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RESUMO

O crescimento desordenado e acelerado das manchas urbanas tem trazido grandes impactos ao meio ambiente, bem
como consequentes riscos e danos a populagdo. Dentre esses impactos destaca-se o0 assoreamento dos corpos hidricos
causado pelos processos erosivos, intensificados em locais de solo exposto, de elevada declividade e em fungéo do tipo
de solo. Nesse contexto as geotecnologias tém se firmado como importante ferramenta para estudo, analise,
identificacdo desses impactos, além de fornecerem subsidios para tomadas de decisdo, permitindo analisar multiplos
critérios e subsidiando o planejamento e a gestdo territorial. Dessa forma, esse trabalho apresenta um estudo da
susceptibilidade erosiva do solo na bacia do rio Urutago em Francisco Beltrdo, sudoeste do estado do Parana, a partir de
imagens orbitais e mapas existentes. Como resultado observou-se que 78% dessa bacia apresenta grau de
susceptibilidade de moderada a muito alta.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnologias; Impacto ambiental; Sensoriamento Remoto; SIG.

1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento acelerado e desordenado do ambiente urbano, a ocupacao de areas
de risco tem se tornado frequente, acarretando em problemas a populacéo, devido a fatores como
enchentes e deslizamentos.

A degradagdo da qualidade dos recursos hidricos e as enchentes mais frequentes sao
consequéncia de inumeros aspectos, entre eles o assoreamento dos corpos hidricos causado pelos
processos erosivos que ocorrem devido a remocao e transporte de sedimentos da decomposicao de
rochas e solo.

Os processos erosivos naturais sao intensificados pelas agdes antrépicas, desta maneira, a
identificacdo de areas susceptiveis a erosdao em areas urbanas permite tomar medidas para seu
controle e garantir a seguranga da populagao do entorno (GOMES et al., 2013).

Pra controlar os processos erosivos faz-se necessario conhecer a regido para adequar a
ocupacdo as condigdes ambientais, de cobertura vegetal, tipos de solo, topografia e drenagem
(ARAGAO et al., 2011).

Portanto, o planejamento do uso do solo €& essencial para conter 0s processos erosivos,
segundo Corvalan e Garcia (2011) pesquisas voltadas ao planejamento e gestdao ambiental visam a
analise dos recursos naturais, conforme sua vulnerabilidade, sendo que esses componentes devem
ser avaliados de maneira integrada.

O uso de geotecnologias trazem avangos no desenvolvimento de pesquisas no planejamento
urbano, permitindo a analise integrada de multiplos critérios. As aplicagées no uso de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) e Sensoriamento Remoto sdo inumeras, entre elas o zoneamento, a
analise da expansdo urbana, o monitoramento de areas de riscos e o controle de ocupacoes
irregulares (RAMIREZ; SOUZA, 2007; FITZ, 2008).

Essas ferramentas permitem realizar mapeamentos tematicos das caracteristicas ambientais
de um determinado local relacionando variaveis como dados de relevo, geomorfologia, vegetagao e
uso do solo, permitindo identificar areas susceptiveis a erosdo com a combinagcdo dos multiplos
critérios.
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O presente estudo tem por objetivo mapear areas susceptiveis a erosdo na bacia do rio
Urutago, na cidade de Francisco Beltréo, sudoeste do estado do Parana, visando nortear o uso e
ocupacao do solo.

2 MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrografica do rio Urutago possui aproximadamente 7,19 km?, pertencente a bacia do
rio Marrecas, esta localizada entre as latitudes de 26° 03’ 40” S a 23° 06’ 00”S e longitudes de 53°
00’ 40” W a 53° 02’ 50” W, no municipio de Francisco Beltrdo, no sudoeste do estado do Parana
(Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Francisco Beltrdo
Fonte: Biluca et al. (2016).

A bacia é cortada pela rua Ernesto Jodo Rathier, conhecida como contorno Leste, com fluxo
constante de caminhdes, pois interliga os municipios de Marmeleiro a Itapejara do Oeste sem
atravessar a area central de Francisco Beltrdo.

Para o estudo, utilizou-se como base cartografica a carta geografica do Ministério da Defesa —
Exército Brasileiro Departamento de Ciéncia e Tecnologia Diretoria de Servigo Geografico, regido sul
do Brasil, folha SG-11-Y-A-1I-2-NE MI-2861-2-NE, na escala 1:25.000 (MINISTERIO DA DEFESA,
2011).

O SIG utilizado foi o ArcGIS 10.0, onde primeiramente foi definida a proje¢ao cartografica em
Universal Transversa de Mercator (UTM), South América 1969 Zona 22S. Entdo a carta foi
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georreferenciada utilizando pontos de controle, e posteriormente foi realizada a conversao do datum
para SIRGAS 2000.

Entdo, com o Modo de Edi¢cbes de Feigbes (Editor), foi delimitada a area de drenagem e
realizada a vetorizagao dos corpos d’agua, dos pontos cortados e das curvas de niveis com
equidistancia de 10 metros.

Com os pontos cotados e as curvas de nivel foi possivel gerar o Modelo Digital do Terreno
(MDT) com o uso da técnica de interpolagcdo Topo to Raster do Toolbox, esse modelo foi ajustado
com a ferramenta Fill, que eliminada inconsisténcias nos dados. Entdo o MDT foi utilizado para gerar
0 mapa de declividade com a ferramenta Slope do Toolbox.

O mapa de declividade foi elaborado com 5 classes, plano (0 a 3%), suavemente ondulado (3
a 8%), ondulado (8 a 20%), fortemente ondulado (20 a 45%) e montanhoso (45 a 75%) (EMBRAPA,
2006).

O mapa de solos da bacia foi elaborado a partir do mapa de solos do estado do Parana, na
escala 1:50.000, obtido com o Instituto de Terras, Cartografia, Geociéncias (ITCG, 2008).

Para a elaboracdao do mapa de uso e ocupacao do solo bem como o mapa de indice de
vegetacado por diferenca normalizada (NDVI) foram utilizadas as imagens no formato digital do
satélite Landsat-8, orbita/ponto 223/078 e passagem de 13/03/2016, disponiveis no catalogo de
imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Com a composicao falsa cor, composta pelas bandas 5, 4 e 3 foi realizada a classificacdo
supervisionada, coletando amostras de quatro classes diferentes, sendo elas area urbana, solo
exposto, cultura e vegetacao para a elaboragdo do mapa de uso e ocupagéao do solo.

Ja o NDVI, que é um indicador da quantidade e da condi¢cdo da vegetagao verde (BEZERRA
et al., 2011), é obtido pela diferenga entre as bandas do infra vermelho proximo, banda 5 e do
vermelho, banda 4, normalizada pela soma dessas bandas (Equacao 1).

IVvP-V

NDVI =
IVP+V (1)

Sendo:

NDVI — Valor do indice de vegetagao da diferenga normalizada
IVP — valor da reflectancia na faixa do infravermelho proximo
V — valor da reflectancia na faixa do vermelho

Os valores obtidos para o indice de vegetacao por diferenga normalizada estdo contidos na
escala de valores entre -1 e +1, quanto maior o indice maior é a densidade da cobertura vegetal
(MELO et al., 2011).

Por fim todos os mapas foram reclassificados de 1 a 10, dependendo das caracteristicas
apresentadas e conforme a contribuicdo para a susceptibilidade erosiva.

Para a elaboracdo do mapa de susceptibilidade a erosao foi utilizada a algebra de mapas
para a combinagao linear dos diferentes mapas gerados, adotando diferentes pesos, quanto maior o
peso maior a contribuicdo para a susceptibilidade a eroséo.

Os pesos foram obtidos utilizando a técnica AHP — Analytic Hierarchy Process. O método,
desenvolvido por Thomas L. Saaty, consiste na realizacdo de comparacgdes pareadas entre multiplos
critérios, gerando um peso de importancia para cada elemento analisado (TEKNOMO, 2006).

Para realizar as comparacoes utilizou-se a ferramenta gratuita no modelo Excel, desenvolvido
por Klaus D. Goepel (GOEPEL, 2013). Apdés as comparagbes € possivel analisar se existe
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consisténcia nos resultados, por meio do indice de consisténcia, que deve ser menor que 10%, do
contrario o julgamento dos critérios deve ser reavaliado (SAATY, 2008).

Com o mapa de susceptibilidade concluido o mesmo foi reclassificado em cinco classes
utilizando a ferramentas Reclass no Analyst Tool, em muito baixa, baixa, moderada, forte e muito
forte.

Este mesmo mapa foi convertido para poligono em Conversion Tool — From Raster, para que
as areas de cada classe de susceptibilidade erosiva pudessem ser calculadas com o Calculate
Geometry na tabela de atributos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a analise da declividade na regidao de estudo, foi realizada a classificacao da declividade
de acordo com o seu peso para o impacto na erodibilidade do solo. Segundo Crepani et al. (2011)
com o aumento da declividade aumenta também a velocidade das massas de agua e sua
capacidade de transporte, aumentado o potencial a erosdo. Em seu estudo os autores apresentam
uma metodologia para elaborar mapas de vulnerabilidade natural a perda de solo, a reclassificagcao
do mapa de declividade foi baseado no que eles adotaram (Tabela 1).

Tabela 1: Atribuicdo de pesos de importancia para cada classe de declividade
Componente de Legenda
Plano
Suavemente Ondulado
Ondulado
Fortemente Ondulado
Montanhoso

v
©o~Now-=B
o

Quanto aos solos, a bacia em estudo apresenta trés tipos, o LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico, o NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico e o NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico. Crepani
et al. (2001) em seu estudo mencionam o grau de susceptibilidade a erosédo dos diferentes tipos de
solos, sendo adotado para a reclassificagdo do mapa de solos da bacia do rio Urutago (Tabela 2).

Tabela 2: Atribuicdo de pesos de importancia para cada classe de solo

Componente de Legenda Peso
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos 8
NITOSSOLOS VERMELHOS Eutroférricos 6
LATOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos 5

Em relagdo ao uso e ocupacao do solo que tem ocorrido, grande parte da bacia apresenta
vegetacdo densa, com pontos de cultura e solo exposto, a area urbana do municipio tem expandido
ocupando parte significativa da bacia do rio Urutago.

Para a atribuicdo de pesos na reclassificacdo do mapa de uso e ocupacao foi considerado
que o solo exposto apresenta o maior peso para a erosao devido ao impacto das gotas de chuva, e
as areas com vegetagcao densa permitem a infiltragcdo da agua no solo, desfavorecendo o processo
erosivo, portanto foi atribuido o menor peso (Tabela 3).

Tabela 3: Atribuicdo de pesos de importancia para cada classe de uso e ocupagao do solo
Componente de Legenda Peso
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Solo Exposto 10
Area Urbana 8
Cultura 4
Vegetacao 1

O indice de vegetacao varia entre -1 e +1, mas a areas da bacia apresenta uma variagao
entre -0,065 e 0,580, portando a reclassificagdo considerou de +0,065 a 0,200 (areas edificadas),
0,200 a 0,322 (solo exposto), 0,0322 a 0,428 (vegetagao arbustiva) e 0,428 a 0,580 (vegetacao
arborea).

A susceptibilidade a erosdo diminui com o aumento da densidade de vegetagao, desta
maneira a atribuicdo de pesos considerou que a area edificada apresenta maior probabilidade de
erosao, em segundo o solo exposto e por fim a vegetacao arbustiva e arbérea (Tabela 4).

Tabela 4: Atribuicdo de pesos de importancia para cada classe do mapa do indice de vegetacao

Componente de Legenda Peso
Area Edificada (-0,065 a 0,200) 8
Solo Exposto (0,200 a 0,322) 6
Vegetacédo Arbustiva (0,322 a 0,428) 4
Vegetagao Arborea (0,428 a 0,580) 2

A utilizacdo da técnica AHP permitiu identificar pesos de importancia de cada mapa a ser
considerado na combinacao linear ponderada (Tabela 5). A consisténcia dos dados foi aceitavel, de
1,7%.

Tabela 5: Pesos de importancia atribuidos aos mapas

Critério Peso
Declividade 30,3%

Uso e ocupagao do solo 28,9%
Tipos de solo 20,4%
indice de vegetagao 20,4%

A combinacgéo linear dos mapas de declividade, solo, uso e ocupagao do solo e do indice de
vegetacgdo resultaram no mapa de susceptibilidade a eros&o (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de susceptibilidade a erosédo da bacia do rio Urutago
Com a conversao do mapa de susceptibilidade do formato raster para poligonos foi possivel
calcular a area de cada classe, sendo que 31% da bacia, a maior parte, apresente forte
susceptibilidade a erosao (Tabela 6).

Tabela 6: Tamanho das areas susceptiveis a erosdo

Susceptibilidade erosiva m? % da bacia
Muito Baixa 424,75 6
Baixa 1.077,91 16
Moderada 1.934,84 28
Forte 2.184,14 31
Muito Forte 1.328,98 19

4 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou um estudo do potencial de erosdo do solo na bacia do Rio Urutago,
utilizando técnicas de geoprocessamento e dados geoespaciais extraidos de imagens orbitais e de
cartograficas existentes.

Ao analisar os resultados obtidos conclui-se que a maior parte da bacia, pertencente ao
municipio de Francisco Beltrdo, € classificada como susceptivel a erosdo com grau de moderado a
muito forte, ou seja, 78% (setenta e oito porcento) da sua area estd dentro desse intervalo de
susceptibilidade erosiva.

Observa-se que a técnica apresentada mostra grande potencial nesse tipo de analise, bem
como constitui-se em importante ferramenta que pode ser utilizada pelo poder publico em atividade
de planejamento e gestao territorial.
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