE APROVAGAO

MAPEAMENTO, ANALISE DA FRAGILIDADE AMBIENTAL E PROPOSTA DE
AREA DE EXPANSAO URBANA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
TAMANDUA - PR

Por

Gabriela Moro Berté

Este Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) foi apresentado as 13:30 h do dia 01 de julho de 2019
como requisito parcial para a obtengéo do titulo de Bacharel no Curso de Engenharia Ambiental, da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Medianeira. O candidato foi arguido pela
Banca Examinadora composta pelos professores abaixo assinados. Apos deliberagdo, a Banca

Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Prof. Dr. Vanderlei Leopold Magalhaes Prof. Dr. Fabiana Schulz
UTFPR — Campus Medianeira UTFPR — Campus Medianeira
(Orientador) (Convidada)

Prof. Dr. Carla Camara Prof. Dr. Eduardo Eyng
UTFPR — Campus Medianeira UTFPR — Campus Medianeira
(Convidado) (Responsavel pelas atividades de TCC)

- O Termo de Aprovacgao assinado encontra-se na coordenacao do curso -



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que contribuiram com a minha evolugdo nesta jornada
académica. Levo no coragao todas as palavras encorajadoras que pude ouvir de
professores especiais e 0os abragos dos amigos mais queridos, 0s quais nunca achei
que encontraria. Agradegco a confianga dos meus pais e por me proporcionarem
sempre oportunidades maravilhosas de crescimento. Agradego ainda a todos que
me confortaram quando fui diagnosticada com depressdo, que nao me deixaram
desistir da vida, que me deram um ombro para chorar quando precisei e
comemoraram minhas vitérias comigo. Por fim, agrade¢o a Deus, que esta sempre
ao meu lado, me mostra que todos estamos aqui para evoluir e me da, todos os

dias, motivos para continuar nessa aventura.



RESUMO

BERTE, Gabriela Moro; Analise Da Fragilidade Ambiental E Proposta De Area De
Expansao Urbana Na Bacia Hidrografica Do Rio Tamandua — Pr. 2019, 48 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira. 2019.

A expansao urbana juntamente com o avango da exploracdo dos recursos
naturais causa danos ao meio ambiente, que podem ser prevenidos através de um
bom planejamento ambiental. Por meio deste pode-se identificar os impactos
ambientais e sociais no meio e consequentemente auxiliar nas tomadas de decisdes
do poder publico. Sendo assim, a metodologia de identificacdo da fragilidade
ambiental pode ser usada como uma ferramenta a fim de auxiliar o planejamento
urbano, por esta dar resultado ao mapa que evidencia os locais com maior riscos
ambientais, sejam eles relacionados com fatores naturais ou antropogénicos, o que
torna o estudo de grande importancia, pois indica as possibilidades e limitagbes do
uso e ocupacado humana no local de estudo. Em virtude do fato, a presente pesquisa
tem como objetivo de analisar a fragilidade ambiental e propor uma area de
expansdo urbana dentro do limite politico administrativo de Foz do Iguagu e limite
natural da bacia hidrografica do Rio Tamandua, afluente do Rio Iguacu, que
abastece boa parte da cidade, aumentando a importancia da conservagao da bacia
hidrografica. A metodologia escolhida foi a proposta por Ross (1994). Foram
elaborados mapas de uso e cobertura da terra, de declividade e hipsometria,
pedolégico e finalmente, as cartas de fragilidade ambiental. Os softwares livres
utilizados para elaboragdo dos mesmos foram o QGIS verséo 3.4.4 e o Google Earth
Pro. O mapa de fragilidade potencial foi elaborado através da correlagdo entre os
mapas pedoldgicos e de declividade, que posteriormente foram correlacionados com
os dados do mapa de uso e cobertura da terra, formando a carta de fragilidade
emergente. Diante disso, foi possivel averiguar que, na area urbana em expanséao
existem muitos locais com fragilidade alta, o que ressalta a importancia de serem
tomadas medidas para prevenir erosdes e enchentes e assim, garantir a estabilidade
do solo. A maior parte da bacia foi classificada como de média fragilidade, foi dada
atencdo as nascentes, as quais encontram-se em locais onde ha predominio de
agricultura intensiva e consequentemente um alto uso de agrotoxicos, que podem
afetar a qualidade da agua. Por fim, foi proposto uma sugestdo de expansao urbana
para colaborar, como uma forma de subsidio, com o planejamento ambiental urbano
do municipio de Foz do Iguagu — PR.

Palavras-chave: Expansio Urbana. Planejamento ambiental. Fragilidade Ambiental.



ABSTRACT

BERTE, Gabriela Moro. Analysis of Environmental Fragility and Urban
Expansion Area Proposal in the Tamandua River Basin - 2019, 48 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira. 2019.

The urban growth associated with the natural resources exploitaition increases
environmental damage which can be prevented by the environmental planning.
Through this, it is able to identify environmental and social impacts and,
consequently, to assist in the decision making of the public power. Thus, the
environmental fragility methodology can be used as an auxiliar tool for planning and
controlling the environment, for presenting evidences of higher environmental risks,
being able to identify the natural or anthropogenic factors. Due to this fact, this study
will analyse the environmental fragility in the Tamandua River, an affluent of the
Iguacu River, which supplies a good part of the city, increasing the importance of the
hydrographic basin. The methodology chosen was proposed by Ross (1994). Land
use and land cover, slope and hypsometry maps were prepared, as well as
environmental fragility maps. The free softwares used in this study were QGIS
version 3.4.4 and Google Earth Pro. The map of potential fragility was elaborated by
comparing the pedological and slope maps, which were correlated with land use and
land cover data, forming a emergent fragility map. Therefore, it was possible to find
out that in the urban area there are many places with high fragility, which is important
for taking measures to prevent erosion and filling and thus, to guarantee soil stability.
The main part of the basin was classified as of medium fragility, attention was given
to springs, those were found in places where there is a predominance of intensive
agriculture and consequently a high use of pesticides, which can affect water quality.
Finally, it was a suggested an urban expansion area to collaborate, as a form of
subsidy, with the urban environmental control of Foz do Iguacu - PR.

Keywords: Urban Expansion. Environmental planning. Environmental Fragility.
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1 INTRODUGAO

O crescimento populacional atrelado com a expansao n&o planejada da area
urbana vem causando uma série de problemas ambientais. A ocupacédo de areas
com alta fragilidade ambiental provoca alteragbes no meio natural que podem
ocasionar movimento de massa, assoreamento de rios, impermeabilizagcdo do solo,
dentre outros prejuizos.

O mapeamento geotécnico permite o planejamento urbano de modo a
impactar o meio ambiente da menor forma possivel, respeitando os limites de
fragilidade. E um importante estudo para o planejamento ambiental, possibilitando a
identificacdo de impactos ambientais e sociais, prevenir desastres, além de auxiliar
na tomada de decisao de 6rgaos publicos e gestores.

Ao ser relacionada com o uso e ocupagao do solo, a carta de fragilidade,
segundo a metodologia de Ross (1994), permite identificar areas com diferentes
graus de riscos, algumas das quais n&o sao indicadas para expansao urbana.

O municipio de Foz do Iguagu encontra-se no oeste paranaense e conta com
duas bacias hidrograficas em seu territorio, a Bacia do Parana lll, e a Bacia do Baixo
Iguacu, em que o Rio Tamandua esta incluso e que abastece 60% da cidade.

A construgdo da Usina Hidrelétrica de lItaipu, iniciada na década de 1970,
aumentou consideravelmente o contingente populacional do municipio, passando de
33.970 habitantes em 1970 para 136.320 habitantes em 1980, registrando um
crescimento de 385%, refletindo no uso e ocupacdo do solo da cidade e
evidenciando a necessidade de um planejamento urbano.

Considerando a importancia do tema, o presente estudo teve por objetivo
contribuir com o planejamento do municipio de Foz do Iguagu, indicando as areas
mais apropriadas para expansao urbana dentro da bacia hidrografica que abastece a

cidade.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a fragilidade ambiental e propor area de expanséo urbana dentro do limite
politico administrativo de Foz do Iguagu e limite natural da bacia hidrografica do Rio

Tamandua, afluente do Rio lguacu.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Elaborar mapas base de Declividade e Hipsometria da bacia hidrografica do Rio
Tamandua;

- Elaborar os mapas tematicos: Pedolégico, Geomorfolégico e de Uso e Cobertura
do solo da bacia hidrografica do Rio Tamanduda, visando gerar os mapas de
Fragilidade Ambiental,

- Apontar areas propicias para expansao urbana a partir dos mapas de fragilidade

ambiental da bacia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BACIAS HIDROGRAFICAS E PLANEJAMENTO AMBIENTAL

Bacia hidrografica corresponde a uma area de captacédo natural da agua de
precipitacdo que faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida. A
mesma compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito unico
no seu exutorio (PORTO; PORTO, 2008).

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica varia de acordo com
suas caracteristicas geomorfolégicas como forma, relevo, area, geologia, rede de
drenagem, solo e do tipo da cobertura vegetal existente (LIMA, 1976).

Segundo Ross (1995) os recursos hidricos, sejam rios, lagos ou aguas
subterraneas sao recursos naturais que permeiam todas as atividades e
necessidades humanas. O estudo relacionados a manutengdo e manejo das bacias
hidrograficas € de suma importancia para o planejamento ambiental, para atender as
necessidades atuais e futuras da sociedade que vive no territorio da bacia.

Um dos primeiros procedimentos executados em analises ambientais ou
hidrolégicas corresponde a caracterizagdo e anadlises de bacias hidrograficas que
tem como objetivo elucidar as varias questdes relacionadas com o entendimento da
dindamica ambiental local e regional (TEODORO, 2007).

Uma diferente visao de planejamento surgiu na década de 1950 quando, nos
Estados Unidos, os impactos ambientais resultantes de grandes obras estatais
tornaram-se de grande preocupacgéo (SANTOS et al, 1997).

No Brasil, em 1981 foi aprovada a Lei n° 6.938, da Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA), e teve intuito de planejar e gerenciar através de zoneamentos
ambientais, usando como unidades de planejamento as bacias hidrograficas
(SANTOS et al, 1997).

“O planejamento ambiental em bacias hidrograficas pode minimizar, ou
mesmo evitar a ocorréncia de impactos ambientais decorrentes da agéo
antropica indiscriminada, com o objetivo de orientar a ocupagéo humana,

para que sejam resguardadas as areas destinadas a preservagao
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ambiental, tendo em vista a conservagdo dos recursos naturais, a forte
instabilidade, fragilidade ambiental ou a alta suscetibilidade a erosdo e
movimentos de massa que certas porgdes da paisagem podem apresentar”
GUERRA (1999, p....).

O uso dos recursos naturais de maneira descontrolada pode levar o ambiente
a reagir de forma bastante rapida iniciando processos de degradagéo. Nestes casos
ressalta-se o planejamento ambiental como sendo de extrema importancia,
principalmente no sentido de buscar solugdes que possam trazer equilibrio ao meio
degradado (GHEZZI, 2003).

Os Comités de Bacias Hidrograficas do Parana sao o férum de decisédo das
acdes a serem implementadas na sua area de abrangéncia e tem por objetivo
contribuir para a aplicacéo da Politica Estadual de Recursos Hidricos na sua area de
atuacdo, a fim de garantir o controle social da Gestdo dos Recursos Hidricos,
conforme estabelecido na Lei estadual n® 12.726 de 26 de novembro de 1999 e
Decreto n° 9130 de 27 de Dezembro de 2010.

Atualmente, no Parana, estdo instalados 5 Comités de Bacias, sendo um
deles localizado no oeste paranaense, na Bacia do Parana 3 (ANA, 2019). Através
da elaboracéo do plano de bacia, varias agdes foram implementadas na regiéo, a fim
de conservar a qualidade da agua que abastece a Usina Hidrelétrica de ITAIPU e

evitar o assoreamento, aumentando a vida util do lago.

A regido de estudo do presente trabalho engloba a area que pertence a Bacia
do Baixo Iguagu, também situada em parte do oeste paranaense, porém,
diferentemente da Bacia do Parana 3, até o momento nao foi implementado o Plano
de Bacia, o qual traz estudos, projetos e programas de conservagao da bacia (ANA,
2019).

2.2 GEOMORFOLOGIA URBANA

O crescimento e desenvolvimento acelerado das cidades é um grande
responsavel pelas transformacdes ambientais, descaracterizando o meio original
(GUERRA; MARCAL, 2006). O uso do solo ¢ intensificado de acordo com interesses
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econdmicos e politicos, nem sempre levando em consideragdo a qualidade de vida,
0 que acarreta grandes desequilibrios ao meio ambiente (MOURA; FREITAS, 2004).

Com a urbanizacdo desordenada, ruas asfaltadas, impermeabilizacdo de
encostas e construgéo de casas e prédios em lugares nao planejados ocorrem uma
série de respostas geomorfolégicas como movimento de massa e enchentes
(GUERRA; MARCAL, 2006). Segundo Moura e Freitas (2004) o desenvolvimento de
uma cidade sem um estudo prévio da area pode trazer consequéncias desastrosas,
em razao disso a Geomorfologia tem aplicabilidade direta no planejamento urbano,
pois, se bem aplicado, evita erosdo de solos, a impermeabilizacdo dos solos pelo
uso de asfalto e concreto, o assoreamento dos rios, lagos e represas, entre outras
situacoes.

A Geomorfologia estuda as formas de relevo, sua génese, composig¢ao e
processos (FLORENZANO, 2008). A Geomorfologia Urbana busca compreender a
relagcdo entre as transformacdes do meio ambiente, causadas pelo homem, e a
aceleragdo de processos geomorfolégicos (GUERRA; MARCAL, 2006). NUNES
(2002) demonstra importancia da Geomorfologia Urbana na escolha de locais para
construcao de aterros sanitarios; na delimitacdo de zonas residéncias e industriais;
na demarcacao precisa de areas de protecdo ambiental (mananciais hidricos de

abastecimento publico) e areas de risco a enchentes.

Uma das aplicagbes da Geomorfologia, aliada aos estudos de vulnerabilidade,
refere-se aos riscos de deslizamentos. A vulnerabilidade a deslizamentos é
geralmente considerada para individuos, em relagdo as construgdes e ruas, levando

em conta o caminho preferencial dos deslizamentos (GUERRA, 2018).

Outra aplicagdo importante da geomorfologia ao planejamento ambiental é
aquela com informacao espacial, baseada no uso de SIG de alta qualidade, segundo
Parkey (2015): sendo elas a identificagdo de areas de floresta para sua
conservagao, o0 monitoramento da saude ecoldgica; o planejamento para o
desenvolvimento em um corredor de rio urbano e também o mapeamento de
especies raras e ameagadas de extingdo, numa determinada paisagem. Mais
recentemente, a geomorfologia tem sido também aplicada a topicos, como

geodiversidade, geoturismo e geoconservagao (GUERRA, 2018).

Sendo assim, estudos de geomorfologia urbana direcionados a expansao

urbana podem contribuir para a reversdo e minimizacdo dos problemas ambientais
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causados pela antropizagdo dos ambientes naturais, recompondo a paisagem e
equilibrando o meio (MOURA; FREITAS, 2004).

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto € um tipo de tecnologia, a qual permite a obtengao
de imagens e dados através da captagao e registro da energia absorvida ou refletida
pela superficie terrestre (FLORENZANO, 2011)

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisa Espacial - INPE - (2018) o termo
sensoriamento remoto refere-se a obtencdo de imagens a disténcia, sobre a
superficie terrestre por meio de sensores remotos, tais como os satélites observacao
da Terra ou uma camera aerofotografica. Assim, os sensores remotos sao
ferramentas indispensaveis para mapeamentos e monitoramento de recursos
naturais

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) sao sistemas computacionais,
usados para entender os fendbmenos no espago geografico. A sua capacidade de
reunir uma grande quantidade de dados convencionais de expressdo espacial,
estruturando-os e integrando-os adequadamente (SANTOS; PINA, 2000).

Aronoff (1989) define um SIG como um sistema composto por quatro grupos
de aptiddées a fim de manusear dados georreferenciados, sendo eles, entrada,
gerenciamento, manipulagdo e anadlise, e saida. Estes dados sdo definidos como
georreferenciados quando possuem dimensao fisica e localizagdo espacial.

Os SIG permitem melhorar a eficiéncia operacional e permitir uma boa
administracdo das informagdes estratégicas, tanto para minimizar os custos
operacionais como para agilizar o processo decisorio no caso de gestdo ambiental
(SANTOS; PINA, 2000).

Ainda segundo Santos e Pina (2000) as imagens obtidas através dos
sensores remotos oferecem uma rica fonte de dados ambientais, o que tende a ser
cada vez mais importante pela comunidade de usuarios da tecnologia de
geoprocessamento.

Entre diversos SIGs disponiveis no mercado, para manipulacdo de dados

espaciais, destaca-se o software QGis. Segundo Manghi, et al. (2011) este software
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€ administrado pelo Project Steering Commitee, um grupo de técnicos e
especialistas em geoprocessamento e licenciado pela General Public License
(GNU). Por tratar-se de um aplicativo baseado em uma biblioteca de codigo aberto,
0s usuarios podem participar do processo de desenvolvimento do programa,

escrevendo novas rotinas para as mais diversas aplicagdes relacionadas.

A interface do software é simples e de facil manuseio, segundo Nanni (2012),
e permite consultas espaciais, exploragao interativa de dados, identificagdo e
selecdo de geometrias, pesquisa, visualizagdo e selegdo de atributos e criagcao de

simbologia vetorial e raster.

O Google Earth Pro foi criado a partir da integragdo de imagens
ortorretificadas (projeto Geocover da NASA) assentadas sobre modelos de elevagéo
de terreno globais (missdo SRTM da nave Endeavour/NASA) e o datum geocéntrico
WGS84 (GUIMARAES, et al. 2011). O software permite visualizagdo de imagens de
alta resolucdo gratuitamente, assim como o INPE, que disponibiliza imagens através

do Catalogo de Imagens.

Segundo Camara e Monteiro (2004), no sensoriamento remoto pode-se
escolher entre representagdes vetoriais e matriciais para a apresentacdo de um
mapa tematico dependendo do objetivo do estudo. Todos os elementos graficos de

um mapa sao reduzidos a trés formas basicas: pontos, linhas e poligonos.

Na representacéo vetorial, a representagcao de um elemento ou objeto € uma
tentativa de reprodugcdo mais fiel ja que um ou mais pares de coordenadas
representam cada objeto do modelo vetorial. Ja imagens obtidas por satélites, sao
formas de captura indireta de informacado espacial. Armazenadas como matrizes,
cada elemento de imagem (pixel) tem um valor proporcional a reflectancia do solo
para a area imageada (CAMARA, 1995).

2.4 FRAGILIDADE AMBIENTAL

Segundo Miyazaki (2014), a fragilidade ambiental € um conceito muito
utilizado nos estudos geomorfolégicos que procuram avaliar o estado do equilibrio
dindmico dos processos naturais, sendo importantes para realizacdo do
planejamento, seja ele com enfoque ambiental ou urbano, além de contribuir com o

ordenamento territorial, com intengdo de solucionar, mitigar e prevenir problemas
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ambientais s&o decorrentes das atividades da sociedade.

Para Ghezzi (2003), a fragilidade ambiental refere-se a areas sensiveis a
impactos ambientais, tendo baixa capacidade de recuperacdo. ldentificar essas
areas de fragilidade em uma bacia significa avaliar tanto através de analises
isoladas de indicadores dos aspectos fisicos quanto através de cruzamentos destes
dados, a intensidade com que estas areas podem ser exploradas sem prejudicar sua
dindmica e seu equilibrio, levando em consideracdo as limitacbes a ele impostas
através dos componentes naturais e antrépicos.

A elaboracdo do mapa de fragilidade ambiental € um dos principais recursos
utilizados pelos érgéos publicos quando se refere ao planejamento ambiental pois o
mesmo permite avaliar as potencialidades do meio ambiente de forma integrada,
compatibilizando suas caracteristicas naturais com suas restricoes (KAWAKUBO,
2005).

A metodologia da fragilidade empirica proposta por Ross (1994) fundamenta-
se no principio de que a natureza apresenta funcionalidade intrinseca entre seus
componentes fisicos e bidticos.

A fragilidade ambiental, segundo Ross (1994), é definida a partir dos
conceitos de Unidades Ecodinamicas: uma Estavel (Instabilidade Potencial) e uma
Instavel (Instabilidade Emergente). Estas, para a sua construgdo, exigem num
primeiro instante os estudos basicos do relevo, solo, geologia, uso da terra e
vegetacao (KAWAKUBO, 2005).

Posteriormente, ainda segundo Kawakubo (2005), essas informagbes sao
analisadas de forma integrada gerando um produto sintese que expressa o0s
diferentes graus de fragilidade que o ambiente possui em funcdo de suas
caracteristicas.

O mapa de fragilidade potencial € entdo obtido a partir do cruzamento das
informagdes de classificagdo de solos, declividade e distancia dos recursos hidricos.
Com o mapa de fragilidade potencial pode se obter o mapa de fragilidade emergente

ao ser cruzado com as informagdes de uso e ocupagao do solo (ROSS, 1994).

Magalhdes; Cunha e Nobrega (2014) também se utilizaram desta
metodologia, com adaptagdes, em uma bacia hidrografica de primeira ordem, no
municipio de Marechal Candido Rondon no Estado do Parana obtendo sucesso no

mapeamento das areas de vulnerabilidade no distrito de Margarida. Como conclusao
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do estudo os autores observaram que as atividades como a piscicultura,
condicionaram impactos ambientais nos fundos de vale, como a retirada da mata
ciliar e problemas de erosdo. Ja nas areas de topo, ainda na analise dos autores,
apesar de apresentarem baixa vulnerabilidade, a instalagéo da vila tem acelerado a
evolucdo de processos erosivos do topo em diregdo a baixa vertente, processos
estes agravados pela impermeabilizacdo do solo pela camada asfaltica e pelo
inadequado fluxo concentrado de agua pluvial da drenagem urbana,

desconsiderando o formato da bacia.

Ja Rocha e Bade (2018) apresentaram a caracterizagdo e correlagdo dos
mapeamentos da fragilidade ambiental e da capacidade de uso das terras na bacia
hidrografica do Parana 3, também envolvendo Foz do Iguagu, visando, sobretudo,
contribuir com a identificagdo das areas de estabilidade e instabilidade ambiental
facilitando a proposicdo de praticas de conservacao adequadas as diferentes

unidades de paisagem.

Sendo assim, a formulagdo dos mapas de fragilidade ambiental potencial e
emergente de uma determinada area pode auxiliar em um diagndstico-sintese que
pode nortear as intervencdes antrépicas futuras e corrigir os problemas presentes
(GHEZZI,2003).
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3 METODOLOGIA

Considerando que o presente trabalho tem a preocupagdo de demonstrar o
estado ambiental em que se encontra a bacia do rio Tamandua, ou seja, seu grau de
fragilidade ambiental, aplicou-se a metodologia proposta por ROSS (1994), e como

unidade espacial de analise, a bacia hidrografica em questéao.

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Tamandua situa-se na regidao sul do Brasil, no
oeste do Estado do Parana. A mesma se estende pelos Municipios de Foz do
Iguacu e Santa Terezinha de Itaipu, sendo assim, pertence a bacia hidrografica do
Baixo Iguacu. A Figura 1 ilustra a localizagdo geografica da bacia e sua

representatividade nos dois municipios (PDDIS, 2016).

Bacia do Rio Tamandua

54°30'0.00W 54°24'0.0"W

25°300.0"8
25°300.0°S

Sta. Terezinha

Foz do Iguagu

101234km&
[ - .|

[ Bacia do Rio Tamandué Sistema de Coordenadas Geograficas (UTM)

’ . Datum WGS 84
Ric Tamandua e Afluentes Elaboragdo: BERTE; MAGALHAES &

POGGERE (2019)

25°360.0'S
25°360.0°S

54"300.00W 54°24'0.0"W

Figura 1 - Mapa de Localizagao da Bacia do rio Tamandua.

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Com uma extensao de 27.900m, o rio Tamandua tem uma grande importancia
para o municipio de Foz do Iguagu pois abastece cerca de 60% da populagao
segundo o Plano Diretor (2016), sendo que a populagdo estimada pelo IBGE de
2018 para Foz do Iguagu é de 258.823 pessoas. O rio Tamandua cruza regides
periféricas da cidade no sentido sudoeste e desagua no rio Iguagu. O uso
predominante do solo nessa bacia € com atividades agricolas, com cerca de 1920
hectares, segundo o Plano Diretor (2016) do municipio.

A bacia esta inserida na unidade morfoestrutural da bacia sedimentar do
Parana, na subunidade morfoescultural do Planalto de Foz do Iguagu, localizada no
Terceiro Planalto Paranaense. A altitude média da subunidade & de 450 metros
acima do nivel do mar (SANTOS et al., 2006).

A area da bacia corresponde a 139,87 km?, onde 73,05 km? estdo dentro do
limite politico-administrativo de Foz do Iguacgu, ou seja, 52,22% da area total. A
analise de fragilidade potencial sera feita para a bacia como um todo, porém para a
proposta de expansao urbana o intuito € que o trabalho seja focado na regido da
bacia dentro de Foz do Iguacgu, para que a analise possa ser mais detalhada, além
disso, o perimetro urbano de Santa Terezinha de Itaipu encontra-se relativamente
afastado da bacia, ndo sendo um local prioritario para a expansao urbana da cidade.

O solo da regiao de Foz do Iguagu é basicamente composto por Latossolos e
Nitossolos com algumas areas de Neossolos, Gleissolos e Argissolos (MINEROPAR,
2001).

O clima da regiao é classificado como Cfa - Clima Temperado umido com
verdo quente, de acordo com o diagrama de classificagdo climatica de Koppen
(ALVARES et al, 2013). A temperatura média € de 21,01°C e as chuvas estao
presentes em todos os meses do ano, possuindo uma precipitacdo media anual de

1.807,4 milimetros, segundo Alvares et al (2013).

3.2 DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

Para o processo de delimitacdo de bacias hidrograficas em SIG, foram

usadas informacbdes de relevo obtidas através do Modelo Numérico de Terreno
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(MNT). Para obter-se o MNT foram usadas imagens da missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), corrigidas para 30 metros de resolugdo espacial no
TOPODATA (Banco de Dados Geomorfométrico do Brasil), disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Assim, diversas pesquisas vém
sendo conduzidas com o objetivo de analisar, comparar e atualizar informagdes da
superficie terrestre por meio de dados do SRTM.

Através do software QGis, ao importar os arquivos raster, obteve-se o MNT
através de uma ferramenta raster embutida no proprio software.

O Rio Tamandua pode ser reconhecido através do shapefile da bacia
hidrografica do Iguacu, disponivel no site da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).
Com essas informacgdes foram identificados os topos de morro que fazem a
delimitacdo da bacia hidrografica do Rio Tamandua, permitindo que estes fossem

entao vetorizados.

3.3 ELABORAGCAO DE MAPAS TEMATICOS

Para elaboragdo do mapa de declividade foi utilizada a imagem SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission) disponibilizada pelo INPE através do
TOPODATA, com projecao UTM, Zona 21S, Datum WGS84, possuindo resolugéo
espacial de 30 metros.

A imagem SRTM foi importada para o software livre QGis o qual possui uma
ferramenta que transforma graus em porcentagens, assim, os dados de declividade
puderam ser separados em categorias adaptadas de ROSS (1994), empregadas
para mapeamento de fragilidades em areas urbanizadas.

Para obtencdo do mapa hipsométrico repetiu-se a mesma operacéao,
diferenciando-se na ferramenta, para este foi utilizada uma que permite renderizagao
banda simples — falsa cor e com uma interpolacdo linear, os resultados foram
agrupados em 8 classes com intervalo igual de 30 metros, variando de 100 metros

até 330 metros de altitude.

Entretanto, o mapa de declividade indicou uma parte com declividade mais
acentuada, sendo que esta fez-se presente proxima ao corpo hidrico, coincidindo

justamente com a mata ciliar.
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A imagem SRTM utilizada corresponde a um Modelo Digital do Superficie
(MDS), ou seja, um modelo que representa, graficamente, o relevo da superficie
terrestre. Sendo assim, considerou-se que, por ser um MDS, pode haver um conflito
de informagbes com as arvores no terreno, fazendo com que o software apresente

essa maior declividade.

Por este motivo, utilizou-se outro instrumento para analise da declividade do

terreno mais detalhado no software Google Earth (Figura 2).

Figura 2 - Localizagdo dos cortes para andlise detalhada da declividade da bacia do Rio

Tamandua.

Fonte: Autoria Propria (2019)

Através do perfil de elevacdo do Corte 2 representado pelo traco de cor
amarela na Figura 2 e o segundo perfil na Figura 3, pode-se observar melhor as
areas em que o mapa de declividade apresentou declividades médias (12 a 20%) e,
com isso, constatou-se que, nessa area, a maior declividade presente é de 10,4%,

ou seja, ha apenas declividades que variam de fraca (6 a 12%) e muito fraca (< 6%).
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Com estas observagbes foi possivel corrigir os lugares onde houveram
equivocos no detalhamento da declividade para poder gerar um mapa de fragilidade

potencial mais preciso.

D, 204 0T

Ganho!/perda de elevagdo: 161 m, -133 m Inclinag&o maxima: 10 6%, -8.6% Inclinagéo média: 3.3%, -2 6%

CORTEA1 ‘
| |
5 kim 7.5 km 10 km
Ganho!/perda de elevagdo: 102 m, -110 m Inclinagdo maxima: 8. 1%, -10.4% Inchnagao média: 2.2%, -2.5%
CORTE 2
3 km 4 km 2 km B kim f km B km B.88 km
Ganho/perda de elevagdo: 676 m, -56.2 m  Inclinag&o méxima. 10.2%, Inchnagao média: 2.6%
29%

om 0.5 km 1 kim 1.5 km 2 kim 25 km 3 ki 3.5 Kkm 4 kim 452 km
Figura 3 - Perfil de Elevagao.
Fonte: Autoria Propria (2019)

O mapa de solos foi obtido utilizando dados do Banco de Dados de
Informag¢des Ambientais do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) que
apresenta 3 niveis de legenda dindmicos de acordo com o zoom na tela, onde, no
terceiro nivel, apresenta escala a partir de 1:400.000 na tela. Primeiramente s&o
gerados shapefiles de solos do estado do Parana, em seguida, os recortes foram
importados para o software livre QGIS, onde foi gerado o mapa de solos da area da
bacia hidrografica do rio Tamandua. A partir da ferramenta do software que permite

categorizar as classes de solo, foi possivel ordena-las e realizar a classificacao.

Para elaborar-se 0 mapa de uso e cobertura da terra, foi utilizado o software
QGIS versao 3.4.4 juntamente com a ferramenta do Google Earth para delimitacao
de poligonos dos temas, tais como vegetacdo, area de expansao, agricultura,
pastagem, gramineas e agudes.
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Através da vetorizagdo em tela no QGis, associado ao Google Earth,
procurou-se identificar as areas modificadas por agdes antrépicas e as areas com
cobertura vegetal, a fim de compreender a distribuicdo espacial do uso da terra no
local definido para estudo, sendo este caracterizado pelo limite politico-
administrativo do municipio de Foz do Iguagu. Assim, foi possivel obter as

porcentagens referentes a cada tipo de uso do solo dentro da area estipulada.

3.4 ELABORACAO DO MAPA DE FRAGILIDADE POTENCIAL E EMERGENTE

Para elaboracdo dos mapas de fragilidade potencial e emergente, segundo
Ghezzi (2003), € recomendado que seja efetuada uma analise integrada dos
componentes e que cada tema seja avaliado a partir de uma hierarquia de 5 classes
de fragilidade.

Para este trabalho, foi utilizada a metodologia de Ross (1994), que prop0s
cinco classes de fragilidade de acordo com a declividade (Tabela 1), as quais foram

usadas para elaboragdo dos mapas de fragilidade ambiental.

Tabela 1 - Fragilidade das Classes de Declividade.

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

Fonte: Ross (1994).

Para a fragilidade dos solos, Ross (1994) agrupou as classes de solos, de

acordo com a antiga Classificacdo de solos de 1981 (Tabela 2).
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Tabela 2 - Fragilidade das Classes de Solos.

Atributo Classes de Solos Grau de Fragilidade

1 Latossolo Vermelho Eutroférrico

Latossolo Vermelho Eutréfico Baixa
Latossolo Vermelho Distroférrico

Latossolo Vermelho Distrofico

2 Nitossolo Vermelho Eutroférrico Médio
Argissolo Vermelho Eutrofico

3 Neossolos Litélicos Eutréficos Alto

Gleissolo Haplico Indriscriminado

Fonte: Ross (1994).

O mapa de fragilidade potencial € o cruzamento entre as informagdes obtidas
através dos mapas geomorfologicos e pedoldgicos (Figura 4), com o objetivo de uma
maior representatividade da vulnerabilidade natural do ambiente no local de estudo.
Na equacao usada foi considerado um peso de 0,5 para o mapa de solo e o de
declividade, gerando assim um mapa com as informagdes mescladas representando

a fragilidade potencial da area.

e * Pedolégico * 0,5 - )
____PECI'V'??de 0'5 . gico _ Fragilidade Potencial
! !‘;‘;7
| 3\& R
: N Nied -
A ]
o w_z-_&\\;:.."' &

Figura 4 - Representagdo da equagao usada na criagao do mapa de fragilidade.

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Ambientes com baixo risco ambiental corresponderam aqueles que possuem
baixo grau de fragilidade de acordo com o tipo de solo e de declividade. Portanto,
corresponderam a fragilidade baixa, as areas em verde em que a declividade muito
fraca (< 6%) foi cruzada com o Latossolo e as areas em amarelo, que correspondem
as declividades fracas (6 a 12%) cruzadas tanto com o Latossolo e a declividade

muito fraca (< 6%) cruzada com o Nitossolo.
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Ja os ambientes considerados de médio risco de fragilidade, foram aqueles
onde ha uma declividade mais acentuada e um tipo de solo mais profundo, onde ha
uma declividade mediana e um tipo de solo um pouco menos profundo e, por fim,

onde encontrou-se um tipo de solo mais sensivel e uma declividade mais baixa.

Considerou-se ambientes com risco ambiental alto e eminente as areas em
que possuiram declividade mais acentuada e um tipo de solo mais raso; onde
encontrou-se um tipo de solo muito raso e uma declividade mediana e também

areas com tipo de solo raso associados com uma declividade alta.

Na bacia em questdo as areas com declividades médias (12 a 20%) que
foram cruzadas com o Nitossolo e a area urbana consolidada corresponderam as
areas de fragilidade alta. A unica area de declividade forte (20 a 30%) na foz do rio
Tamandua, proximo a area urbana, foi cruzada com a area de Nitossolo, obtendo

assim também uma area de fragilidade alta.

Pode-se avaliar a fragilidade emergente da area pertencente a Foz do Iguacu
da bacia do rio Tamandua, com base no cruzamento de dados do mapa de
fragilidade potencial com as informagbes do mapa de uso e ocupagédo do solo,
descrita na Tabela 3 e ilustrada na Figura 5. Para este trabalho considerou-se o os
impactos gerados pelas diferentes formas de uso e manejo da area da bacia e a

vulnerabilidade natural do ambiente.

Fragilidade Potencial * 0,5 Uso do Solo * 0,5 Fragilidade
e - R - Emergente
“'_\?“{ e ,,xl"?'

.*;‘ I'ﬂ‘“’ﬂ: J 4
L R -
5 Lo +

Figura 5 - Representagdo da equac¢ao usada na criagao do mapa de fragilidade.

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Tabela 3 - Correlagao da Fragilidade Potencial e do Uso e Ocupacao.

Grau de
Fragilidade

Fragilidade Potencial

Fragilidade Emergente

Muito Baixa

- Baixa fragilidade potencial
associada com vegetacao ou

areas de reflorestamento

Baixa

- Declividades muito fraca (< 6%)
associadas com Latossolo

Vermelho -

- Baixa fragilidade potencial
associada com areas de
gramineas, pastagens,

estradas ou rodovias

Média

- Declividades muito fraca (< 6%)
associadas com Nitossolo
Vermelho
- Declividades fracas (6 a 12%)
associadas ao Latossolo
Vermelho ou ao Nitossolo

Vermelho

- Baixa fragilidade potencial
associada com areas
agricolas
- Média fragilidade potencial
associada com areas de
vegetacao, reflorestamento,

graminea ou pastagem

Alta

- Declividades fracas (6 a 12%)

associadas a area urbana

- Declividades médias (12 a 20%)

associadas a Nitossolo Vermelho

- Baixa fragilidade associada

com agudes ou solo exposto

- Média fragilidade potencial
associada a solo exposto,
areas em expansao, areas

agricolas, rodovias ou

estradas
- Alta fragilidade potencial

associada com area em

expansao

Fonte: Autoria Propria (2019)
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3.5 ELABORACAO DA PROPOSTA DE EXPANSAO URBANA

Para a composi¢cdao do mapa de expansdo urbana, foi levado em conta o
mapeamento de fragilidade ambiental. Sendo assim, as areas de alto risco foram
classificadas como improprias para a expansao urbana, as areas de meédio risco
foram classificadas como médio risco para expanséo urbana, ja as areas de baixo

risco foram admitidas como proprias para a expansao da area urbana.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA E PEDOLOGICA DA AREA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO TAMANDUA

A partir do mapa hipsométrico (Figura 6), observa-se que a bacia apresenta
relevo majoritariamente plano e suave ondulado, variando de 100 metros, onde o rio
Tamandua desagua no rio Iguagu, até 320 metros no nordeste da bacia, ja no
municipio de Santa Terezinha de Itaipu. As regides com menor altitude coincidem
com a presencga do corpo hidrico principal, ja nas localidades com maior altitude
encontram-se as nascentes e divisores de agua do mesmo. A area urbana e de
expansao, por sua vez, encontram-se na por¢do noroeste do mapa, com uma

variacao de 210 a 250 metros de altitude.

MAPA HIPSOMETRICO DA BACIA DO RIO TAMANDUA
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Figura 6 - Mapa Hipsométrico da Bacia do Rio Tamandua.

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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O mapa de declividade obtido apdés as corregcoes pode ser observado na

Figura 7.

MAPA DE DECLIVIDADE DA BACIA DO RIO TAMANDUA
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Figura 7 - Mapa de Declividade da Bacia do Rio Tamandua Corrigido.

Fonte: Autoria Propria (2019)

Grande parte do territorio da bacia foi identificado como declividade fraca (6 a
12%). Proximo aos cursos hidricos a declividade diminuiu, sendo caracterizada
como muito fraca (< 6%). Pequenas porgdes da area da bacia continuaram sendo
classificadas como de declividade média (12 a 20%) sendo que essas nao passam
de 13%. Apenas um local foi caracterizado como declividade muito forte (> 30%),
este é encontrado proximo a foz do rio Tamandua, onde a sua declividade chega a,

no maximo, 33%.

Com a Figura 3 pode-se analisar melhor a inclinagdo das vertentes e
as formas do relevo. Nota-se que a area analisada no Corte 1 e 3 possui colinas
médias e amplas, cujas vertentes apresentam inclinagdo maxima de 8%. Dos topos
com formato ligeiramente convexos e achatados partem as vertentes, que sao
dominantemente retilineas apresentando, contudo, uma suave ruptura cdncava na

base. Ja o Corte 2 que apresenta uma ruptura maior com altitude variando de 200
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metros mais proximo as encostas e 241 metros no topo do morro mais alto, com

vertentes de menor extensao e inclinacdo maxima de 10%.

O mapeamento pedolégico da area da bacia permitiu identificar as duas
classes de solos predominantes: Latossolo Vermelho, Nitossolo Vermelho, conforme

ilustrado na Figura 8.

Mapa Pedoldgico da Bacia do Rio Tamandua
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Figura 8 - Mapa Pedolégico da Bacia do Rio Tamandua.
Fonte: Autoria Prépria (2019)

Nas areas proximas do curso hidrico ha presenca do Nitossolo Vermelho
Eutroférrico. Segundo o sistema brasileiro de classificacdo dos solos (2018), este
solo possui profundidades médias, coincidindo com areas que possuem declividades
baixas e médias. Possui textura argilosa ou muito argilosa, com presencga de blocos
subangulares, angulares ou prismaticos, de grau moderado ou forte (SANTOS,
2018). No Nitossolo, quando associado com projetos de urbanizagdo sem controle
de drenagem adequada, podem necessitar de praticas de contengdo e conservagao
pois essa estrutura em blocos de grau forte faz com que a permeabilidade do solo
seja menor do que no Latossolo que tende a ter estrutura entre blocos e granulos.



32

Ja o Latossolo Vermelho Distroférrico € mais intemperizado, ou seja, mais
evoluido que o Nitossolo, mais profundo, possui textura argilosa ou muito argilosa e
boa drenagem. S&o caracteristicas de solos estaveis, com morfologia uniforme,
geralmente coincidem com declividades muito baixas, ou seja, terrenos mais planos,

sem rupturas e sao recomendados para urbanizagao por serem mais seguros.

4.2 MAPEAMENTO DO USO E COBERTURA DA TERRA NA BACIA DO RIO
TAMANDUA DENTRO DO LIMITE DE FOZ DO IGUAGU

Através do mapeamento de uso e cobertura do solo obteve-se o mapa
ilustrado na Figura 9, onde as classes foram analisadas através de suas

porcentagens presentes na Tabela 4.

Mapa de Uso do Solo da Bacia do Rio Tamandua em Foz do Iguagu
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Figura 9 - Mapa de Uso e Ocupacgao do solo

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Tabela 4 - Area Ocupada Pelo Tipo de Uso do Solo Em Porcentagem.

Uso do Solo Area Ocupada (%)
Agricultura 55,49
Acudes 0,31
Area em Expansao 11,10
Estradas e Rodovias 0,62
Gramineas 4,55
Pastagens 0,71
Reflorestamento 1,92
Solo Exposto 4,00
Vegetacéao 21,35
Total 100,0

Fonte: Autoria Propria (2019).

Constatou-se que o uso predominante do solo é com atividades agricolas,
55,49% do total de 73,05 km? da bacia presente dentro do municipio de Foz do
Iguacu. Nota-se que a nascente do Rio Tamandua e também de seus afluentes
nascem em areas com cultivos agricolas. Por ser um rio utilizado para o
abastecimento da populagédo, é preocupante a contaminagcdo da agua pelo uso
intensivo de agrotéxicos, em funcao da vulnerabilidade natural dos solos no que se

refere a movimentagao por transporte, tal como a lixiviagao e a erosao.

Os solos presentes na bacia apresentam perfil profundo e, por isso,
favorecem principalmente a lixiviagdo (PESSOA et al, 2006), sendo mais perigosos
para contaminagao de aguas subterrédneas. Ainda assim, ha um pequeno risco de
escoamento superficial em locais onde o Nitossolo ndo € bem manejado, conferindo

tendéncia potencial a contaminagao de aguas superficiais.

A vegetagdo é bem representativa neste setor da Bacia. Tem a segunda
maior porcentagem do tipo de uso do solo, 21,35% dos 73,05 km?2. Boa parte do
curso hidrico possui em seu entorno a mata ciliar. E de extrema importancia a

conservacao desta area de preservacdo pois a mesma auxilia na estabilidade do
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solo, diminuindo a erosao ao entorno do corpo hidrico, evitando seu assoreamento,

que pode, consequentemente, causar enchentes.

Ja as areas urbanas e de expanséao presentes na bacia apresentam o 11,10%
do territério, sendo a maioria delas localizadas na area composta por Nitossolo,
préximo a um dos afluentes do rio principal, o rio Tamanduazinho. Segundo estudos
feitos na regido (SILVA; OLIVEIRA, 2008), a mesma ja foi utilizada para extragao de
argila, fornecendo matéria prima para as olarias da cidade. Entretanto, esta atividade
causou danos significativos na nascente do rio Tamanduazinho, tais como as
vogorocas, tornando a area extremamente sensivel. Atualmente a mata entorno da
nascente foi restaurada, porém, €& necessario a conscientizacdo da populagcao

quanto a preservacédo da mata ciliar.

Algumas porgdes menores da area em expansao estdo proximas da foz do rio
Tamandua. Essa regiao possui declividade mais acentuada, em alguns pontos

chegando a 30%, o que n&o é indicado para urbanizagao.

Ha também algumas areas em expansao, como loteamentos em construgao,
proximas ao aeroporto municipal. Além disso, na rodovia que da acesso ao
aeroporto (Rodovia das Cataratas) pode-se encontrar uma grande quantidade de
hotéis instalados e alguns em construgdo. Outra rodovia que conta com areas em

expansao em sua proximidade é a BR 277.

Foram encontradas também areas de solo exposto, cerca de 4% da area
correspondente, proximas das areas em expansdo. Ao contrario das areas
identificadas como gramineas (4,55%) e reflorestamento (1,92%), que se encontram

préximas as areas de vegetacao.
Areas de pastagem e acudes foram as que apresentaram menores
porcentagens com relagéo a area total, 0,71% e 0,31% respectivamente, geralmente

encontradas proximas as areas de agricultura intensiva.

4.3 ANALISE DO MAPEAMENTO DA FRAGILIDADE POTENCIAL E EMERGENTE
NA BACIA DO RIO TAMANDUA
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O mapeamento da fragilidade ambiental permitiu visualizar o predominio de
fragilidade média na maior parte da area da bacia do rio Tamandua mesmo

proximas ao curso hidrico (Figura 10).

Algumas areas de expanséao urbana estdo em locais de fragilidade alta, o que
pode ser preocupante. Também encontra-se a alta fragilidade proximo a foz do rio
Tamandua, por possuir declividades mais acentuadas mescladas com o Nitossolo,

tornando-o mais vulneravel.

A declividade é um dos fatores que influencia fortemente nos processos de
erosao, sobretudo na erosdao hidrica do solo. A medida que esta aumenta,
aumentam consequentemente o volume e a velocidade da enxurrada e diminui a
infiltracdo de agua no solo (COGO et al.,, 2003). Sendo assim, areas com
declividades acentuadas tendem a apresentar maiores niveis de fragilidade potencial
(GONCALVES et al., 2011).

Areas de baixa fragilidade potencial foram encontradas no topo dos divisores
de agua, ou seja, nas localidades com maior altitude, onde a declividade € menos

acentuada e ha presenca de Latossolo.

Nao foram identificadas areas com fragilidades potencial muito altas ou muito

baixas na bacia.



Mapa de Fragilidade Potencial da Bacia do Rio Tamandua
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Figura 10 - Mapa de Fragilidade Potencial.
Fonte: Autoria Prépria (2019)
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O resultado do cruzamento dos mapas de fragilidade potencial com o de uso

€ ocupacao pode ser encontrado na Figura 11.
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Mapa de Fragilidade Emergente da Bacia do Rio Tamandua
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Figura 11 - Mapa de Fragilidade Emergente.
Fonte: Autoria Propria (2019).

Boa parte do territério da bacia foi caracterizado como de média fragilidade,
com variagbes de amarelo e laranja claro representado no mapa, sendo eles os
locais com maior extensdo de areas agricolas, ou seja, essa area pode ser utilizada

tranquilamente, desde que seja feito o manejo correto do local.

O segundo grau mais expressivo na bacia esta representado por tons de
verde e € o0 que varia de fragilidade fraca a muito fraca. Essas correspondem a
areas em que € mais indicado para urbanizagdo, ou seja, onde irdo ocorrer menos
problemas caso haja expansao. Entretanto, ndo s&o indicadas as areas muito
préximas ao corpo hidrico, mesmo que com fragilidade muito fraca, devido a

manutengao da mata ciliar e também da qualidade da agua.

Algumas areas apresentaram fragilidade alta, ou seja, ndo sao primeiramente
indicadas para se tornarem areas de expansao, pois necessitam que sejam tomadas
boas medidas de precaugao, quanto a declividade e o solo, antes da urbanizagao da

area, tais como redes de drenagem muito eficientes. Porém, parte dessa area que
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possui fragilidade alta ja estd com area urbana consolidada e em expanséo, portanto
sao indicadas medidas de manutencdo para que essas areas nao sofram com

problemas de drenagem, movimentos de massa e afins.

4.5 PROPOSTA DE EXPANSAO URBANA DENTRO DA BACIA DO RIO
TAMANDUA E DO LIMITE DE FOZ DO IGUAGU

Como pode-se observar na Figura 11 a area urbana que esta se expandindo
atualmente ja ocupa partes onde foi caracterizado como alta fragilidade ambiental,
sinalizadas no mapa através das areas em pontilhados. Estas areas precisardo de
atencdo especial pois correm mais riscos ambientais por ndo possuirem uma
drenagem t&o boa, assim podem estar sujeitas a enchentes, o que também afeta a
estabilidade do solo. Portanto, seria interessante o monitoramento dessas areas,
agdes de conservacao do solo e a instalacdo de uma rede de drenagem eficiente

para a segurancga e qualidade de vida da populagao.
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Area em Expansao Atual Proposta 1
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Figura 12 - Propostas de Ampliagdo da Area de Expansao.

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Para a proposta de expansado 1 foram priorizadas areas préximas as atuais
areas urbanas, desde que estas fossem de fragilidade emergente baixa e média
com facil acesso, porém evitando as que estivessem com vegetacdo bem
desenvolvida e areas muito proximas do corpo hidrico.

Ja para a proposta de expansao 2 considerou-se um cenario onde os locais
da proposta 1 ja tivessem sido ocupados. Foram priorizadas areas com baixa
fragilidade ambiental emergente, mesmo as que contém vegetacdo mais
desenvolvida, e também areas préoximas ao aeroporto municipal e a rodovia das
cataratas que, localizam-se em uma regidao mais afastada, com grande concentragao

de hotéis e pousadas.
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5 CONCLUSAO

O mapeamento de fragilidade potencial e emergente na area de estudo
possibilitou a analise da correlagdo das caracteristicas naturais e dos impactos
causados pela ocupagao antropica.

Referente a fragilidade potencial, verificou-se que a maior parte da bacia
hidrografica esta, predominantemente, em areas de fragilidade média, devido a
presenca de solos tipo Latossolos Vermelhos associados as declividades médias.
Nas areas de expansao, encontra-se a predominancia de fragilidade alta,
excetuando algumas areas com fragilidade potencial média, pois encontra-se solos
do tipo Nitossolos Vermelhos sobre declividade média (12 a 20%). N&o foram
encontradas areas com fragilidade muito alta nem muito baixas. Entretanto, as
fragilidades baixas foram encontradas no topo dos divisores de aguas, nos quais
predominam o Latossolos Vermelho associado a baixas declividades.

Os locais de fragilidade emergente média foram observados em areas de
agricultura intensiva e algumas areas onde ha expansao urbana. Ja as areas
consideradas fragilidade emergente forte, foram observadas locais de fragilidade
potencial forte associada com areas com solo exposto ou area urbana. Nesses
locais, torna-se necessario novos projetos de planejamento ambiental, que envolvam
meétodo de contencdo e a prevencao da degradagao do solo, além de problemas
socioambientais.

Por fim, o presente estudo indica areas de expansio urbana onde ha areas
de baixa fragilidade emergente, com a finalidade de recomendar um crescimento
urbano ordenado sem que o meio fisico original seja muito afetado e se torne

problematico e um riscp para a populagéo.
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