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RESUMO

Este trabalho apresenta uma aplicacdo pratica da metodologia de mapeamento da vulnerabilidade da paisagem a perda de
solo e foi desenvolvido sobre o territério do Municipio de Francisco Beltréo, localizado no Sudoeste do Estado do Parana,
Brasil, com area de 73.294,4125ha. Nele avaliou-se a vulnerabilidade potencial que esta associada a potencialidade natural
sem a acdo antrépica e a vulnerabilidade emergencial que estd associada a relacdo ao grau de impacto antropico.
Determinada a vulnerabilidade potencial, verificou-se que a area de estudos é naturalmente protegida da vulnerabilidade
ambiental, pois, 79,8% de sua area possui grau moderadamente estavel;, 19,2%, possui, grau medianamente
estavel/vulneravel; e 0,9%, tem grau estavel. Determinou-se a vulnerabilidade emergencial a partir da vulnerabilidade
para o uso da terra em quatro cole¢des do MapBiomas: 1992, 2002, 2012 e 2022. O grau de vulnerabilidade medianamente
estavel/vulneravel é o predominante. Em 1992 compreendia 74,6% do territorio; em 2002, 73,4%; em 2012, 69,3% e em
2022, 67,4%. O grau de vulnerabilidade moderadamente estavel, aparece em segundo lugar, com o0 seguinte
comportamento: em 1992 abrangia 21,2% do territério; em 2002, 22,4%; em 2012, 25,9% e em 2022, 27,0%. O grau
estavel variou: 3,9% do territdrio em 1992; 3,8%, em 2002; 4,2% em 2012 e 4,5% em 2022. O grau moderadamente
vulneravel variou de 0,4% do territério em 1992 para 1,1% em 2022. Analisando estatisticamente a correlacdo entre a
vulnerabilidade potencial e a vulnerabilidade emergencial em 2022, obtém-se um coeficiente de correlagdo r -
0,0111785616. Esse valor, se transportado para o coeficiente de determinacdo R2, torna-se em 0,0001249602. Isso
significa que as duas formas de vulnerabilidade estdo correlacionadas em 0,012%, indicando uma correlagdo fraca ou
praticamente inexistente, ou seja, que as areas com vulnerabilidade emergencial em 2022 sdo, na grande maioria,
diferentes que a vulnerabilidade potencial.

Palavras-chave: Vulnerabilidade Potencial, Vulnerabilidade Emergencial, Uso dos Solos.

Environmental Vulnerability of Territorial Units of the Landscape of the
Municipality of Francisco Beltrdo PR

ABSTRACT

This work presents a practical application of the methodology for mapping landscape vulnerability to soil loss and was
developed on the territory of the Municipality of Francisco Beltrdo, located in the Southwest of the State of Parana, Brazil,
with an area of 73,294.4125ha. It assessed potential vulnerability, which is associated with natural potential without
human action, and emergency vulnerability, which is associated with the degree of human impact. Having determined the
potential vulnerability, it was found that the study area is naturally protected from environmental vulnerability, as 79.8%
of its area has a moderately stable degree; 19.2% have a moderately stable/vulnerable level; and 0.9%, has a stable degree.
Emergency vulnerability was determined based on vulnerability for land use in four MapBiomas collections: 1992, 2002,
2012 and 2022. The moderately stable/vulnerable degree of vulnerability is predominant. In 1992 it comprised 74.6% of
the territory; in 2002, 73.4%; in 2012, 69.3% and in 2022, 67.4%. The moderately stable degree of vulnerability appears
in second place, with the following behavior: in 1992 it covered 21.2% of the territory; in 2002, 22.4%; in 2012, 25.9%
and in 2022, 27.0%. The stable degree varied: 3.9% of the territory in 1992; 3.8%, in 2002; 4.2% in 2012 and 4.5% in
2022. The moderately vulnerable degree varied from 0.4% of the territory in 1992 to 1.1% in 2022. Statistically analyzing
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the correlation between potential vulnerability and emergency vulnerability in 2022 , a correlation coefficient r -
0.0111785616 is obtained. This value, if transported to the coefficient of determination R2, becomes 0.0001249602. This
means that the two forms of vulnerability are correlated at 0.012%, indicating a weak or practically non-existent
correlation, that is, that the areas with emergency vulnerability in 2022 are, in the vast majority, different than the potential

vulnerability.

Key words: Potential VVulnerability, Emergency Vulnerability, Land Use.

Introducéo

A natureza tem lidado com mudancas
significantes nas condigdes ambientais da Terra
desde que a vida apareceu pela primeira vez, ha
cerca de 3,5 bilhdes de anos. Por essa razdo, 0s
especialistas em ambiente dizem que quando se
enfrenta uma mudanca climética isso se torna um
problema para a humanidade e outras espécies.
Assim, dever-se-ia comecar a entender como a
natureza tem lidado com essas mudancas e tentar
imitar as solucdes que ela apresenta (Miller &
Spoolman, 2015).

Apos a revolugdo industrial, no Planeta
Terra iniciou-se um processo de intensa poluicao
ambiental. Nas ultimas décadas, a degradacédo
ambiental ganhou mais forca, aliada as novas
tecnologias de producdo e ao anseio por mais
lucros, num processo desenfreado de alteracéo
ambiental.

A degradagdo ambiental, na moderna
literatura ambiental cientifica e de divulgacdo, €
quase sempre ligada a uma mudanca artificial ou
perturbacdo de causa humana, é geralmente uma
reducéo percebida das condic¢Bes naturais ou do
estado de um ambiente. O agente causador de
degradagdo ambiental € sempre o ser humano, pois
processos naturais ndo degradam ambiente, apenas
causam mudancas (Sanchez, 2013).

Apesar dos muitos avangos cientificos e
tecnolégicos, a humanidade ¢ totalmente
dependente do ambiente seja para ter ar e agua
limpos, como comida, abrigo, energia e tudo mais
que precisa para se manter viva e saudavel.
Portanto, a humanidade é parte, e ndo esta a parte
do restante da natureza (Miller & Spoolman, 2015).

Torna-se claro que as discussdes
ambientais geralmente giram em torno da
sustentabilidade, que é um assunto instigante e
muito debatido. Ela advém da percepcédo de que a
atividade humana esta consumindo 0s recursos
naturais a uma velocidade que ultrapassa a
capacidade de recuperacdo da natureza. A
sustentabilidade implica na manutencdo desses
recursos para as gerages futuras (Spiro &
Stigliani, 2009).

Os recursos naturais de carater renovaveis,
como o solo, as florestas, a fauna silvestre, a dgua
usada pelas plantas, as fontes, cujo uso e
preservacdo  adequados se  convencionou
denominar amplamente de conservagédo do solo,
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tém sido insensivelmente maltratados por uma
verdadeira agricultura de exploragdo. Isso tem sido
provocado pelos agricultores, na sua ignorancia, ou
na luta contra limitagdes de ordem econémico
social. Os solos estdo desaparecendo, levados pela
adgua e varridos pelo vento. Atualmente, a
destruicdo da finissima camada viva do planeta
aumenta numa proporcao ndo igualada na historia.
E, quando o solo desaparecer, as regides férteis que
existiram serdo desérticas e inabitaveis (Bertoni &
Lombardi Neto, 2012).

O processo erosivo € um fendmeno natural
no contexto do equilibrio dindAmico ambiental, no
entanto, a acdo antropica, através do desmatamento
de areas geomorfologicamente ativas, através do
desnudamento e manejo inadequado dos solos em
praticas agricolas ou loteamentos urbanos, para
citar alguns exemplos, podem intensificar
severamente as taxas de erosdo, resultando
prejuizos de ordem ambiental, econdmica e social
(N6rnberg & Rehbein, 2021).

Segundo Costa, Souza, Silva (2021) os
estudos integrados de um determinado territorio
exigem compreender o funcionamento do ambiente
natural com ou sem intervengdes humanas. Nesse
contexto, a elaboragdo do Zoneamento Ambiental
baseia-se em metodologias que exploram as
interacOes entre os aspectos fisicos e humanos,
incorporando  multiplas disciplinas. E crucial
ressaltar que a delimitacdo das unidades de
paisagem, sob uma Otica de vulnerabilidade
ambiental, fornece uma base importante para o
planejamento territorial. Portanto, para avaliar a
vulnerabilidade ambiental, é essencial integrar
conhecimentos sobre as caracteristicas do meio
fisico e humano (tais como solos, relevo, rochas,
hidrografia, clima, uso e cobertura do solo), uma
vez que esses elementos estdo intrinsecamente
interligados, influenciando os fluxos de matéria e
energia de forma continua.

A metodologia para o0 estudo de
vulnerabilidade passou por vérias adaptacfes ao
longo dos anos, impulsionada pelos avancos
tecnoldgicos na geracdo de mapas e na capacidade
de sobreposi¢do e interligacdo entre os elementos
da paisagem, bem como pelas mudancas teéricas
que orientavam os pesquisadores para diferentes
objetivos especificos. Vulnerabilidade, fragilidade
e suscetibilidade, cada uma com suas abordagens e
métodos, desempenharam papéis essenciais na
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construcdo de metodologias capazes de lidar com a
complexa realidade atual das éareas de estudo
(MEDEIROS et al, 2023).

Diversas pesquisas ja foram desenvolvidas
para a proposicdo de métodos de avaliacdo da
capacidade e conflito de uso, aptiddo agricola,
fragilidade,  suscetibilidade,  vulnerabilidade
natural e ambiental etc., que indicam condigdes da
paisagem, associadas as caracteristicas fisico-
naturais e/ou as alteracBes antropicas. Tais
avaliagbes permitem o entendimento dessas
condigdes e, geralmente, possibilitam também a
analise da ocorréncia de processos erosivos
hidricos, e de sua provavel intensificacdo, se ndo
forem observadas tais caracteristicas (SANTOS et
al. 2024).

No ambito da bacia hidrogréafica ocorrem
diversos processos, dentre eles estdo as relagbes de
vulnerabilidade ambiental & eroséo linear. A ideia
de vulnerabilidade, embora seja bastante utilizada
em pesquisas desde a década de 1980, possui
significado amplo como potencial de perda, pois
ndo se especifica qual perda que estd sendo
descrita. Assim, entende-se a concep¢do de
vulnerabilidade como potencial de perda de solo
pela erosdo pluvial que se manifesta na paisagem
sob a forma de sulcos, ravinas e vocgorocas
(Fushimi, Oliveira, Nunes, 2023).

A erosdo é um fenémeno natural que faz
parte do equilibrio dindmico ambiental. No
entanto, a intervencdo humana, como o
desmatamento de areas ativas do ponto de vista
geomorfolégico, o desnudamento e o manejo
inadequado dos solos em praticas agricolas ou em
loteamentos urbanos, entre outros exemplos, pode
intensificar consideravelmente as taxas de eros&o.
Isso resulta em danos ambientais, econémicos e
sociais significativos (N6rnber & Rehbein, 2021).

Os métodos de fragilidade ambiental e
vulnerabilidade ambiental através do uso integrado
de diferentes varidveis ambientais - relevo, tipo de
solo, precipitacdo e uso da terra - associadas aos
modelos computacionais aplicados ao estudo da
fragilidade para fins de ordenamento territorial,
resultam em mapeamentos tematicos, nos quais
uma area de estudo é classificada segundo uma
escala de fragilidade ambiental e possibilitam
analisar e identificar fatores de pressédo e impactos
sobre 0 ambiente e consequentemente auxiliam no
processo de planejamento territorial e tomada de
decisoes.

Para mensurar a perda de solo através de
erosdo hidrica laminar existem véarios modelos
matematicos determinantes que podem ser
empregados, envolvendo a modelagem de
parametros ambientais e dos processos dindmicos
envolvidos. A modelagem para a analise dos
Tomazoni, J. C., Guimardes, E; Tomazoni, E. C.

efeitos do uso do solo e dos processos
hidrossedimentoldgicos possibilita integrar um
conjunto de pardmetros e procedimentos de
simulacio que consegue assemelhar-se as
condicBes reais, auxiliando no entendimento da
situacdo atual da &rea onde for aplicada, bem como
no planejamento de ac¢bes preventivas (Vansan &
Tomazoni, 2020).

O conceito de vulnerabilidade tem sido
amplamente discutido nas ultimas décadas em
diferentes areas de conhecimento, podendo
apresentar varios significados dependendo do
fendmeno abordado. No que diz respeito a area
ambiental, a vulnerabilidade é definida, como a
susceptibilidade que o ambiente possui quando
submetido a um impacto potencial provocado por
alguma acéo humana. Esse conceito esta associado,
portanto, as caracteristicas fisicas naturais e as
atividades antropicas da paisagem (Carvalho,
Silva, Salvio, 2022).

Como ja foi mencionado, muitos modelos
podem ser utilizados para quantificar a erosdo. Um
modelo em destaque é a andlise da vulnerabilidade
a perda de solo proposta por Crepani, Medeiros e
Palmeira (2008). Para eles a nogdo de
vulnerabilidade tem sido matéria de discusséo entre
0s termos utilizados quando se trata de riscos e
vulnerabilidades.

Os supracitados autores, em seus estudos,
adotaram a metodologia de mapeamento da
vulnerabilidade da paisagem a perda de solo,
desenvolvida por eles, com o objetivo de subsidiar
0 Zoneamento Ecol6gico-Econ6mico. Essa
metodologia estd fundamentada no conceito de
Ecodinamica de Tricart (1977) e na potencialidade
das imagens de satélites para estudos integrados
gue permitem uma visdo sindtica, repetitiva e
holistica da paisagem.

Tricart  (1977), para analisar a
vulnerabilidade a perda de solo das unidades de
paisagem, utiliza a caracterizacdo morfodindmica
dessas unidades baseada na ecodindmica, dentro
das seguintes categorias:

1) meios estaveis — cobertura vegetal
densa; dissecacdo moderada; e auséncia de
manifestacfes vulcanicas.

2) meios intergrades — equilibrio entre as
interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas.

3) meios fortemente instaveis — condicdes
bioclimaticas agressivas, com ocorréncias de
variacOes fortes e irregulares de ventos e chuvas;
relevo com vigorosa dissecacao; presenca de solos
rasos; inexisténcia de cobertura vegetal densa;
planicies e fundos de vales sujeitos a inundagao; e
geodinamica interna intensa.

Crepani et al. (1996) apud Crepani,
Medeiros e Palmeira (2008), fundamentados nesses
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principios criaram um modelo no qual buscaram a
avaliagdo de forma relativa e empirica do estagio
de evolucdo morfodindmica da unidade de
paisagem, denominada Unidade Territorial Bésica
— UTB. O modelo apresenta trés categorias
morfodinamicas, onde se tem como resultado a
atribuicdo de valores que variam de 1,0 a 3,0 e ao
identificar a condi¢cdo morfodinamica tende-se a

apresentar estabilidade ou instabilidade, conforme
apresentado no Tabela 1.

Apds essa primeira aproximacdo Crepani,
Medeiros e Palmeira (2008), procuraram
contemplar uma maior variedade de categorias
morfodindmicas, construindo uma escala de
vulnerabilidade a perda de solo para situacdes que
ocorressem naturalmente, como se constata na
Tabela 2.

Tabela 1 - Avaliacdo da Estabilidade das Categorias de Morfodindmicas

Categoria Morfodinamica | Relagdo Pedogénese/Morfogénese | Valor
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
Intermediéria Equilibrio Pedogénese/Morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a Morfogénse 3,0

Fonte: Crepani, Medeiros e Palmeira (2008)

Tabela 2 - Escala de VVulnerabilidade das Unidades Territoriais Basicas

Unidade de - . Grau de Saturacdo
Paisagem Média Grau de Vulnerabilidade Vermelho gVerde Azul Cores
Ul 3,0 255 0 0
U2 1 2.9 ‘ Vulneravel 255 51 0
VK] 2,8 255 102 0
U4 v 2,7 255 153 0
U5 v 26 E 255 204 0
BS L 32 i Moderadamente vulneravel 38451 ggg 8
us E 2,3 A 153 255 0
U9 R 2,2 B 102 255 0
U10 A 2.1 ! Medianamente 51 255 0
Uil B 2,0 L ) g 0 255 0
U2 | 19 | | estavel/vulneravel 0 255 51
uUi13 L 1,8 D 0 255 102
u14 17 ’3 0 255 153
D
312 A 12 E | Moderadamente estavel 8 ggg ggg
u17 Pl 14 0 204 255
uU1s £ 13 0 153 255
u19 1,2 Estavel 0 102 255
U20 1,1 0 51 255
u21 1,0 0 0 255

Fonte: Crepani et al. (2001)

Nessa tabela, quando ha o predominio de
processos pedogenéticos, atribuiram-se valores
proximos a 1; nas situacdes intermedirias o valor
atribuido fica em torno de 2; j4 quando
predominam 0s  processos  morfogenéticos
atribuiram-se valores préximos a 3. Na escolha das
cores obedeceram aos critérios de comunicagdo
visual associando as cores quentes as matizes do
vermelho, amarelo e laranja e as cores frias as
matizes do azul e do verde.

Assim sendo, este trabalho tem como
objetivo realizar uma aplicacdo pratica da
metodologia de mapeamento da vulnerabilidade da
paisagem a perda de solo desenvolvida por
Crepani, Medeiros e Palmeira (2008), visando
apresentar métodos para avaliar e controlar a
Tomazoni, J. C., Guimardes, E; Tomazoni, E. C.

eroséo do solo. O trabalho foi desenvolvido sobre
o territério do Municipio de Francisco Beltrdo no
Estado do Parand, Brasil.

Para efetivacéo do trabalho e determinagédo
da vulnerabilidade a perda de solo, primeiro sera
determinado a vulnerabilidade potencial, através
dos pardmetros: vulnerabilidade para o tema
geologia, vulnerabilidade para o tema
geomorfologia, vulnerabilidade para o tema solos,
vulnerabilidade para o tema vegetagdo e
vulnerabilidade para o tema clima.

Com resultado obtido na sequéncia serad
determinada a vulnerabilidade emergencial da
unidade de paisagem. Para isso serdo usados 0s
parametros: vulnerabilidade potencial da uidade de
paisagem e a vulnerabilidade para o uso da terra
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Material e Métodos

Caracterizacdo da area de estudo
O Municipio de Francisco Beltrdo,
indicado na Figura 1, esta localizado no Sudoeste

do Estado do Parand, Brasil e possui Area de
73.294,4125ha e Perimetro de 217.068,7419m.

I MUNICIPIO DE FRANCISCO BELTRAOQ
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Figura 1 - Municipio de Francisco Beltrdo e Localiza¢do o Estado do Parana e Brasil.

Fonte: Autores (2024).

Mapeamento de vulnerabilidade a perda de solo

Para Crepani, Medeiros e Palmeira (2008),
0 mapa de vulnerabilidade & perda de solo
representa a analise do meio fisico e biotico para a
ocupagcdo racional e o uso sustentavel dos recursos
naturais.

Na metodologia adotada neste estudo para
geracdo do mapa final de vulnerabilidade a perda
de solo, cada componente da paisagem: geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetacdo/uso daterrae
clima é uma imagem raster com resolugao espacial
de 30 m do banco de dados do software Qgis 3.30.
Essas imagens tém o valor de seus pixels numa
escala de 1 a 3 conforme Tabela 2 acima

representada, indicando o seu grau de
vulnerabilidade a perda de solo.
A equacdo usada para os célculos éa 1.
G+R+5+Vg+C
V= T 1)

5
Em que:
Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.

\
paisagem;

G — Vulnerabilidade para o tema geologia;

R Vulnerabilidade para o tema
geomorfologia;

S - Vulnerabilidade para o tema solos;

Vg - Vulnerabilidade para o tema
vegetagdo/uso da terra;

C - Vulnerabilidade para o tema clima.

Vulnerabilidade da unidade de

Metodologia adotada para determinacdo da
vulnerabilidade para o tema geologia

Para Crepani, Medeiros e Palmeira (2008),
a contribuicdo da geologia para analise e definicdo
da categoria morfodindmica da unidade de
paisagem compreende as informagdes relativas a
historia da evolugdo geoldgica do ambiente onde a
unidade se encontra e o grau de coesdo das rochas
gue a compde. Para o grau de coesdo das rochas, 0s
autores entendem que se refere a intensidade da
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ligacdo entre os minerais ou particulas que as
constituem.

Os autores acima  mencionados
apresentaram uma relacdo com a posicdo das
rochas mais comumente encontradas na superficie
terrestre, dentro da escala de vulnerabilidade a
perda de solo relacionada a denudagdo
(intemperismo + erosdo). Nessa escala, as rochas
menos suscetiveis a perda de solo foram os
Quartzitos ou Metaquartzitos, para 0s quais 0S
autores adotaram o grau 1. Ja, 0s mais suscetiveis
foram os Sedimentos inconsolidados: aluvides e

colivios, dentre outros, para 0s quais adotaram o
grau 3.

A estrutura geoldgica do municipio de
Francisco Beltrdo € constituida por rochas
basélticas, desse modo, para as rochas Andesitos,
Dioritos e Basaltos os autores adotaram o valor 1,5
que é um grau de suscetibilidade a erosao
intermediario. Portanto, para a vulnerabilidade do
tema geologia, para todo o territorio de Francisco
Beltrdo o valor considerado foi 1,5, como se
observa na Tabela 3, além de mais detalhes e
informacoes.

Tabela 3 - Escala de Vulnerabilidade a Denudacdo das Rochas Mais Comuns

Rochas Escala Rochas Escala Rochas Escala
de Vuln. de Vuln. de Vulin.
Quartizitos ou Mllomt(?’ Quartzo, Arenitos quartzosos ou
. 1,0 Muscovita, 1,7 ] 2,4

Metaquartzitos oo ortoquartzitos

Clorita xisto
- . Piroxenito,

g';c'i'ttg' Granito, 41 Anfibolito, 18 gﬁggr'g&;ﬁo 25
Kimberlito, Dunito g

Granodiorito, Horblenda,

Quiartzo Diorito, 1,2 Tremolita, Actinolita 1,9 Grauvacas, Arc6zios 2,6

Granulitos xisto

Migmatitos, Gnaisses 1,3 Es_taurollta , 2,0 Siltitos, Argilitos 2,7
Xisto granatiferos

Fendlito, Nefelina

sienito, Traquito, 1,4 Filito, Matessiltito 2,1 Folhelhos 2,8

Sienito

Andesito, Diorito, , . . Calcarios, Dolomitos,

Basalto 15 Ardosia, Metargilito 2,2 Margas, Evaporitos 2,9

. Sedimentos
Anortosito,  Gabro, 1,6 Marmores 2,3 Inconsolidados: 3,0

Peridotito

Aluvides, Collvios, etc

Fonte: Crepani, Medeiros e Palmeira (2008).

Metodologia adotada para determinacdo da
vulnerabilidade para o tema geomorfologia

Em relagio a geomorfologia, séo
analisados os seguintes indices morfométricos do
terreno: dissecagdo do relevo pela drenagem,
amplitude altimétrica e declividade.

Segundo Crepani, Medeiros e Palmeira
(2008), a intensidade de dissecagdo do relevo pela
drenagem esta diretamente ligada a porosidade da

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.

rocha. A amplitude altimétrica, que esta
relacionada ao aprofundamento da dissecacdo, é
um indicador da energia potencial para o runoff.
Por outro lado, a declividade tem relacdo direta
com a velocidade de transformacdo da energia
potencial em energia cinética e, portanto, com a
velocidade das massas de &gua em movimento
responsaveis pelo runoff. As Tabelas 4, 5 e 6,
mostram os 21 valores de escala de vulnerabilidade
adotados.
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Tabela 4 - Valores de Vulnerabilidade Para a Intensidade de Disseca¢do do Relevo (Amplitude Interfluvial)

AmplitIU(_je do Vuln. Amplit}ugle do Vulin. Amplit’U(_je do Vuln.
interflavio (m) interflavio interflavio
>5000 1,0 3250 — 3500 1,7 1500 — 1750 2,4
4750 — 5000 1,1 3000 — 3250 1,8 1250 — 1500 2,5
4500 — 4750 1,2 2750 — 3000 1,9 1000 — 1250 2,6
4250 — 4500 1,3 2500 — 2750 2,0 750 — 1000 2,7
4000 — 4250 1,4 2250 — 2500 2,1 500 — 750 2,8
3750 — 4000 1,5 2000 — 2250 2,2 250 - 500 2,9
3500 — 3750 1,6 1750 — 2000 2,3 <250 3,0
Fonte: Crepani, Medeiros e Palmeira (2008).
Tabela 5 - Valores de Vulnerabilidade Para a Amplitude Altimétrica
Amplitude Amplitude Amplitude
Altimétrica (m) | YU | Altimétricam) | YU | Altimétricam) | VYN
<20 1,0 77-845 1,7 141,5-151 2,4
20-29,5 11 845-94 18 151 -160,5 2,5
29,5-39 1,2 94 -103,5 1,9 160,5-170 2,6
39-48,5 1,3 103,5-113 2,0 170-179,5 2,7
48,5 — 58 1,4 113-122,5 2,1 179,5-189 2,8
58 - 67,5 1,5 122,5-132 2,2 189 — 200 2,9
67,577 1,6 132 -1415 2,3 > 200 3,0
Fonte: Crepani, Medeiros e Palmeira (2008).
Tabela 6 - Valores de Vulnerabilidade para a Declividade das Encostas
Declividade vuln Declividade vuln Declividade vuln
Grau | Percent. " | Grau | Percent. " | Grau | Percent. '
<2 <35 10 99-112 174-198 17 191-204 346-372 24
2-33 35-58 11 112-125 198-2272 18 204-21,7 372-398 25
33-46 58-82 12 125-138 222-245 19 217-230 398-424 26
46-59 82-103 13 138-152 245-272 20 230-244 424-453 27
59-7,3 10,3-12,9 14 152-165 272-296 2,1 244-257 453-481 28
73-86 129-151 15 165-178 296-32,1 22 257-27 48,1 - 50 2,9
86-99 151-174 16 178-19,1 321-346 23 >27 >50 3,0

Fonte: Crepani, Medeiros e Palmeira (2008).

Determinacdo da Amplitude Altimétrica e
Intensidade de Dissecacdo do Relevo

Para determinacdo dos indices aqui
propostos, utilizou-se a metodologia de Crepani,
Medeiros e Palmeira (2008) adaptada pela
OPENGIS (2023) e o primeiro passo foi obter um
Modelo Digital de elevagdo da éarea de estudos.
Para isso foi usado 0 MDE SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission com resolugéo espacial de 30
m, que foi baixado do site da EMBRAPA. Esse
MDE teve sua projecdo reprojetada de EPSG4326
(Lat/Long) Datum WGS84, para EPSG 31982
(UTM) Datum Sirgas 2000. Na sequéncia,
recortou-se o0 MDE, para que ficasse com um
retdngulo envolvente maior do que o da area de
estudos.

A partir do MDE com o novo sistema de
projecao, utilizou-se a ferramenta
Raster/Anéalise/Preencher sem dados, para eliminar
as depressdes (pixels defeituosos) existentes no
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mesmo, gerando o MDE_Sem_Depressao.tif. O
arquivo foi gerado na linha de comando
Depressionless DEM, ficando desabilitadas as
linhas de comando Flow Direction e Problem areas.

Depois de gerado 0
MDE_Sem_Depressao, adotou-se o procedimento
para inverter 0 mesmo, processo que trouxe as
bases para o topo. Para esse fim multiplicou-se o
MDE_Sem_Depressao por (-1), processo que é
feito na Calculadora Raster, criando o arquivo
MDE_ Invertido.tif. No MDE gerado, as areas que
eram mais baixas passam a ser as mais altas e vice-
versa.

Sobre o MDE_Invertido foi aplicado o
algoritmo r.fill.dir, para estabelecer as direcdes de
fluxo. O arquivo foi gerado na linha Flow Direction
com o nome de: MDE_DirecaoFluxo.tif, ficando
desabilitado Depression less DEM e Problem
areas. Gerado o MDE_DirecaoFluxo.tif, usou-se a
ferramenta Raster/Analise/Preencher sem dados
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para corrigir pixeis defeituosos (sem dados),
gerando MDE_DirecaoFluxoCor.tif.

Sobre o  MDE_DirecaoFluxoCor.tif
aplicou-se o algoritmo r.watershed para gerar as
meias bacias. Em Minimum size of exterior
watershed basin, colocamos o valor 300. O
objetivo aqui e gerar as meias bacias, entdo
deixamos marcado apenas Half-basins, e salvamos
um arquivo com a denominacdo: MeiasBacias.tif.
Gerado o raster com as meias-bacias, efetuou-se
sua  vetorizagdo, através da  ferramenta
Raster/Converter/Raster para vetor, gerando o
arquivo: MeiasBacias.shp.

Ao abrir a tabela de atributos do arquivo
MeiasBacias.shp, verificou-se que s6 apresentava o
campo DN (Numero digital), de modo que se fez
necessario inserir nessa tabela de atributos o valor
da maior cota altimétrica da bacia. Para isso
utilizou-se o algoritmo estatisticas zonais o
MDE_Sem_Depressao.tif, digitando na linha de
comando Estatisticas Zonais, na Camada de
entrada colocou-se MeiasBacias e em Camada
raster MDE_Sem_Depressao e em Estatistica a
Calcular foi selecionado: Intervalo, que € a
informacéo de dissecacdo vertical. Em estatisticas
Zonais encontra-se salvar no arquivo e criou-se o
arquivo MeiasBaciasl.shp. Ao abrir a tabela de
atributos do arquivo MeiasBaciasl.shp, verificou-
se que existia 0 campo _range. Ressalta-se que as
linhas que contém a informagdo null deve-se ao
fato de ter sido considerada uma area maior além
da area de estudos, com uma margem de seguranca
e, Nesses €asos, 0 programa nao conseguiu criar
meias bacias nesses locais.

Para dar sequéncia, abriu-se a tabela de
atributos do arquivo MeiasBaciasl e criou-se o
campo Area (em tipo campo deixou-se nmero
inteiro) e procedeu-se o calculo da area em “m2”
de cada meia bacia. Instituiu-se o campo Perim (em
tipo campo foi deixado nimero inteiro) e calculou-
se o perimetro em “m”. A seguir foi criado o campo
CompBac para célculo do comprimento da bacia.
O comprimento da bacia é igual ao perimetro
dividido por 2. Continuando, calculou-se a largura
da bacia que é a area da bacia dividida pelo
comprimento, com intuito de criar o campo
LargMed.

Para o campo de dissecacéo vertical criou-
se um campo chamado DV que seré igual ao campo
_range. Apos, foi gerado também o campo DH de
dissecagdo horizontal que € igual a largura média
(LargMed).

Para calcular a dissecagdo vertical,
instituiu-se o campo IDV_Calc (em tipo campo foi
deixado com numero decimal com precisao de uma
casa decimal) e utilizou-se a seguinte regra de
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acordo com a Tabela 5, acima demonstrada, para
gerar 0 campo:

CASE

WHEN "DV" <20 THEN 1

WHEN "DV" >=20and "DV" <295 THEN 1.1

Completou-se a regra de acordo com a Tabela 5.

WHEN "DV" >=189 and "DV" < 200 THEN 2.9
WHEN "DV" >=200 THEN 3
END

Gerado o campo IDV_Calc, foi
selecionada a camada MeiasBaciasl e utilizado a
ferramenta Raster/Converter/Converter vetor para
raster  (rasterizar), que gerou 0 arquivo
A_AmplitudeAltimetrica.tif. Para gerar o arquivo
configurou-se conforme a seguir: Camada de
entrada: MeiasBaciasl; Campo a usar para o valor
burn-in: IDV_Calc; Unidades de tamanho de saida:
Unidades georreferenciados; Resolucéo
Horizontal/Largura: 30; Resolucdo Vertical/atura:
30; Extensdo de saida: Calcular a partir da camada
MDE_Sem_Depressao; em Rasterizado colocou-
se: A_AmplitudeAltimetrica.tif.

Para calcular a dissecac¢do horizontal, foi
criado o campo IDH_Calc (em tipo campo
deixamos numero decimal com precisdo de uma
casa decimal) e utilizada a seguinte regra de acordo
com a Tabela 4, ja apresentada, para gerar o campo:
CASE
WHEN "DH" >5000 THEN 1
WHEN "DH" >= 4750 and "DH" < 5000 THEN
11

Completou-se a regra de acordo com a Tabela 4.

WHEN "DH" >= 500 and "DH" < 750 THEN 2.8
WHEN "DH" >= 250 and "DH" < 500 THEN 2.9
WHEN "DH" < 250 THEN 3

END

Gerado o campo IDH_Calc, selecionou-se
a camada MeiasBaciasl e utilizando a ferramenta
Raster/Converter/Converter vetor para raster
(rasterizar), foi gerado 0 arquivo
G_GrauDissecacao.tif. Para gerar 0 arquivo
procedeu-se conforme a seguir: Camada de
entrada: MeiasBaciasl; Campo a usar para o valor
burn-in: IDH_Calc; Unidades de tamanho de saida:
Unidades georreferenciados; Resolucéo
Horizontal/Largura: 30; Resolucdo Vertical/atura:
30; Extensdo de saida: Calcular a partir da camada
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MDE_Sem_Depressao; em Rasterizado colocou-
se: G_GrauDissecacao.tif

Determinacdo da Vulnerabilidade para a
Declividade das Encostas

Para gerar uma imagem raster da
declividade em porcentagem, foi selecionado o
MDE_Sem_Depressao e utilizando a ferramenta:
Raster/Anéalise/Declividade e gerou-se 0 arquivo
DeclividadePorcent.tif.

Para criar o arquivo da vulnerabilidade
para a Declividade das Encostas, usou-se 0
algoritmo r.recode da Caixa de Ferramentas de
Processamento. Em input layer foi selecionado o
arquivo DeclividadePorcent; em file cotaining
recode rules foi marcado um arquivo txt, com as
regras a seguir especificadas; em Recoded gerado
0 arquivo D_VulnerabilidadeDeclividade.tif.

0.0:3.5:1.0
3.5:5.8:1.1

Completou-se a regra de acordo com a Tabela 6,
acima exposta.

48.1:50:2.9
50.0:100:3.0

Caélculo da Vulnerabilidade para a Geomorfologia
Para calculo foi utilizada a equagéo 2

Em que:

R - Vulnerabilidade para o tema
geomorfologia;

G — Vulnerabilidade atribuida ao grau de
dissecacdo (G_GrauDissecacao.tif);

A — Vulnerabilidade atribuida a amplitude
altimétrica (A_AmplitudeAltimetrica.tif);

D - Vulnerabilidade atribuida a
declividade (D_VulnerabilidadeDeclividade.tif).

Com a Ferramenta Raster/Calculadora
raster foi utilizada a Equacdo 2 calculada a R —
Vulnerabilidade para o tema geomorfologia,
gerando 0 arquivo
R_VulnerabilidadeGeomorfologia.tif em formato
Float 32bits, e resolucéo espacial de 30m.

O algoritmo r.recode foi utilizado para
classificar 0 arquivo
R_VulnerabilidadeGeomorfologia.tif. Recortou-se
o0 arquivo pelo limite de Francisco Beltrdo e foi
Tomazoni, J. C., Guimardes, E; Tomazoni, E. C.

gerado o mapa final de Vulnerabilidade para o tema
geomorfologia.

Metodologia adotada para determinacdo da
vulnerabilidade para o tema solo

Segundo Crepani, Medeiros e Palmeira
(2008), a chuva é a causa principal da erosdo
hidrica laminar, ou em sulcos, ou em ravinas. A
chuva é o agente ativo da erosdo e o solo o agente
passivo. A capacidade de um solo resistir a erosdo
é chamada erodibilidade, que é funcdo das suas
condi¢Bes internas ou intrinsecas, como sua
composic¢do mineraldgica e granulométricas e suas
caracteristicas fisicas e quimicas, bem como das
suas condicbes externas ou dos atributos da
superficie do solo, relacionados ao seu manejo.

Na determinagdo da vulnerabilidade de
cada tipo de solo deve ser considerado o grau de
maturidade que é o produto direto do balango da
morfogénese/pedogénese. Ela indica se
prevalecem o0s processos erosivos da morfogénese,
comum em solos jovens e pouco desenvolvidos, ou
se as condi¢des de estabilidade permitem o
predominio dos processos de pedogénese, que gera
solos maduros, profundos, lixiviados e bem
desenvolvidos.

Para a area de estudos, utilizou-se de
acordo com Crepani, Medeiros e Palmeira (2008),
o0s graus de vulnerabilidade dos solos indicados na
Tabela 7. Nas associacdes de solos efetuou-se uma
ponderacdo em funcdo dos tipos de solos que as
compdem.

Para gerar o0 arquivo raster de
vulnerabilidade para o tema solo, primeiro faz-se a
importacdo do mapa de solos do Estado do Parana
em formato vetorial (shp) elaborado por Bhering et
al (2008), recortando o mesmo pelo limite do
territorio de Francisco Beltrdo e gerando um mapa
de solos da éarea de estudos. Na tabela de atributos
desse arquivo criou-se um campo denominado
Vulnerab (vulnerabilidade), e foram digitados os
indices de acordo com a Tabela 7. Gerado o campo
Vulnerab, selecionou-se a camada
MapaSolosFrancisco Beltrao.shp e utilizando a
ferramenta Raster/Converter/Converter vetor para
raster  (rasterizar), gerou-se 0  arquivo
S_VulnerabilidadeSolo.tif. Para gerar o arquivo foi
configurado conforme a seguir: Camada de
entrada: MapaSolosFrancisco Beltrao.shp; Campo
a usar para o valor burn-in: Vulnerab; Unidades de
tamanho de saida: Unidades georreferenciados;
Resolucdo Horizontal/Largura: 30; Resolugéo
Vertical/atura: 30; Extensdo de saida: Calcular a
partir da camada MapaSolosFrancisco Beltrao.shp;
em Tipo de dado de saida: Float 32bits; em
Rasterizado: S_VulnerabilidadeSolo.tif.

2053



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.3 (2024) 2055-2071.

Tabela 7 - Valores de Vulnerabilidade para o Tema Solos

Sigla Descrigéo dos solos YU!nerabllldade
indice | Grau
LVvdf2 LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico Umbrico 1,00
LVvdf7 LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico imbrico 1,00 Estavel
LVdf8 LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico Umbrico 1,00
L\/ef2 LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico + NITOSSOLO 150
VERMELHO Eutroférrico ! Moderadamente
NV dfa NITOSSOLO VERMELHO_ D’ist_rofé,rrico_ Umbrico  + 150 estavel
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico imbrico '
NVdf3 NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico Umbrico 2,00
NVdfée  NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico 2,00 Medianamente
NVef2 NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico 2,00 , .
NVef3 NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico 200  ostavelivulneravel
NVefé NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico chernossolico 2,00
NVefd !\II'I_'OS_S(_)LO VERMELHO Eutroférrico tipico + GEISSOLO 2,50
indiscriminado
NEOSSOLO REGOLITICO Eutrofico chernossolico
RRel2 +CHERNOSSOLO ARGILUVICO Férrico saprolitico + 2,50  Moderadamente
NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico vulneravel
NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico +NITOSSOLO
RRe9  VERMELHO Eutroférrico chernossélico + CHERNOSSOLO 2,50

HAPLICO Ortico

Fonte: adaptado de Crepani, Medeiros e Palmeira (2008) e EMBRAPA (2006).

Metodologia adotada para determinacdo da
vulnerabilidade para o tema cobertura vegetal e uso
daterra

A participacdo da cobertura vegetal na
caracterizacdo morfodindmica das unidades de
paisagem esta diretamente ligada a sua capacidade
de protecdo do solo das aguas provenientes das
precipitagdes pluviais nas correntes de drenagem,
pelo aumento da capacidade de infiltragéo.

Portanto, aos processos morfogenéticos
relacionam-se as coberturas vegetais de densidade
(cobertura do terreno) mais baixa, enquanto 0s
processos pedogenéticos ocorrem em casos que a
cobertura vegetal mais densa permite 0
desenvolvimento e a maturagdo do solo (Crepani,
Medeiros E Palmeira, 2008).

Para a referida area de estudos determinou-
se a vulnerabilidade da cobertura vegetal,
inicialmente verificando a vegetacdo primitiva que
cobria a area de estudos e para esse propdsito
elaborou-se 0 mapa Fitogeogréfico de Francisco
Beltrdo a partir do Mapa Fitogeogréafico do Estado
do Parana (IAT, 2020c). Segundo tal fonte, a
formacao florestal que cobria todo o municipio de
Francisco Beltrdo era a Floresta Ombroéfila Mista
Montana, também conhecida como Floresta com
Araucéria ou Mata dos Pinhais.

Segundo Crepani et al. (2001), sdo
atribuidos valores proximos a 1,0 (estabilidade)
para cobertura vegetal das unidades de paisagem
Tomazoni, J. C., Guimardes, E; Tomazoni, E. C.

natural do tipo Floresta Ombrdéfila Mista,
independentemente da sua posicdo topografica
(Aluvial, Submontana, Montana e Alto-montana),
em raz&o disso adotou-se o indice 1,3.

Para interpretacdo da vulnerabilidade com
base no uso da terra, foram utilizadas as formas de
uso das cole¢Bes baixadas do site do MapBiomas
(2023). Para o municipio de Francisco Beltrdo
baixou-se as cole¢fes dos anos de 1992, 2002,
2012 e 2022. Nessas colecbes foram detectadas as
formas de uso, que estdo discriminadas na Tabela
8. Com auxilio dos dados de Crepani et al. (2001),
Crepani, Medeiros e Palmeira (2008) e OPENGIS
(2023) Lopes e Saldanha (2016), interpretou-se a
vulnerabilidade para cada forma de utiliza¢do, bem
como seus indices e graus.

Para criar os indices de vulnerabilidade que
constam na Tabela 8, utilizou-se o algoritmo
rrecode da Caixa de Ferramentas de
Processamento para atribuir 0s pesos de
vulnerabilidade para cada forma de uso das
imagens baixadas do site do MapBiomas para 0s
anos de 1992, 2002, 2012 e 2022. Em input layer
selecionamos um de cada vez 0s arquivos das
imagens ja especificadas dos quatro anos; em file
cotaining recode rules, selecionamos um arquivo
txt, com as regras para atribuicdo dos pesos; em
Recoded geramos um arquivo para cada ano
estudado (Vg_VulnerabilidadeUsoTerral992. tif,
Vg_VulnerabilidadeUsoTerra2002.tif,
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Vg_VulnerabilidadeUsoTerra2012.tif, e
Vg_VulnerabilidadeUsoTerra2022.tif).

Tabela 8 - Valores de Vulnerabilidade para o Tema Uso do Solo

Forma de uso | indice | Grau | Fonte
Floresta 1,3  Estavel Crepani et al. (2001)
Reflorestamento 1,5 Moderadamente estavel Adaptado pelos autores

Hidrografia 15

Pastagem 2.0 Medianamente

Agricultura e pastagem 2,4

Moderadamente estavel

estavel/vulneravel
Moderadamente vulneravel

Lopes e Saldanha (2016)
OPENGIS (2023)

Adaptado pelos autores

Lavouras de soja 2,7 Vulneravel Crepani, Medeiros e Palmeira (2008)
Agricultura em geral 2,7  Vulneravel Crepani, Medeiros e Palmeira (2008)
Area urbana 3,0  Vulneravel OPENGIS (2023)
Solo exposto 3,0  Vulneravel OPENGIS (2023)

Metodologia adotada para determinacdo da
vulnerabilidade para o tema clima

Referente ao tema clima, para a
determinacdo da vulnerabilidade, inicialmente fez-
se 0 georreferenciamento do Mapa de Precipitacéo
pluviométrica do Estado do Parana constante no
Atlas climético do estado do Parana elaborado por
NITSCHE et al. (2019). Na sequéncia foi criado
uma camada vetorial e digitalizadas as isoietas de
precipitacdo para todo o Estado. Elaborou-se um
campo precipitacdo mensal na tabela de atributos
do arquivo, sendo convertida a precipitacdo anual
em mensal.

Usou-se 0 método da
Interpolation/Interpolagdo TIN. Por esse método, a
partir das isoietas gerou-se um arquivo raster com

precipitacdo mensal, para cada pixel interpolado.
Submeteu-se esse dado raster ao algoritmos
r.recode com base na Tabela 9, gerando o arquivo
raster C_VulnerabilidadeClima.tif, que depois foi
recortado para o limite do municipio de Francisco
Beltréo.

00.0:50.0:1.0
50.0:75.0:1.1

Completou-se a regra de acordo com a Tabela 9.

500.0:525.0:2.9
525.0:1000.0:3.0

Tabela 9 - Valores de Vulnerabilidade para o Tema Clima

Precipitacdo Vulnerabili- Precipitacao Vulnerabili- | Precipitacdo Vulnerabili-
(mm/més) dade (mm/més) dade (mm/més) dade

<50 1,0 200 - 225 1,7 375 -400 2,4
50-75 11 225 - 250 1,8 400 - 425 2,5
75-100 1,2 250 - 275 1,9 425 — 450 2,6
100 - 125 13 275 -300 2,0 450 — 475 2,7
125 - 150 1,4 300 - 325 2,1 475 -500 2,8
150 - 175 1,5 325-350 2,2 500 — 525 2,9
175 - 200 1,6 350 — 375 2,3 >525 3,0

Fonte: adaptado de Crepani, Medeiros e Palmeira (2008)

Metodologia adotada para determinacdo da
vulnerabilidade das unidades de paisagens

Para determinar a vulnerabilidade para
cada unidade de paisagem utilizou-se conforme
sugerido por OPENGIS (2023) a Vulnerabilidade
potencial e a Vulnerabilidade emergencial.

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.

2.2.6.1. Vulnerabilidade potencial

A vulnerabilidade potencial esta associada
a potencialidade natural sem a acdo antropica. Para
determiné-la, utilizou-se a equagdo 1, introduzida
na Ferramenta do Qgis 3.30 Raster/Calculadora
raster cujos termos foram substituidos pelos
respectivos arquivos rasters de cada tema que a
compde, ficando assim constituida:
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Vp_VulnerabilidadePotencialUnidadePaisagem =
((1,5+  R_VulnerabilidadeGeomorfologia  +
S_VulnerabilidadeSolo + 1,3 +
C_VulnerabilidadeClima)/5)

Na Vulnerabilidade para o tema geologia,
adotou-se o valor 1,5 para toda a area de estudos,
pois todo o municipio de Francisco Beltrdo é
constituido por rochas basalticas.

Na Vulnerabilidade para o tema cobertura
vegetal e uso da terra, foi adotado o valor 1,3, valor
adotado por Crepani et al. (2001), para a formacéo
florestal que cobria todo 0 municipio de Francisco
Beltrdo que era a Floresta Ombréfila Mista
Montana, ou Floresta com Araucéria ou Mata dos
Pinhais.

Vale lembrar que todos o0s arquivos
continham a mesma area de abrangéncia (Territorio
de Francisco Beltrdo), a mesma resolucéo espacial
dos pixels (30m) e 0 mesmo formato Float 32bits.

2.2.6.2. Vulnerabilidade emergencial

A Vulnerabilidade emergencial esta
associada a relacdo entre o grau de impacto
antropico e a Vulnerabilidade potencial. Para
calcula-la usou-se a metodologia de de OPENGIS
(2023) e procedeu-se da seguinte forma:

Vp W
o = VetvVe) @)
2
Em que
Ve = Vulnerabilidade Emergencial da
Unidade de Paisagem

(Ve_VulnerabilidadeEmergencialUnidadePaisage
m;

Vp = Vulnerabilidade Potencial da
Unidade de Paisagem
(Vp_VulnerabilidadePotencialUnidadePaisagem.ti

f);

Vg = Vulnerabilidade para o Uso da Terra
(Vg_VulnerabilidadeUsoTerra.tif).

Como foi considerada a Vulnerabilidade
para 0 uso da terra para quatro colegcdes do
MapBiomas (1992, 2002, 2012 e 2022), foi
necessario rodar a Ferramenta do Qgis 3.30
Raster/Calculadora raster por quatro vezes, sempre
substituidos os arquivos desse tema na equacao,
que eram: Vg_VulnerabilidadeUsoTerral992.tif,
Vg_VulnerabilidadeUsoTerra2002.tif,
Vg_VulnerabilidadeUsoTerra2012.tif e
Vg_VulnerabilidadeUsoTerra2022.tif.

Convém lembrar que todos os arquivos
tinham a mesma area de abrangéncia (Territério de

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.

Francisco Beltréo), a mesma resolucgéo espacial dos
pixels (30m) e o mesmo formato Float 32bits.

Apds rodar a ferramenta por quatro vezes
foram obtidos os arquivos:

Ve_VulnerabilidadeEmergencialUnidade
Paisagem1992;

Ve_VulnerabilidadeEmergencialUnidade
Paisagem2002;

Ve_VulnerabilidadeEmergencialUnidade
Paisagem2012; e

Ve_VulnerabilidadeEmergencialUnidade
Paisagem2022.

Utilizou-se o algoritmo r.recode, para
classificar esses quatro arquivos, com intuito de
gerar 0s mapas finais classificados da
Vulnerabilidade da unidade de paisagem, para 0s
quatro anos estudados.

Resultados e discussao

Vulnerabilidade para o tema geologia
Conforme o Mapa Geoldgico do Estado do
Parana, elaborado pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais:CPRM (2021) a geologia do
Municipio de Francisco Beltrdo assim se enquadra:
K1Bpr:Formagdo Paranapanema: derrames
de basaltos pahoehoe espessos e inflados.
Localmente rubbly pahoehoe. Camada
vulcanoclastica na base da unidade.
K1Bpi:Formagdo Pitanga (pi): derrames
delgados de lavas basicas do tipo pahoehoe simples
e/lou composto, associados a  depdsitos
vulcanoclastico maficos (brechas, tufo-brechas e
tufos). Intercalagbes comuns com arenitos e
lamitos. Subordinadamente ocorrem derrames
rubbly pahoehoe e derrames pahoehoe tabulares
espessos. Localmente ocorrem paleolagos de lavas
com disjuncdes colunare hexagonais de grande
porte 134,4+1,1Ma (U-Pb SHRIMP). Membro
Trés Pinheiros (tp): derrames de lavas bésicas
hipohialinas de cor preta.
A espacializacdo desses dados consta na
Figura 2, e a quantificacdo na Tabela 10.
Analisando os dados da Tabela 10, para o
tema geologia, 100% da area do municipio de
Francisco Beltrdo possui vulnerabilidade 1,5, que a
enguadra no grau moderadamente estavel.
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Tabela 10 - Dados da vulnerabilidade para o tema geologia

Sigla Area Vulnerabilidade
ha ] %
K1Bpr 40924,1984 55,8 1,5
K1Bpl 32370,2141 44,2 15
Total 73.294,4125 100,0
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Figura 2 — Mapa Geoldgico de Francisco Beltrdo. Fonte: CPRM (2021).
3.2 Vulnerabilidade para o tema geomorfologia geomorfologia, em 72,7% do territbrio de

A determinagdo da vulnerabilidade para o
tema geomorfologia é resultante da média
ponderada das vulnerabilidades atribuidas ao grau
de dissecacdo, a amplitude altimétrica e a
declividade. A espacializacdo desses dados consta
na Figura 3 e a quantificagdo na Tabela 11.

Os dados da Tabela 11, demonstram que
em termos de vulnerabilidade para o tema

Francisco Beltrdo ha vulnerabilidade entre 1,8 e 2,2
— grau medianamente estavel/vulneravel, em
18,2% da area ha vulnerabilidade entre 2,3 e 2,6 —
grau moderadamente vulneravel; em 8% da area a
vulnerabilidade fica ente 14 e 1,7 grau
moderadamente estavel e em 1,1% do territério a
vulnerabilidade fica entre 2,7 e 3,0 — grau
vulneravel.

Tabela 11 - Dados da Vulnerabilidade para o Tema Geomorfologia

Vulnerabilidade Grau de Vulnerabilidade | Areaha | %daarea
1,0a1,3 Estavel 0,0000 0,0
1,4al,7 Moderadamente estavel 5894,6941 8,0
18a2.2 Medianamente estavel/vulneravel 53296,0710 72,7
2,3a2,6 Moderadamente vulneravel 13323,9503 18,2
2,7a3,0 Vulneravel 779,6972 1,1
Total 73294,4125 100,0

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.
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Figura 3 - Mapa da Vulnerabilidade para o Tema Geomorfologia

Vulnerabilidade para o tema solo

Os solos e as associagdes de solos que
ocorrem na area, demonstrados Tabela 12 e na
Figura 4, estdo nas seguintes proporcoes:

RRe9 - Neossolo Regolitico Eutréfico
+Nitossolo Vermelho Eutroférrico chernossolico +
CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico, em 41,6% da
area;

NVdf6 -Nitossolo Vermelho Distroférrico
tipico,em 15,8% da érea;

LVdf8 - Latossolo Vermelho Distroférrico
Umbrico, em 15,2% da area;

LVdf2 - Latossolo Vermelho Distroférrico
Umbrico, em 11,9% da area;

NVdf4 - Nitossolo Vermelho Distroférrico
Umbrico + Latossolo Vermelho Distroférrico
Umbrico, em 3,8% da area;

NVef2 - Nitossolo Vermelho Eutroférrico
tipico, em 3,2% da area;

LVef2 - Latossolo Vermelho Eutroférrico
+ Nitossolo Vermelho Eutroférrico, em 2,3% da
area;

RRel2 - Neossolo Regolitico Eutréfico
chernossélico +Chernossolo Argilivico Férrico

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.

saprolitico + Nitossolo Vermelho Distroférrico
tipico, em 1,7% da &rea;

NVef6 - Nitossolo Vermelho Eutroférrico
chernosélico, em 1,5% da area;

NVdf3 - Nitossolo Vermelho Distroférrico
Umbrico, em 1,4% da area;

NVef4 - Nitossolo Vermelho Eutroférrico
tipico + Geissolo indiscriminado, em 1% da area;

LVdf7 - Latossolo VVermelho Distroférrico
Uumbrico, em 0,7% da area;

NVef3 - Nitossolo Vermelho Eutroférrico
tipico, em menos de 0,1% da area.

Portanto, predominam neossolos, sequidos
dos nitossolos e dos latossolos.

Com base na Tabela 12, verifica-se que 0s
solos com graus de  vulnerabilidade
moderadamente  vulnerdveis  ocorrem  em
32.410,7928 ha, ou 44,3 % da area; os solos de grau
estavel ocorrem em uma area de 20.337,9201 ha ou
27,8% do territério; os solos medianamente
estavel/vulneraveis ocorrem em 16.088,3475 ha ou
21,9 % do territério; ja os solos moderadamente
estaveis ocorrem em 4457,3521 ha ou 6,1 % da
area.
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Tabela 12 - Dados da Vulnerabilidade para o Tema Solo

Sigla Descricao dos solos Area Vulnerabilidade
g ¢ ha | % indice | Grau
Lvdfz LATOSSOLO VERMELHO 87524988 119 1,00  Estavel
Distroférrico umbrico
Lvafr  LATOSSOLO VERMELHO 478,2984 0.7 100  Estavel
Distroférrico iumbrico
Lvdfg LATOSSOLOVERMELHO 111071229 152 1,00  Estavel
Distroférrico umbrico
LATOSSOLO VERMELHO Moderadamente
LVef2 Eutroférrico + NITOSSOLO 1651,0464 2,3 1,50 estavel
VERMELHO Eutroférrico
NITOSSOLO VERMELHO
Distroférrico Gmbrico + Moderadamente
NVdf4 | ATOSSOLO VERMELHO 2806,3057 38 150 estavel
Distroférrico umbrico
Nvdis  NITOSSOLO VERMELHO 1055 7240 14 200  Medianamente
Distroférrico tmbrico estavel/vulneravel
Nvdfs  NITOSSOLO VERMELHO 116089685 15,8 200  Medianamente
Distroférrico tipico estavel/vulneravel
Nvefz  NITOSSOLO VERMELHO 23257142 32 200  Medianamente
Eutroférrico tipico estavel/vulneravel
NVef3 NITO$S_OLQ \_/ERMELHO 3,0040 0.0 2.00 Me:dlanamentt,e
Eutroférrico tipico estavel/vulneravel
Nvefs  NITOSSOLO VERMELHO 10949368 15 200  Medianamente
Eutroférrico chernosoélico estavel/vulneravel
NITOSSOLO VERMELHO Moderadamente
NVef4d  Eutroférrico tipico + GEISSOLO 701,5780 1,0 2,50 .
e vulneravel
indiscriminado )
NEOSSOLO REGOLITICO
Eutréfico chernossolico
+CHERNOSSOLO Moderadamente
RRel2 ARGILUVICO Férrico 1219,6174 1,7 2,50 vulneravel
saprolitico + NITOSSOLO
VERMELHO Distroférrico
tipico
NEOSSOLO REGOLITICO
Eutrofico +NITOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico Moderadamente
RRe9 chernossolico + 30489,5974 416 2,50 vulneravel
CHERNOSSOLO HAPLICO
Ortico
Total 73294,4125 100,0

Fonte: adaptado de Crepani, Medeiros e Palmeira (2008) e EMBRAPA (2006).

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.
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Figura 4 - Mapa da Vulnerabilidade para 0 Tema Solo. Fonte: Bhering et al. (2008), IAT (2020a) e IBGE (2023)

Vulnerabilidade para o tema cobertura vegetal
e do uso da terra.

A drea de estudos era coberta pela
vegetacdo primitiva caracterizada como Floresta
Ombrdéfila  Mista, que tinha a seguinte
caracteristica: reconhecida por uma rica
miscigenagcdo floristica e designada como Mata de
Araucarias, ou Pinhais, é predominante na regido
Sul do Brasil, com maior area de ocorréncia sobre
o0 Planalto Meridional (Coutinho, 2016, p-79),
apesar de apresentar algumas disjuncBes em
refugios nas Serras do Mar e Mantiqueira,
sugerindo que no passado ocorresse mais ao norte
(IBGE, 2012 p-81).

E denominada mista por apresentar um
dossel formado exclusivamente pela araucaria, que
€ uma espécie de gimnosperma, e um sub-bosque
onde predominam espécies dicotileddnias. O
pinheiro brasileiro ou Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze, é a principal caracteristica dessa
floresta e pode sobreviver de 200 a 500 anos
(Coutinho, 2016, p-78).

Acredita-se que o vulcanismo entre as Eras
Juréssica e Cretéacea foi um fator consideravel para
0 despovoamento vegetal no Planalto Meridional.
Isso torna possivel a validacdo da hipdtese de que
a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze tenha sua

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.

disseminacdo pelo Escudo Atlantico enquanto este
estava unido a grande plataforma afro-brasileira no
Paleozoico (IBGE, 2012, p-81).

Essa formagdo florestal se distribui pelos
planaltos do Rio Grande do Sul, e estados de Santa
Catarina e Parana. Seu clima é quente-temperado
Umido, com temperaturas médias anuais de 10 a
18°C, podendo chegar a temperaturas minimas de -
10°C em alguns dias de inverno. Os niveis
pluviométricos giram em torno de 1500 mm anuais,
ndo havendo periodo de seca. Os solos sdo
provenientes de arenitos e basalto, profundos,
férteis e bem drenados (Coutinho, 2016, p-79).

Conforme ja mencionado, a caracteristica
mais marcante é o pinheiro Araucéria, ou pinheiro
brasileiro que pode atingir 50 metros de altura e até
2,5 metros de didmetro, sendo que a densidade
varia entre 5 a 25 individuos por hectares. Essa
espécie possui raizes pivotantes com até 2 metros
de profundidade (Coutinho, 2016, p-79).

A floresta Ombrofila Mista pode ser
identificada por quatro formagdes:

a) Formacao aluvial: formada em terragos
antigos associados a rede hidrogréfica, estando
associada a espécies que podem variar de acordo
com asituacao geogréfica e a altitude (IBGE, 2012,
p-81). Por estarem associadas a cursos d’agua,
também sdo chamadas de florestas riparias, ciliares
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ou de galeria, constituem manchas de vegetacdo
que resultam em trechos florestais com floristica e
estrutura propria. Exercem importante funcdo na
estabilidade do regime hidrico das planicies de
inundacGes. A fragmentacdo dessas florestas
compromete a seguranca e a qualidade de vida de
comunidades instaladas nesses ambientes;

b) Submontana: ocorre em altitudes
inferiores a 400 metros. Essa formacdo
compreende pequenas disjuncdes localizadas em
diferentes pontos do Craton sul-rio-grandense e de
outras areas da periferia do Planalto das Araucérias
(IBGE, 2012, p-81);

c) Montana: ocorre aproximadamente
entre as altitudes de 400 a 1000 metros. Atualmente
reduzida a poucas localidades, ja ocupou quase
inteiramente o planalto acima de 500 metros de
altitude nos trés estados sulinos. Na década de 1950
podia se observar a Araucaria angustifélia (Bertol.)
Kuntze ocupando e emergindo de submatas
associadas a outras espécies, entre os terrenos da
cidade de Lages (SC) e Rio Negro (PR). Entre o
Norte de Santa Catarina e o Sul do Parand o
pinheiro brasileiro estava associado a imbuia e

formava agrupamentos caracteristicos que,
atualmente, foram substituidos pela monocultura
de soja e trigo (IBGE, 2012, p-81,82);

d) Alto-Montana: compreendendo
altitudes superiores a 1000 metros, teve maior
ocorréncia no Parque Nacional Aparados da Serra,
localizado na crista do Planalto Meridional, na
divisa entre os estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul até a década 1960, quando se iniciou
a exploragdo dos ultimos remanescentes
expressivos da cultura (IBGE, 2012, p-88).

A Floresta Ombrofila Mista Montana era a
gue ocorria no municipio de Francisco Beltrdo
segundo Mapa Fitogeografico do Estado do Parana
(IAT, 2020). Segundo Crepani, Medeiros e
Palmeira (2008), tem indice de vulnerabilidade 1,3
e grau Estavel.

Em relacdo as formas de uso que
ocorreram e ocorrem no municipio de Francisco
Beltrdo, segundo cole¢cdes do MapBiomas (2023),
estas estdo resumidas nas Figuras 5, 6 e 7 e Tabela
13.

Tabela 13 - Uso do solo e indice e Grau de Vulnerabilidade e 1992, 2002, 2012 e 2022

Forma de uso Areas ha Vulnerabilidade
1992 | 2002 | 2012 | 2022 | indice | Grau

Floresta 14253,23 15407,73 17565,28 18619,01 1,3 Estavel

Reflorestamento 635,53 609,73 2677,05  3306,84 15 Moderadamente estavel

Hidrografia 304,94 156,92 169,24 243,67 15 Moderadamente estavel

Pastagem 1173492 1267585 799678 508105 2,0  Medianamente
estavel/vulneravel

Agricultura 1014663 2182101 2069622 1950708 24  oderadamente

pastagem vulneravel

Lavouras de soja 4456,76  7533,78 15604,16 21868,26 2,7 Vulneravel

gﬁ?;:cu't“ra 2180485 1357220 649591 177656 2  Vulneravel

Area urbana 923,70 1469,41  1983,56 2501,99 3,0 Vulneravel

Solo exposto 33,85 4771 106,21 299,05 3,0 Vulneravel

Total 73294,41 73294,41 73294,41 73294,41

Fonte: MapBiomas (2023).

Analisando a Tabela 13 e a Figura 5 ,
conforme dados do MapBiomas 2023, o uso do
solo no municipio de Francisco Beltrdo se
constituia, conforme descrito a seguir: A
agricultura e pastagem, que teve um pequeno
acréscimo no periodo, pois em 1992 abrangia
26,12% do territorio, em 2002, 29,77%, em 2012,
28,24% e em 2022 26,74%. As floretas tiveram um
crescimento no periodo de 1992 até 2022, passando
de 19,45% do territério para 25,40%. As lavouras
de soja foram as que mais aumentaram no periodo,
em 1992 cobriam apenas 6,08% do territério e no
transcorrer do periodo tiveram constante aumento,
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chegando em 2022, com a cobertura de 29,84% da
area de estudos. As areas com agricultura em geral
foram as que mais diminuiram no periodo, em 1992
cobriam 29,75% do territério e no transcorrer do
periodo tiveram constante diminuicdo, chegando
em 2022, com a cobertura de 2,42% da area de
estudos. As areas com pastagem sofreram grande
diminuicdo no periodo, em 1992 representavam
16,01% da area e em 2022, apenas 6,93% do
territério. As areas com reflorestamento também
cresceram no periodo de 0,87% da area em 1992,
chegaram em2022 com 4,51% da area. As areas
urbanas aumentaram no periodo, haja vista que em
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1992 cobriam apenas 1,62% do territdrio e no
transcorrer do periodo tiveram constante aumento,
chegando em 2022 com a cobertura de 3,41% do
territorio. A hidrografia teve tendéncia de
diminuicdo, de 0,42% em 1992, chegou em 2022,
com 0,33% da &rea. Os solos expostos aumentaram
nesse mesmo periodo de 0,05% em 1992 para
0,41% da area em 2022.

Em 1992, a agricultura em geral ocupava
29,75% do territério de Francisco Beltrdo; a
agricultura e a pastagem 26,12%; as florestas
19,45%; as pastagens 16,01%; as lavouras de soja
6,08%; a area urbana 1,26%, o reflorestamento
0,87%; a hidrografia 0,42% e 0 solo exposto
0,05%.

Em 2002, a agricultura e a pastagem
alcancavam 29,77% do territério de Francisco
Beltrdo; as florestas 21,02%; a agricultura em geral
18,52%; a pastagem 17,29%; as lavouras de soja

10,28%; a area urbana 2%; o reflorestamento
0,83%; a hidrografia 0,21%; e o0 solo exposto
0,07%.

No ano de 2012 a agricultura e a pastagem
abrangiam 28,24% do territério de Francisco
Beltrdo; as florestas 23,97%; as lavouras de soja
21,29%; as pastagens 10,91; a agricultura em geral
8,86%:; o reflorestamento3,65%; as areas urbanas
2,71%; a hidrografia 0,23%; e o0 solo exposto
0,14%.

Ja4, em 2022, as lavouras de soja atingiam
29,84% do territério de Francisco Beltrdo; a
agricultura e a pastagem 26,74%; as florestas
25,4%; as pastagens 6,93%; o reflorestamento
4,51%; as &reas urbanas 3,41%; a agricultura em
geral 2,42%; o solo exposto 0,41%; e a hidrografia
0,33%.

Uso do Solo

35,00
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25,00

% da area

20,00

15,00

10,00

i Lran

0,00 I --I =nll _— _

Pastagem

Agricultura Lavouras Agricultura
Floresta -
e pastagem de soja em geral mento urbana a exposto
m1992 26,12 19,45 6,08 29,75 16,01 0,87 1,26 0,42 0,05
m2002 29,77 21,02 10,28 18,52 17,29 0,83 2,00 0,21 0,07
m2012 2824 23,97 21,29 8,86 10,91 3,65 2,71 0,23 0,14
2022 26,74 25,40 29,84 2,42 6,93 451 3,41 0,33 0,41

Refloresta Area Hidrografi Solo

Figura 5 - Gréafico Demonstrando Uso do Solo nos Anos 1992, 2002, 2012 e 2022.

Com base na Figura 6, o setor da
agropecuaria que abrange as formas de uso
pastagem, agricultura e pastagem, lavouras de soja
e agricultura em geral, sempre ocupou a maior
parte da area do municipio, mas decresceu na série
historica, pois em 1992 abrangia 77,96% da area,
em 2002, 75,86%, em 2012, 69,30% e em 2022,
65,93%. As florestas tiveram um crescimento de
1992 para 2002 e 2012, entretanto, para 2022
mantiveram  respectivamente  as  seguintes
proporcbes do territorio de Francisco Beltrdo:
19,45%, 21,02%, 23,97% e 25,40%. As urbanas
nessas quatro décadas, tiveram um crescimento de
1992 para 2002, para 2012 e para 2022,

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.

mantiveram  respectivamente  as  seguintes
proporcbes do territério de Francisco Beltrdo:
1,26%, 2,00% 2,71% e 3,41%. As areas com
reflorestamento em 1992 cobriam 0,87% do
territorio, em 2002 totalizava 0,83%; em 2012
chegou a 3,65% e em 2022 encontra-se com 4,51%,
demonstrando que no periodo todo tiveram
crescimento. Referente a hidrografia, em 1992
cobriam 0,42% do territorio, em 2002 0,21%:; em
2012 0,23% e em 2022 0,33%, demonstrando que
no periodo todo tiveram decréscimo. Sobre as areas
com solo exposto, em 1992 cobriam 0,05% do
territério, em 2002 0,07%; em 2012 0,14% e em
2022 0,41%, demonstrando que no periodo todo
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tiveram crescimento, mas insignificantes no
municipio.
Uso do Solo
90,00
80,00
70,00
60,00
3
5 50,00
[9+]
T 40,00
N
30,00
20,00
10,00
0,00 - —— - — — — .
Agropecuaria Floresta Area urbana Reflorestamento Hidrografia Solo exposto
m 1912 77,96 19,45 1,26 0,87 0,42 0,05
m 2002 75,86 21,02 2,00 0,83 0,21 0,07
m 2012 69,30 23,97 2,71 3,65 0,23 0,14
2022 65,93 25,40 3,41 4,51 0,33 0,41
Figura 6 Grafico Demonstrando Uso do Solo Por Setor no Anos 1992, 2002, 2012 e 2022
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Figura 7 - Mapa da Vulnerabilidade para o0 Tema Uso do Solo

Fonte: MapBiomas (2023).
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Referente ao grau de vulnerabilidade para
0 uso do solo, vale o que fica demonstrado na
Figura 8.

O Grau Vulneravel (indice 2,7 a 3,0) que
abrange as formas de uso denominadas Lavouras
de soja, Agricultura em geral, Area urbana e Solo
exposto foi o predominante, comportando-se da
seguinte forma: em 1992 abrangia 37,14% do
territério, em 2002, 30,87%, em 2012, 33,0% e em
2022, 36,08%.

Em segundo lugar aprece o Grau
Moderadamente Vulneravel (indice 2,3 a 2,6), que
corresponde a forma de uso Agricultura e
pastagem, apresentando 0 seguinte
comportamento: em 1992 abrangia 26,12% do
territério, em 2002, 29,77%, em 2012, 28,24% e
em 2022, 26,74%.

Na sequéncia esta o Grau Estavel (indice
1,0 a2 1,3) sendo o local de ocorréncia das Florestas,
com 0 seguinte comportamento: em 1992 abrangia
19,45% do territério, em 2002, 21,02%, em 2012,
23,97% e em 2022, 25,40%.

Em quarto lugar ocorre o Grau
Medianamente Estavel/vulneravel (indice 1,8 a
2,2), local de Pastagens, com o0 seguinte
comportamento: em 1992 abrangia 16,01% do
territério, em 2002, 17,29%, em 2012, 10,91% e
em 2022, 6,93%.

Por fim ocorre o Grau Moderadamente
Estavel (indice 1,4 a 1,7), local de Reflorestamento
e Hidrografia, comportando-se da seguinte forma:
em 1992 abrangia 1,28% do territdrio, em 2002,
1,05%, em 2012, 3,88% e em 2022, 4,84%.

Grau de Vulnerabilidade Pelo Uso do Solo
40,00
35,00
30,00
§ 25,00
& 20,00
©
X 15,00
10,00
5,00
' ) Moderadamente . Medianamente Moderadamente
Vulneravel , Estavel . . .
vulneravel estavel/vulneravel estavel
m 1992 37,14 26,12 19,45 16,01 1,28
m 2002 30,87 29,77 21,02 17,29 1,05
m 2012 33,00 28,24 23,97 10,91 3,88
2022 36,08 26,74 25,40 6,93 4,84

Figura 8 - Grau de Vulnerabilidade para o Tema Uso do Solo

Vulnerabilidade para o tema clima

Em relagdo a vulnerabilidade para o clima,
feita a extrapolacdo da precipitacdo média mensal
para cada ponto do territdrio do municipio,
constatou-se que o0s indices pluviométricos
mensais ficaram entre 166 mm e 183 mm. Esses
dados, quando convertidos para indices de
vulnerabilidade conforme demonstrado na Tabela
14 e Figura 9, ficaram entre 1,5 e 1,6, ou seja, ao
Grau Moderadamente Estével.

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.

Tabela 14 - indice e Grau de Vulnerabilidade
para o Tema Clima

Vulnerabilidade Area

I’ndice‘ Grau ha %

16  Moderadamente 1128431 154
estavel

15  Moderadamente  o,51095 gag
estavel

Total 73294,41 100,0
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Figura 9 - Indice de Vulnerabilidade para o Tema Clima

Vulnerabilidade das unidades de paisagem

Vulnerabilidade potencial

Ao analisar a vulnerabilidade potencial,
gue esta associada a potencialidade natural sem a
acdo antropica, pela Tabela 15 e pela Figura 10
constata-se que o territério do municipio de
Francisco Beltrdo é naturalmente protegido da
vulnerabilidade ambiental, pois 79,8%
(58520,24ha) de sua area possui indicede 1,4a1,7,
0 que corresponde ao grau Moderadamente
Estavel; 19,2% (14102,92 ha), possui indice 1,8 a
2,2, ou seja, grau Medianamente
Estavel/vulneravel; e 0,9% (671,2437 ha), tem
indice 1,0 a 1,3 com grau Estavel.

A contribuicdo dos temas na formacdo da
vulnerabilidade potencial ficou assim classificada:
em primeiro lugar vulnerabilidade ao tipo de solo,
em segundo lugar a geomorfologia, em terceiro

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.

lugar o clima, em quarto lugar a geologia e por
altimo e quinto lugar a vegetacdo primitiva.

Tabela 15 Vulnerabilidade Potencial das Unidades
de Paisagem
Vulnerabilidade Area
indice | Grau ha | %
1,0a1,3 Estavel 671,2437 0,9
14al,7 queradamente 5852024 798
estavel
1,8a2,2 Medianamente
estavel/vulnerdve 14102,92 19,2
|
2,3a2,6 Moderadamente

, 0,00 0,00

vulneravel
2,7a3,0 Vulneravel 0,00 0,00
Total 73294,41 100
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Figura 10 - Vulnerabilidade Potencial das Unidades de Paisagem

Vulnerabilidade emergencial

Determinada a Vulnerabilidade
Emergencial, que é resultante da relagdo entre o
grau de impacto antrépico e a Vulnerabilidade
Potencial, analisando a Tabela 16 e as Figuras 11 e
12 ¢ possivel efetuar as seguintes constatacdes:

O grau de vulnerabilidade medianamente
estavel/vulneravel (indice ,8 a 22) é o
predominante. Em 1992 abrangia 74,6% do
territorio, em 2002, 73,4%, em 2012, 69,3% e em
2022, 67,4%. Esse decréscimo na abrangéncia do
territério de 1992 para 2022 de 7,2% se deve a
diminuicdo das areas com atividade agropecuéria
no periodo OU nos periodos mais vulneraveis e o
aumento das areas de floresta e reflorestamento nos
menos vulneraveis.

O grau de vulnerabilidade moderadamente
estavel (indice de 1,4 a 1,7), aparece em segundo
lugar, com o seguinte comportamento: em 1992,

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.

abrangia 21,2% do territorio, em 2002 chegava a
22,4%, em 2012 o patamar era de 25,9% e em 2022
de 27,0%. Verifica-se que nesse periodo esse tipo
de vulnerabilidade teve um aumento de 5,8%, isso
se deve ao aumento das formas de uso do solo
menos vulneraveis no periodo.

O grau Estavel (indice de 1,0 a 1,3) variou
de 3,9% do territorio em 1992 para 3,8% em 2002,
indo para 4,2% em 2012 e para 4,5% em 2022. Essa
variacao positiva de 0,6% é atribuida ao aumento
de formas de uso menos vulneraveis como as
florestas.

O grau Moderadamente Vulneravel variou
de 0,4% do territorio em 1992 para 1,1% em 2022.
Esse aumento esta associado, principalmente, ao
incremento de area urbanas.

O grau Vulnerdvel ndo aparece para
nenhum dos anos avaliados
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Vulnerabilidade Emergencial

30,0
20,0
10,0
0,0 . R
Medianamente Moderadamente . Moderadamente .
. . . Estavel . Vulneravel
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m 1992 74,6 21,2 3,9 0,4 0,0
m 2002 73,4 22,4 3,8 0,4 0,0
2012 69,3 25,9 4,2 0,6 0,0
2022 67,4 27,0 45 1,1 0,0
Figura 11 - Vulnerabilidade Emergencial das Unidades de Paisagem
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Figura 12 - Vulnerabilidade Emergencial das Unidades de Paisagem por Ano de Estudo
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Tabela 16 - Vulnerabilidade Emergencial das Unidades de Paisagem

Vulnerabilidade Area ha
indice | Grau 1992 | 2002 | 2012 | 2022
10al1,3 Estavel 2834,61 2796,89 3046,45 3288,44
14al17 Moderadamente estavel 15540,85 16391,07 18965,14 19785,92
1,8a2,2 Medianamente estavel/vulneravel 54642,39 53800,28 50816,93 49419,34
23a26 Moderadamente vulneravel 276,56 306,18 465,89 800,71
2,7a3,0 Vulneravel 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 73294,41 73294,41 73294,41 73294,41
A tabulacdo cruzada entre a medianamente estavel/vulneravel, em 2022 a

vulnerabilidade potencial (linhas) e
vulnerabilidade emergencial (colunas) para 2022
esta representada na Tabela 17.

Para a vulnerabilidade potencial, 671,25
ha eram considerados no grau estavel,
considerando a vulnerabilidade potencial em 2022,
essa area era assim distribuida: grau estavel, 130,90
h4;, moderadamente estavel 38,53 ha e
medianamente estavel/vulneravel 501,81 ha.

Para a vulnerabilidade potencial, 58520,24
ha eram considerados no grau moderadamente
estavel e em 2022 a vulnerabilidade potencial dessa
area era assim distribuida: grau estavel 3147,73 ha;
moderadamente estavel 14438,37 ha,
medianamente estavel/vulneravel 40281,89 ha e
moderadamente vulneravel 652,25 ha.

vulnerabilidade potencial, dessa area era assim
distribuida: grau estavel, 9,81 ha, moderadamente
estavel, 5309,02 ha, medianamente
estavel/vulneravel 8635,63 ha e moderadamente
vulneravel 148,46 ha.

Analisando estatisticamente a correlacdo
entre a Vulnerabilidade Potencial e a
Vulnerabilidade Emergencial em 2022 obtém-se
um coeficiente de correlagdo r -0,0111785616.
Esse valor, se transportado para o coeficiente de
determinacdo R2, torna-se em 0,0001249602. Isso
significa que as duas formas de vulnerabilidade
estdo correlacionadas em 0,012%, indicando uma
correlagdo fraca ou praticamente inexistente, ou
seja, as areas com vulnerabilidade emergencial em
2022 sdo, na grande maioria, diferentes que a

Para a

14102,92ha  eram

vulnerabilidade
considerados no  grau

potencial,

vulnerabilidade potencial.

Tabela 17 - Tabulagdo Cruzada Entre a vulnerabilidade Potencial e Vulnerabilidade Emergencial em 2022

Vulnerabilidade

Vulnerabilidade emergencial em 2022 (Area ha)

potencial Estavel Moderadamente | Medianamente Moderadamente | Total
estavel estavel/vulneravel | vulneravel

Estavel 130,90 38,53 501,81 0,00 671,25

Moderadamente 4,7 74 1443837 40281,89 652,25 58520,24

estavel

Medianamente

estavel/vulneravel 9,81 5309,02 8635,63 148,46 14102,92

Moderadamente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vulneravel

Total 3288,44 19785,92 49419,34 800,71 73294,41
A vulnerabilidade para o tema geologia,

Conclusdes segundo Crepani, Medeiros e Palmeira (2008),

O objetivo deste trabalho foi fazer uma
aplicagdo pratica da metodologia de mapeamento
da vulnerabilidade da paisagem a perda de solo
desenvolvida por Crepani, Medeiros e Palmeira
(2008), visando apresentar métodos para avaliar e
controlar a erosdo do solo sobre o territorio do
Municipio de Francisco Beltrdo, localizado no
Sudoeste do Estado do Parana, Brasil, com area de
73.294,4125 ha.

Tomazoni, J. C., Guimaraes, E; Tomazoni, E. C.

indicou que 100% da &rea do municipio de
Francisco Beltrdo possui vulnerabilidade 1,5 fato
gue a enquadra no grau moderadamente estavel,
pois todo o territério é coberto por estruturas
geoldgicas basélticas.

A vulnerabilidade para o tema
geomorfologia foi determinada a partir da média
ponderada da vulnerabilidade atribuida ao grau de
dissecacdo, da vulnerabilidade atribuida a
amplitude altimétrica e da vulnerabilidade
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atribuida a declividade. Os dados demonstram que
72,7% do territério de Francisco Beltrdo tem
vulnerabilidade entre 1,8 e 2,2 com grau
medianamente estavel/vulneravel; 18,2% da éarea
apresenta vulnerabilidade entre 2,3 e 2,6 e grau
moderadamente vulneravel; em 8% da area a
vulnerabilidade fica ente 1,4 e 1,7 ou seja, de grau
moderadamente estavel; j&, em 1,1% do territdrio a
vulnerabilidade fica entre 2,7 e 3,0 ou grau
vulneravel.

Referente ao tema solo, a vulnerabilidade,
neste estudo indicou que predominam no
municipio de Francisco Beltrdo neossolos,
nitossolos e em menor propor¢do os latossolos. Os
solos com graus de  vulnerabilidade
moderadamente  vulnerdveis  ocorrem  em
32.410,7928 ha, ou 44,3 % da area; os solos de grau
estavel ocorrem em uma area de 20.337,9201 ha ou
27,8% do territorio; os solos medianamente
estaveis/vulneraveis ocorrem em 16.088,3475 ha
ou 21,9 % do territorio; ja, os solos moderadamente
estaveis ocorrem em 4457,3521 ha ou 6,1 % da
area.

Para determinar a vulnerabilidade para o
tema cobertura vegetal e do uso da terra foram
utilizados dois procedimentos a saber:

1) determinou-se a vulnerabilidade
potencial que, para este tema, leva em consideracdo
a vegetacdo primitiva que cobria a area, sendo que
o territorio do Municipio de Francisco Beltrdo
originalmente era coberto pela Floresta Ombrofila
Mista Montana, que segundo Crepani, Medeiros e
Palmeira (2008) tem indice de vulnerabilidade 1,3
e grau Estavel.

2) determinou-se a vulnerabilidade
emergencial com base no uso da terra determinadas
segundo colecbes do MapBiomas para 0s anos de
1992, 2002, 2012 e 2022. Em relagdo a
vulnerabilidade pelo uso do solo foi constatado
que:

a) em primeiro lugar aparece o Grau
Vulneravel (indice 2,7 a 3,0) que abrange as formas
de uso Lavouras de soja, Agricultura em geral,
Area urbana e Solo exposto, sendo a predominante,
comportando-se da seguinte forma: em 1992
abrangia 37,14% do territério, em 2002, 30,87%,
em 2012, 33,0% e em 2022, 36,08%.

b) em seguida aparece o Grau
Moderadamente vulneravel (indice 2,3 a 2,6) que
corresponde a forma de uso Agricultura e
pastagem, tendo o seguinte comportamento: em
1992 abrangia 26,12% do territrio, em 2002
alcangou 29,77%, em 2012 chegou a 28,24% e em
2022 a 26,74%.

c) em terceiro lugar esta o Grau Estavel
(indice 1,0 a 1,3) sendo o local de ocorréncia das
Floretas com o seguinte comportamento: em 1992
Tomazoni, J. C., Guimardes, E; Tomazoni, E. C.

abrangia 19,45% do territério, em 2002 atingiu
21,02%, em 2012 23,97% e em 2022 25,40%.

d) na sequéncia ocorre o Grau
Medianamente estavel/vulneravel (indice 1,8 a
2,2), local de Pastagens, com o0 seguinte
comportamento: em 1992 abrangia 16,01% do
territorio, em 2002 atingiu a 17,29%, em 2012 a
10,91% e em 2022 a 6,93%.

e) por fim ocorre o Grau Moderadamente
estavel (indice 1,4 a 1.7), local de Reflorestamento
e Hidrografia com o seguinte comportamento: em
1992 abrangia 1,28% do territ6rio, em 2002 1,05%,
em 2012 3,88% e em 2022 4,84%.

Em relacdo a vulnerabilidade para o clima,
apos feita a extrapolacdo da precipitacdo média
mensal para cada ponto do territério do municipio
constatou-se os indices de vulnerabilidade entre 1,5
e 1,6 o que corresponde ao Grau Moderadamente
estavel.

A vulnerabilidade potencial esta associada
a potencialidade natural sem a agdo antrdpica. Foi
determinada a partir da vulnerabilidade para o tema
Geologia, Vulnerabilidade para o Tema
Geomorfologia, Vulnerabilidade para o Tema
Solo, Vulnerabilidade para o Tema Cobertura
Vegetal e Vulnerabilidade para o tema Clima.

Determinada a vulnerabilidade potencial,
verificou-se que o territorio do municipio de
Francisco Beltrdo é naturalmente protegido da
vulnerabilidade ambiental, pois 79,8% (58520,24
ha) de sua area possui indice de 1,4 a 1,7 o que
corresponde ao grau Moderadamente estavel;
19,2% (14102,92 ha), possui indice 1,8 a 2,2 ou
grau Medianamente estavel/vulneravel; e 0,9%
(671,2437 ha) apresenta indice 1,0 a 1,3, grau
Estavel.

A vulnerabilidade emergencial esta
associada a relacdo entre o grau de impacto
antrépico e a Vulnerabilidade potencial. Para o
célculo utilizou-se a Vulnerabilidade Potencial da
Unidade de Paisagem e a Vulnerabilidade para o
Uso da Terra. Considerando para a VVulnerabilidade
0 Uso da Terra para quatro colecbes do
MapBiomas (1992, 2002, 2012 e 2022), por isso foi
possivel determinar a vulnerabilidade emergencial
para essas quatro décadas.

Apos realizar os célculos constatou-se que
0 grau de wvulnerabilidade medianamente
estavel/vulneravel (indice 8 a 22) é o
predominante. Em 1992 abrangia 74,6% do
territorio, em 2002, 73,4%, em 2012, 69,3% e em
2022, 67,4%. Esse decréscimo na abrangéncia do
territorio de 1992 para 2022 de 7,2%, se deve a
diminuicdo das areas com atividade agropecuaria
no periodo mais vulneraveis e o0 aumento das areas
de floresta e reflorestamento nos menos
vulneraveis.

2069



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.3 (2024) 2055-2071.

O grau de vulnerabilidade moderadamente
estavel (indice de 1,4 a 1,7) aparece em segundo
lugar, com o seguinte comportamento: em 1992,
abrangia 21,2% do territorio, em 2002 chegou a
22,4%, em 2012 a 25,9% e em 2022 a 27,0%.
Verifica-se que no periodo esse tipo de
vulnerabilidade teve um aumento de 5,8%, isso se
deve ao aumento das formas de uso do solo menos
vulneraveis no periodo.

O grau Estavel (indice de 1,0 a 1,3) variou
de 3,9% do territério em 1992 a 3,8% em 2002, de
4,2% em 2012 para 4,5% em 2022. Essa variacgao
positiva 0,6% se deve ao aumento de formas de uso
menos vulneraveis como as florestas.

O grau moderadamente vulneravel variou
de 0,4% do territério em 1992, para 1,1% em 2022.
Esse aumento estd associado principalmente ao
incremento de &rea urbanas.

O grau vulneravel ndo aparece nenhum dos
anos estudados.

Analisando estatisticamente a correlagdo
entre a vulnerabilidade potencial e a
Vulnerabilidade emergencial em 2022, obtém-se
um coeficiente de correlagdo r -0,0111785616.
Esse valor, se transportado para o coeficiente de
determinacdo R2, torna-se em 0,0001249602 o que
significa que as duas formas de vulnerabilidade
estdo correlacionadas em 0,012%. Isso indica uma
correlacdo fraca ou praticamente inexistente, ou
seja, que as areas com vulnerabilidade emergencial
em 2022 sdo, na grande maioria, diferentes que a
vulnerabilidade potencial, demonstra também que
a acdo antropica pelo uso do solo altera totalmente
a vulnerabilidade ambiental do municipio e que
este fator é o principal responsavel pelos impactos
ambientais.
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