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RESUMO

Historicamente a porcdo noroeste do Estado do Parand sofre com as
erosdes hidricas lineares de grande propor¢cdo que atingem seus solos — as
chamadas ravinas e vocorocas. Desde as primeiras ocupacbes e cidades
implantadas para a exploracdo da madeira e plantio do café, as erosdes ndo apenas
atingiram as &reas rurais como também as zonas urbanas recém criadas. Grandes
esforcos foram feitos por parte de pesquisadores, 6rgédos estaduais e federais para
gue esse problema fosse compreendido, tanto no aspecto fisico, com seus agentes
causadores, como as solucbes de engenharia cabiveis para a sua estabilizagéo.
Entretanto, mesmo com tantos esfor¢cos envolvidos, as erosdes que eram problemas
nas cidades nas décadas de 1960/1970, continuam trazendo transtornos a
populacdo nos dias de hoje. Este trabalho tem como objetivo propor um sistema de
classificacdo do nivel de criticidade para as erosdes urbanas do noroeste do Parana,
baseado na metodologia de Rubio (2014). Foram analisados 6 municipios na regido,
totalizando 12 erosdes nas por¢cbes urbanas e periurbanas das cidades. Foram
feitos os cadastramentos dessas erosbes em campo como também foram
analisadas sua interacdo com a cidade. O propoésito da pesquisa nao foi
compreender a génese das erosdes, tendo em vista que esse assunto ja é
consolidado, mas sim identificar fatores que influenciam na andlise de criticidade dos
processos erosivos dentro da area urbana. Ao final, as erosGes foram organizadas
hierarquicamente conforme a nota recebida. As duas erosdes da cidade de Alto
Parana receberam as maiores notas dentre todas analisadas e a menor nota ficou
com a ravina encontrada na cidade de Loanda.

Palavras-chave: erosdes urbanas, noroeste do Parand, criticidade.



ABSTRACT

Historically a northwestern portion of the State of Parana is composed of
large linear water erosions that reach its soils - called ravines and gullies. From the
earliest occupations and cities set up to exploit timber and coffee plantations, erosion
has not only affected rural areas but also newly created urban areas. Great efforts
were made by researchers, state and federal agencies to understand this problem,
both physically, with its causative agents, and the engineering solutions that could be
used to stabilize it. However, even with so much effort involved, the erosions that
were problems in the cities in the 1960s and 1970s, continue to bring disruption to
the population nowadays. This work aims to propose a criticality classification system
for the urban erosions of northwestern Parana, based on Rubio 's methodology
(2014). Six municipalities in the region were analyzed, totaling 12 erosions in the
urban and periurban portions of the cities. The records of these erosions were made
in the field, as well as their interaction with the city. The purpose of the research was
not to study the genesis of erosions, considering that this subject is already
consolidated, but rather to identify the factors that influence the analysis of the
criticality of the erosive processes within the urban area. In the end, the erosions
were organized hierarchically according to the received note. The two erosions of the
city of Alto Parana received the highest grades of all analyzed and the lowest note
was the ravine found in the city of Loanda.

Key words: urban erosion, northwest Parana, criticality.
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1 INTRODUCAO

A mudanca na paisagem terrestre € um processo continuo, moldada,
sobretudo, pelos padrbes de erosdo e de deposicdo. Alteracdes climaticas, do
controle tectonico ou alteragdes no ambiente influenciadas pelo homem, devem ser
observadas também na escala de tempo e espaco atuais, a fim de explicar aspectos
geomorfoldgicos significativos e predizer processos importantes que afetam as
sociedades de hoje, como, por exemplo, 0S processos erosivos lineares mais
desenvolvidos — chamados de ravinas e vogorocas.

Autores como Schum (1973, 1979), Campbell e Honsaker (1982), Bigarella e
Mazuchowski (1985), Oliveira e Queiroz Neto (1993) e Sidorchuk (1999, 2006)
entendem 0s procesos erosivos lineares como sinais de instabilidade
geomorfolégica, seja por fatores naturais ou pela acédo antrépica.

Diversos sao os fatores causadores das erosdes lineares, atuando de forma
direta ou indireta. Entretanto na maioria das vezes o0 processo € resultante da
retirada da cobertura vegetal natural que pode ser seguido pela introducdo de novas
formas de uso e ocupacdo da terra, como as atividades agricolas, construcéo de
rodovias e ferrovias, e 0 surgimento/crescimento de cidades, que propiciam a
concentracdo das aguas de escoamento superficial e a redugcéo na protecdo do solo.

Segundo Guerra (2014), os fatores facilitadores do processo de degradacéo
do solo e por conseguinte do aparecimento de erosdes lineares podem ser divididos
em dois grupos: o primeiro refere-se as condi¢cdes naturais com destaque para a
topografia, textura do solo, cobertura vegetal e regime hidrolégico e o segundo diz
respeito as agbes antropicas potencializadoras, como o0 desmatamento,
superpastoreio, taludes de corte e remocdo da cobertura vegetal para o
cultivo/expanséo urbana.

Goudie (1995) enfatiza que a erosdo hidrica pluvial que ocorre numa
encosta é resultante de processos como o salpicamento (rainsplah), escoamento
superficial (surface wash) e ravinamento (rill erosion), que por sua vez dependem da
erosividade da chuva, da erodibilidade dos solos, das caracteristicas do relevo e da
natureza da cobertura vegetal.

Para Wild (1993), a pressao exercida pelas atividades humanas sobre os

solos € uma das principais causas da erosdo. Essa pressao é exercida na forma de
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desmatamento; agricultura e pecuaria sem adogcdo de praticas conservacionistas;
construcdo de rodovias sem cuidados especiais, 0 que faz aumentar o escoamento
superficial, causando ravinas e vogorocas; mineracao e outras atividade econdémicas
gue deixam os solos desprotegidos, sem recuperacdo dessas areas durante e apos
o término dessas atividades.

Entende-se por processo erosivo urbano aquele deflagrado por acdo das
aguas pluviais urbanas, ou seja, feicdes erosivas desencadeadas (ou aceleradas)
pelo escoamento superficial das &guas pluviais provenientes dos sistemas de
microdrenagem urbana, por fluxos concentrados (tubulacdes e galerias) ou nao (IPT,
2012).

Guerra e Hoffmann (2006), comparando a erosdo nas cidades de S&o
Luis/MA e Palmas/TO, constataram as semelhancas da atuacdo e deflagracdo dos
processos erosivos acelerados, mesmo tendo essas duas cidades sido criadas em
diferentes anos. O aparecimento de vocgorocas dentro ou préximo do nucleo urbano
aconteceu devido a fatores como: desmatamento, falta de planejamento urbano,
falta de galerias pluviais e de esgoto, ou entdo, de galerias mal dimensionadas para
0 escoamento das aguas e ruas ndo pavimentadas, em especial na periferia.

A urbanizacdo, que pode ser considerada uma das formas de uso da terra
gue mais acarretam alteracdes ambientais, impde estruturas superficiais pouco
permeaveis, influindo na diminuicdo da infiltracdo com consequente concentragao,
volume e aumento da velocidade das aguas superficiais.

Nas regides tropicais Umidas, a eroséo linear € um fenbmeno que ameaca
constantemente a produtividade agricola em areas rurais e, em areas urbanas,
coloca a seguranca da populacdo em alerta ao mesmo tempo que constitui entraves
para a expanséao e desenvolvimento das mesmas (MENDONCA, 1993).

No caso especifico do noroeste do Parand, porcdo do estado que sob o
aspecto geoldgico esta situado no Grupo Caiua, a cobertura pedoldgica ocupa papel
preponderante no desenvolvimento dos processos erosivos. Muitos autores ja
abordaram, de varias maneiras, o problema da erosdo que se desenvolve na regido
(BRASIL/OEA, 1972; PRANDINI et al, 1974; MAACK, 2002).

Entretanto, a prépria forma como foi implantado e ocupado o0s centros
urbanos nessa porcado do estado (por volta dos anos de 1930), colabora para a

intensa erosao linear que atinge a regido. As cidades foram distribuidas sobre os
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divisores de aguas — os espigbes — e planejadas, em termos de tracado urbano,
tendo o objetivo de facilitar a circulacao de produtos.

Inimeras cidades do noroeste na década de 1950, menos de duas décadas
apos sua fundacdo, apresentaram graves problemas relacionados a processos
erosivos em suas periferias (MENDONCA, 1993).

A cobertura pedologica e a sua associacdo com a distribuicdo e evolucédo de
feicbes erosivas na regido noroeste do Parana voltou a ser alvo de estudos nas
Ultimas décadas, sendo que duas importantes pesquisas auxiliaram no presente
trabalho. Nakashima (1999), fez sua contribuicdo ao compartimentar em sistemas
pedoldgicos toda a regido noroeste, afim de compreender a distribuicdo dos solos e
sua evolucdo e assim proporcionar subsidios para o controle da erosdo. Mais
recentemente, Westphalen (2008) analisou a resisténcia dos solos em relacdo aos
processos erosivos, fazendo uma hierarquia das classes de solo a partir das
caracteristicas morfoldgicas.

Importantes resultados e discussbes foram apresentados por autores que
concluiram que a problematica da erosao nessa area esta relacionada as limitagcdes
naturais dos solos do Grupo Caiua (FIDALSKI, 1997; GASPARETTO et al., 2001;
CANCEAN, 2007), sendo que mesmo em condi¢cdes climaticas e topogréficas
semelhantes, os solos diferenciam-se em relacdo as suas caracteristicas
morfologicas (estrutura, coesao, arranjo dos horizontes), condicdes estas que podem
determinar a sua resisténcia a processos erosivos.

Em 2014, atendendo a uma demanda do Governo Brasileiro relacionada ao
inventariado de acidentes geoldgicos e geomorfologicos no territério, o Servico
Geologico do Parana, em parceria com a Universidade Federal do Parana, lancou o
projeto intitulado “MAPEAMENTO DOS PROCESSOS EROSIVOS EM MUNICIPIOS
DO NOROESTE DO PARANA: SUBSIDIOS PARA UM PLANO DE
GERENCIAMENTO DE RISCOS”, no qual essa dissertacdo sera integrada.

Para o presente trabalho consideramos criticidade como sinbnimo de risco
instalado, conforme inicialmente apresentado pelo IPT/SP, onde se € avaliado o
grau de perda e a probabilidade de ocorréncia com base em evidéncias de campo.
De acordo com a metodologia, a criticidade ou risco instalado representa uma

possibilidade de ocorréncia do processo erosivo passivel de avaliagdo pelo historico
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de ocorréncias ou evidéncias, 0 que possibilita extrapolacdo para previsdo de
eventos futuros com confiabilidade pratica aceitavel (BRESSANI e COSTA, 2013).

No noroeste do Parana, cada vez mais as erosoes lineares hidricas atingem
areas ocupadas ou interrompem processos produtivos. Sendo assim, uma
classificagcdo da criticidade das erosdes encontradas nas areas urbanas constitui
ferramenta de grande importancia para a gestdo do desenvolvimento nos
municipios.

As cidades selecionadas para o presente estudo - Paranavai, Loanda,
Cidade Gaucha, Alto Parana, Cafezal do Sul e Maria Helena — destacam-se pela
presenca constante de erosfes lineares, em especial as vocorocas, que mesmo
apos obras para controlar seu avanco, continuam ativas. Essas cidades também
estdo inseridas dentro do projeto do Servico Geolégico do Parana/Universidade
Federal do Parana.

Assim, o objetivo geral da pesquisa foi formular uma proposta de
classificacdo para definir o nivel de criticidade dos processos erosivos (eroséo linear
urbana) da regido noroeste do Parana. Os objetivos especificos consistiram em:

a)ldentificar e cadastrar as erosoes lineares urbanas;

b) Estabelecer critérios para definir o nivel de criticidade das erosfes e sua
ordem hierarquica.

A extensdo da regido noroeste do Parana é de aproximadamente
24.500km?, limitada pelos rios Paranapanema ao norte (divisa com o estado de S&o
Paulo), rio Parand a oeste (divisa com Mato Grosso do Sul e fronteira com o

Paraguai), rio Piquiri ao sul e o rio Pirap6 a leste (FIGURA 1).
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Legenda:
e  Sede municipal
' Municipios estudados
" Mesoregido noroeste
~N~~— Drenagem principal
Sistema de Projegao Geografica
Datum WGS84

Fonte: IPARDES/ITCG
Org.: Caroline G. Mangueira

S400W

FONTE: A autora, 2016.
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2 ASPECTOS NATURAIS DA AREA DE ESTUDO

2.1. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA REGIONAL

A regido do noroeste paranaense estd inserida na Bacia Sedimentar do
Bauru: o Grupo Caiua. A Bacia Sedimentar do Bauru (FERNANDES et al, 2012) foi
formada por depressdo desenvolvida por termomecéanica, no Cretaceo Superior,
apos a ruptura do continente gondwanico e a abertura do Oceéanico Atlantico. Tem
por substrato principal rochas vulcanicas da Formagédo Serra Geral, sobretudo
basalto. A sequéncia suprabasaltica neocretdcea ¢€é formada pelos grupos
cronocorrelatos Bauru e Caiua, acumulados em clima semiarido e arido
(FERNANDES e COIMBRA,1994). Os arenitos do Grupo Caiua séao friaveis, de
textura fina a média, avermelhados, com presenca de argilas intercaladas e seu
depdsito tem cerca de 250 metros de espessura.

Na regido do Terceiro Planalto Paranaense, sobretudo na area de ocorréncia
do arenito do Grupo Caiua, o relevo apresenta-se de modo geral uniforme e
monotono (NAKASHIMA, 1999). Esta area € representada por planaltos
escalonados, inclinados levemente em direcdo ao vale do rio Parana, onde seus
principais afluentes séo os rios Paranapanema, Ivai e Piquiri. As Altitudes variam de
600 metros nas areas proximas ao contato com o dominio da Formacao Serra Geral
até 300 metros nas margens do rio Paranapanema.

Para Bigarella e Mazuchowski (1985), o aspecto da morfologia atual é
conseguencia de alternancias de processos morfogenéticos. Estas formas de relevo
representam paleoformas desenvolvidas em condigbes hidroldgicas e
hidrodinamicas diferentes das atuais. Na regido noroeste, tivemos a atuacdo de
processos morfogenéticos que corresponderam a periodos de dissecacao vertical,
intemperismo quimico e pedogénese, alternados por periodos de degradacéao lateral
do terreno, em consequéncia das mudancas climéticas. Estes processos permitiram
a elaboracao de extensas superficies de erosdo, formando patamares escalonados
em direcdo as drenagens principais (NAKASHIMA, 1999).

De acordo com o Mapeamento Geomorfoldégico do Estado do Parana
(SANTOS et al, 2006), o noroeste caracteriza-se geomorfologicamente da seguinte
maneira (QUADRO 1):
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QUADRO 1 - SINTESE DAS PRINCIPAIS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS ENCONTRADAS NO
NOROESTE DO PR.

UNIDADE UNIDADE SUB-UNIDADE
MORFOESTRUTURAL | MORFOESCULTURAL MORFOESCULTURAL
2.4.9 Planalto de Maringa

2.4.10 Planalto de Campo
Bacia Sedimentar do Terceiro Planalto Mouréo

Parana Paranaense 2.4.11 Planalto de Paranavai

2.4.12 Planalto de Umuarama

Bacias Sedimentares
Cenozdbicas e Planicies 3.5.2 Planicies Fluviais
Depressbdes Tectdnicas

FONTE: Adaptado de SANTOS et al. (2006).

A FIGURA 2 apresenta as subunidades morfoesculturais presentes na
regido noroeste. A area urbana dos municipios selecionados para o estudo esta

inserida inteiramente nos planaltos de Paranavai e Umuarama.

FIGURA 2 - SUBUNIDADES MORFOESCULTURAIS ENCONTRADAS NA AREA DE ESTUDO

53°00°W 52°00°W
— T

Sub Unidades
-y \ Morfoesculturais
us ot do noroeste do Parana

SP

| Sub-unidade morfoescultural 2.4.11

2°00°S

24°00°S

2 TR o e AR e

Legenda:

e Sede municipal B Pianalto de Apucarana 2412 Planalto de Umuarama \
[_-_-_-} Area de estudo ﬂ Planalto de Maringa Planicies Fluviais = d e Sistema de Projecio Geografica
B Pianalto de Pitanga/lvaipora Planalto de Campo Mourzo [Jlll Corpos d'agua o 10 20 ° 40 &6 Datum WGS84
P — ; Fonte: MINEROPAR/IPARDES/ITCG
Planalto do alto/médio Piquiri Planalto de Paranavai ——— Jkm  Org.: Caroline G. Mangueira

FONTE: A autora, 2016.
A unidade 2.4.11, denominada de Planalto de Paranavai, apresenta baixa

dissecacgdo, topos aplainados, predominio de vertentes convexas e vales em “V”
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aberto. As altitudes variam de 240 a 580 metros, com amplitude de 340 metros. As
declividades ndo passam de 6%.

A unidade 2.4.12, denominada de Planalto de Umuarama, apresenta meédia
dissecacgdo, com topos alongados e aplainados, predominio de vertentes convexas e
vales em “V”. Em relacdo ao relevo, apresenta um gradiente de 380 metros com
altitudes variando entre 240 e 620. A classe de declividade predominante € menor

que 6%.

2.2. CLIMA E EROSIVIDADE

O estado do Parana é caracterizado como uma regido de transi¢cdo entre os
climas zonais subtropicais e tropicais, quentes e umidos, condi¢cdes que conferem
particularidades em relacdo as caracteristicas térmicas e pluviais da regido
(MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007; NOGAROLLI, 2007; NASCIMENTO
JUNIOR, 2013).

No que se refere aos sistemas atmosféricos (FIGURA 3), segundo Mendonca
e Danni-Oliveira (2007), quatro merecem destaque, quais sejam: Massa Polar
Atlantica (MPA), Massa Tropical Atlantica (MTA), Massa Equatorial Continental
(MEC), associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Massa
Tropical Continental (MTC). Além disso, Monteiro (1962) ressalta a atuagdo das
Frentes Polares vindas do sul e das correntes perturbadas provenientes do noroeste,
tipicas da circulacdo atmosférica desta regiao.

O posicionamento geografico associado as massas de ar atuantes, confere ao
Estado, as tipologias climaticas Cfa (Clima Subtropical) e Cfb (Clima Temperado
propriamente dito), segundo a Classificacdo de Kdppen (FIGURA 3). No noroeste,
especificamente, o clima € do tipo Cfa (h), Subtropical Umido Mesotérmico, com
verdes quentes e chuvosos.

Em relacdo as precipitacbes, estas sao regularmente distribuidas,
aumentando no sentido norte-sul, principalmente nas estacdes de inverno, outono e
primavera. No noroeste, os totais pluviais anuais variam de 1300 a 1650 mm, com as
maiores concentracdes nos meses de verdo, em que os valores oscilam entre 450 e
530 mm, em média (FIGURA 4).
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As Cartas Climaticas do Parana (CAVIGLIONE et al.,, 2000), trabalho
produzido pelo IAPAR, demonstram que as temperaturas apresentam forte relacao
com a altitude e a continentalidade, de modo que aumentam gradativamente em
direcdo ao norte do Estado, em fungéo das cotas altimétricas serem mais elevadas
no sul em detrimento do norte. Para o terceiro planalto paranaense (por¢cdo onde se
encontram as cidades estudas), as variacfes térmicas médias anuais variam entre
22 e 24°C, apresentando maiores expressividades no veréao (FIGURA 5).

Quanto a erosividade, evidencia-se que esta encontra-se fortemente atrelada
a dindmica pluvial, sendo mais significativa nos meses de verdo e primavera. No
municipio de Umuarama, por exemplo, as erosividades médias mensais sdo mais
expressivas, com variacdes de 307 (agosto) a 1513 MJ mm ha™ h™* ano™ (outubro),
ao passo que em Paranavai os valores variam de 211 (agosto) a 1177 MJ mm ha-1
h™ ano™ (fevereiro) (RUFINO et al., 1993; MANGUEIRA et al., 2016).



FIGURA 3 - CLASSIFICACAO CLIMATICA DO ESTADO DO PARANA E ESTACOES METEOROLOGICAS DE MONITORAMENTO
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FIGURA 4 - CARACTERIZAGAO DA PRECIPITAGCAO ANUAL E SAZONAL
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FIGURA 5 - CARACTERIZAGCAO DA TEMPERATURA ANUAL E SAZONAL
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2.3. SOLOS

No nororeste do Parana, o arenito do Grupo Caiua da origem a solos de
textura predominantemente arenosa. Dentro desta homogeneidade textural, ha
distincdo de ao menos duas classes: os Latossolos Vermelhos e os Argissolos
Vermelhos. E possivel encontrar Latossolos Vermelhos nos interflivios, nos
espigdes longos e plainados e vertentes com baixa declividade. J4 os Argissolos
Vermelhos aparecem nas vertentes de média declividade, ou mesmo nos pequenos
topos arredondados.

Nos municipios estudados, a distribuicdo das duas classes é bastante
homogénea quando analisada de maneira geral. Entretanto, ha diferencas entre os
municipios localizados ao sul e ao norte do rio Ivai (FIGURA 6). A TABELA 1 mostra
a distribuicdo dos solos em cada municipio. Vale ressaltar que as informagdes foram
retiradas do Mapeamento de Solos do Parana (EMBRAPA, 2011) na escala
1:250.000.

Nos municipios ao norte do rio Ivai os Latossolos sdo predominantes,
representando em média 60,23% da area (desvio padrao= 9,20%). J& ao sul do rio
Ivai, os Argissolos representam 71,34% dos solos dos municipios, em média (desvio
padrdo= 7,07%).

TABELA 1- DISTRIBUICAO DE SOLOS DOS MUNICIPIOS ANALISADOS

Municipio Area total (Km?) Solo %
Paranavai 1.198 Argissolos 45,8%
Latossolos 53,4%
Neossolos 0,8%
NORTE* Loanda 720 Argissolos 29,3%
Latossolos 70,7%
Alto Parana 401 Argissolos 43,4%
Latossolos 56,6%
Cidade Gaucha 403 Argissolos 65,5%
Latossolos 28,3%
Neossolos 6,2%
suL* Cafezal do Sul 329 Argissolos 69,3%
Latossolos 30,7%
Maria Helena 482 Argissolos 79,2%
Latossolos 19,3%
Neossolos 1,5%

FONTE: Embrapa, 2011. Organizagéo: a autora, 2016.

! Em relacéo ao Rio Ivai.
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Por estar localizado preferencialmente no tergco superior da vertente, 0s
Latossolos apresentam alto potencial erosivo, por serem espessos, mais
homogéneos e com porosidade intercomunicante, o que facilita a infiltracdo e
percolacdo da agua. J& os Argissolos localizam-se preferencialmente nos tercos
médios e finais das vertentes, onde ha rupturas de declividades. Por serem bastante
arenosos, constituindo um material com pouca agregacdo (em nivel macro), em
superficies desprovidas de cobertura vegetal tornam-se altamente suscetiveis a
erosao por escoamento superficial. Eles também apresentam significativo gradiente
textural entre os horizontes superficial e subsuperficial. Tal fato cria condi¢cdes de
circulacao hidrica especifica, havendo uma retencédo de agua em profundidade, que
gera o surgimento de um fluxo em subsuperficie, capaz de causar a perda de parte
do horizonte superficial WESTPHALEN, 2008; GUERRA e BOTELHO, 2011).

FIGURA 6 - SOLOS ENCONTRADOS NO NOROESTE DO PARANA
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3 EROSOES URBANAS

O aumento da populacdo urbana brasileira verificado nos udltimos anos,
tornou imperativa a analise dos processos geomorfoldgicos, principalmente aqueles
verificados na interface entre meio fisico natural e os espacos construidos urbanos,
uma vez que esses provocam alteracdes importantes na paisagem.

Pensando na interacdo homem e ambiente urbano, a Geomorfologia oferece
diversas possibilidades na busca de novos parametros para a compreensao da agao
dos processos geomorfoldgicos em ambientes construidos — erosdes lineares
hidricas, movimentos de massa, inundacdes, entre outros (JORGE, 2011). O
crescimento das cidades brasileiras, muitas vezes desordenados e que raramente
levam em consideracdo o0s condicionantes fisicos existentes, promove a
intensificacéo desses processos.

Em geral, no Brasil, os conceitos acerca do papel do homem na modificacao
e interferéncia nos processos geomorfolégicos tem-se tornado um tema cada vez
mais pertinente (SALOMAO, 1994; SUERTEGARAY, 1997; PELOGGIA, 1998;
AB’SABER, 2007; JORGE, 2011). A falta de uma abordagem geomorfoldgica nas
politicas urbanas e no planejamento das cidades brasileiras faz com que o tema seja
discutido apenas ap0s a ocorréncia de problemas sérios ou desastres, infelizmente
muitas vezes com perdas de vidas. E indispensavel pensar nas caracteristicas
geomorfolégicas na hora de prever e propor solu¢gdes no campo das politicas
publicas urbanas.

De acordo com Douglas (1988), o planejamento urbano deve conter, ao
menos, trés etapas, sendo fundamental para todas elas, a presenca de um
profissional especializado em interpretar o relevo urbano: o geomorfélogo urbano
(FIGURA 7).
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FIGURA 7 - PAPEL DA GEOMORFOLOGIA DENTRO DO PLANEJAMENTO URBANO

Geomorfologo
Urbano
. Entender os processos Predizer futuras mudancas
Conh:igzrdz }éoggg;?rf:‘a;dc;nde a geomorfologicos atuais geomorfolégicas que poderdao
modificados pela urbanizacdo vir a ocorrer

FONTE: Adaptado de DOUGLAS (1988).

Grande parte dos municipios brasileiros apresenta problemas de
degradacédo nas areas urbanas por processos de erosao linear acelerada — ravinas e
vocorocas. O resultado imediato do escoamento superficial concentrado sdo as
incisdbes na superficie do terreno, em forma de sulcos, que podem evoluir, por
aprofundamento, para ravinas. Quando a eroséo é influenciada ndo somente pelo
fluxo superficial mas também por fluxos subsuperficiais, onde incluimos o lencol
freatico,ela € chamada de vocoroca (ou bocoroca) (OLIVEIRA, 1993). Esses
problemas sédo causados, principalmente, pela concentracdo de aguas pluviais no
processo de escoamento superficial que sdo lancadas em areas desprovidas de
sistemas adequados de drenagem. Este cenéario é agravado dado o clima tropical
predominante em nosso pais, cujos totais pluviométricos sdo bem elevados e
concentram-se em certas estacbes do ano (GUERRA, 2011; IWASA e
FENDRICH,1998).

As erosoes lineares, basicamente, sao resultado da interacdo entre o agente
causador (agua) e os fatores condicionantes principais na deflagracdo dos
processos, como regime de chuvas, embasamento geoldgico, relevo, solos e acao
antrépica em suas varias formas de atuacdo (desmatamento, construcdo de obras
civis, loteamentos).

Ainda sobre os fatores condicionates para o inicio dos processos erosivos
lineares, a precipitacdo € a caracteristica climatica mais correlata com os problemas

erosivos. As caracteristicas pluviométricas tém uma importancia fundamental
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guando sao consideradas as suas relagbes com os solos existente na regido, bem
como com os tipos de atividade de uso da terra, particularmente no que diz respeito
as precipitacdes excepcionais, face a capacidade de saturacéo hidrica do solo.

A urbanizacdo, como toda obra que interpbe estruturas pouco permeaveis
entre 0 solo e a chuva, faz com que o0 escoamento seja incrementado com a
diminuicdo da infiltracdo, promovendo uma mudanca de regime de escoamento
local. As somas dos processos de ordem natural e de infraestrutura urbana quase
sempre levam a uma incompatibilizacdo entre o volume de &gua pluvial que chega
as caixas coletoras distribuidas na cidade e a capacidade da mesma em dar vazao a
esse volume, podendo levar ao rompimento da estrutura, formando assim no local
uma cicatriz erosiva. Por esse motivo, quando se analisa a erosividade da chuva em
ambientes urbanos, podemos afirmar que a resposta desse fator controlador do
avanco das erosfes é muito importante em relacdo ao ambiente rural, de modo que
a compreensao das dinamicas pluviais nestas areas torna-se relevante.

Quanto a influéncia dos solos, sua morfologia torna-se de fundamental
importancia para o entendimento da instalagdo e desenvolvimento das erosoes.
Para o IPT (1989), trés caracteristicas mostraram-se fundamentais para o
desenvolvimento da erosé&o por ravinas e vogorocas: a textura, evidenciando-se forte
susceptibilidade exclusivamente em solos com textura arenosa e média; a estrutura,
registrando-se maior incidéncia de ravinas e vocorocas em solos de estrutura
prismatica; e a profundidade do solo, pois ndo se constata ocorréncia de vogoroca
de grande porte em solos rasos.

Dentro dos centros urbanos, as consequéncias de se ter um solo com
descontinuidade textural ocorrem nas por¢des nédo pavimentadas da cidade, onde o
terreno de baixa resisténcia a erosao tem o ravinamento iniciado nas préprias ruas,
gue sao as principais adutoras das aguas captadas pelos telhados. Somadas as
aguas do escoamento local, essas ravinas tendem a se transformarem em
vocorocas, ao interceptar o lencol freatico.

A compreensdo da dindmica das erosdes lineares perpassa pelo
entendimento dos processos que atuam na sua formagdo, como 0 escoamento
superficial, a erosdo em tunel (piping) e os movimentos de massa, na determinacao
dos fatores controladores predominantes e na caracterizacdo dos ciclos de
estabilidade e instabilidade. Para POESEN et al. (2003), uma das principais
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guestBes a ser respondida pelas pesquisas em erosao linear € a possibilidade de
identificar condi¢des criticas para a iniciacdo, desenvolvimento e estabilizacdo de
vocorocas em diferentes ambientes em termos de fluxo hidrico, chuva, topografia,
solos e uso da terra.

KIRKBY e BRACKEN (2009) estabelecem que para as feicbes erosivas se
manterem ativas e se desenvolverem, algumas caracteristicas devem ser levadas
em consideracdo como: apresentar leito com inclinacdo menor que o da superficie
na qual elas incidem e cabeceiras relativamente abruptas, para permitir o
desenvolvimento remontante da feicdo e processo de canal com capacidade para
transportar todo o material erodido de sua expanséo e de sua bacia de contribuicéo.

E importante ressaltar que todos os processos supra citados se aplicam a
erosdes com pouca ou nenhuma pressao antropica (em areas rurais principalmente).
Para feicbes localizadas dentro da malha urbana, o limite topografico de
desenvolvimento — ou seja, o ponto de estabilizacgdo — nao € de facil
reconhecimento, uma vez que alguns processos pertinentes as areas urbanas
mascaram e alteram esse limite, como por exemplo o escoamento superficial e a
transposicao de bacias — ou seja, emissarios que coletam 4gua em uma bacia e
despejam em outra.

Dentro das cidades, a expansédo lateral e a evolucdo remontante dessas
erosdes destroem casas e obras publicas. Quando as aguas pluviais séo captadas e
conduzidas por sistemas de dissipacdo, o problema pode ter origem no ponto de
lancamento dessas aguas. Os incrementos das vazdes, por ocasido das chuvas
intensas, aliando-se as variacdes do nivel fretico, promovem no processo erosivo
uma dinamica acelerada, com avancos nas suas dimensdes. Essas caracteristicas
de desenvolvimento e avanco da erosdo em ambiente urbano trazem riscos a
seguranca e a economia dos moradores.

Vérios estudos concluem que o surgimento e desenvolvimento das erosbes
leva a importantes perdas de terras e danos a infraestrutura (POESEN et al., 2003,
VALENTIN et al, 2005, MAKANZU IMWANGANA, 2014). Além disso, elas
representam, muitas vezes, uma das principais fontes de sedimentos dentro bacia
hidrogréfica, com impactos hidrolégicos negativos para toda a area de captacao.

Vanmaercke et al. (2016) reafirmam que o entendimento do processo

erosivo, seus mecanismos de avan¢co e seu ponto de equilibrio sdo de extrema
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importancia ndo s6 para a Geomorfologia, mas também no ponto de vista ambiental
e que, nas ultimas décadas, varios estudos visaram compreender as condicfes de
topografia, clima, litologia e uso da terra onde cada tipo de eroséo linear se encontra
preferencialmente (POESEN et al., 2011; TORRI e POESEN, 2014).

O controle preventivo da erosdo urbana requer projetos que envolvam
aspectos geotécnicos de caracterizacdo dos fatores e mecanismos relaciondas as
causas do desenvolvimento dos processos erosivos, e aspectos urbanisticos de
possibilidades e alternativas de ocupacéo urbana (SALOMAO, 1999). Além dos
aspectos técnicos envolvidos, dispositivos legais especificos e mecanismos
administrativos também s&o necessarios.

A ocorréncia de erosdes lineares dentro da area urbana é distribuida ao
longo de todo o territério brasileiro. InUmeros estudos apontam para o surgimento de
novas feigcbes principalmente nas &reas periurbanas, locais alvos da expanséo da
cidade.

Na regido Norte do Brasil, a cidade de Manaus/AM se destaca com o0 maior
namero de ocorréncia de erosdes dentro da area urbana. SO no bairro Distrito
Industrial 2 sé&o 26 feicbes encontradas (VIEIRA e MOLINARI, 2006; DONALD et al,
2009), colocando em risco a populagéo que mora no entorno das feicées. Na regiao
Nordeste, merece destaque os estados de Pernambuco e Bahia, com varias cidades
gque apresentam erosbes urbanas e periurbanas (OLIVEIRA, 2005;
ALBUQUERQUE, 2012).

Na regido Centro-Oeste, o0 processo acelerado de urbanizacdo e o
crescimento desordenado da cidade de Goiania e municipios vizinhos, fez com que
essas cidades perdessem a cobertura vegetal de maneira muito rapida a partir dos
anos 1950, expondo o0 solo aos processos erosivos de grande magnitude
(OLIVEIRA, 2005). Atualmente, a falta de planejamento e infra-estrutura agrava o
problema, fazendo com que novas fei¢des surjam nas periferias da cidade (CASTRO
et al, 2004).

Na regido Sudeste, o Estado de Sao Paulo é pioneiro no cadastramento de
erosfes no Brasil, urbanas e rurais, através de relatorios técnicos produzidos pelo
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo (IPT) e pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) desde a década de 1980. Varios

produtos voltados a caracterizacdo do meio fisico foram elaborados, com o intuito de
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identificar &reas com maior potencial ao desenvolvimento de processos erosivos e
subsidiar ac6es do governo no sentido de controle do processo e gerenciamento das
bacias hidrogréaficas. Atualmente, o banco de dados cadastral do IPT/DAEE conta
com 1.398 processos erosivos em areas urbanas e 39.864 processos erosivos em
area rural (IPT, 2012). Considerando que mais de 90% da populacdo paulista vive
em cidades, a erosdo urbana pode ser considerada a forma mais agressiva e
preocupante de perda de solo no Estado de S&o Paulo no final do século XX
(BARRETO, 2007).

Na regido Sul, é notério o destaque da regido noroeste do Parana para a
guantidade e extensdo das erosdes urbanas encontradas, que sera melhor
abordada no capitulo especifico sobre o seu processo de ocupacao.

A regido sudoeste do Rio Grande do Sul, incluindo os municipios de Itaqui,
Sao Francisco de Assis, Manuel Viana, Alegrete, Santana do Livramento, entre
outros, sofrem processos erosivos que tem causado sua arenizacdo. A génese do
processo € natural, no entanto sua aceleracdo deve-se ao uso da terra inadequado,
com O superpastoreio e expansdo da lavoura da soja e sua mecanizacao
(SUERTEGARAY, 1996). Os processos de formacao de ravinas e vogorocas tem
ocorrido principalmente nos interflvios e meia encosta limitadas a montante por
escarpas areniticas. A pouca cobertura vegetal acelera o escoamento superficial,
dando origem a ravinas e vogorocas nas encostas e leques arenosos nos sopés. A
acdo edlica também contribui para a evolucéo dos areiais.

Por fim, vale salientar que a pesquisa brasileira em erosao do solo é recente.
Embora os primeiros trabalhos tenham surgido ainda no final da década de 1940,
aproximadamente metade da producao cientifica, na forma de artigos, foi publicada
apenas a partir de 1990 (BARRETO, 2007) e estes foram prioritariamente
discussbes sobre a erosao rurais. O destaque para as erosdes encontradas na area
urbana e periurbana nos eventos cientificos € muito mais recente. E importante
destacar o papel do Simpdsio Nacional de Controle de Erosdo, que encontra-se na
sua 112 edicao. Ele € o principal evento aglutinador de pesquisadores sobre o tema
no Brasil, que procuram apresentar e discutir seus resultados mais recentes.

Atualmente, o simpdsio encontra-se vinculado aos eventos promovidos pela ABGE.
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3.1. FEICOES RESULTANTES DE MECANISMOS DE FORMAGCAO E
EVOLUCAO DE EROSOES

As erosdes encontradas dentro das cidades ndo diferem daquelas
encontradas em ambiente sem pressdo antrépica no que diz respeito aos
mecanismos que atuam para a sua evolucdo em diferentes escalas, temporais e
espaciais. Todas derivam de rotas tomadas pelos fluxos de agua, que podem ocorrer
na superficie ou em subsuperficie (COELHO NETO, 1998). Esses mecanismos Sao
agravados a partir do momento em que 0 escoamento superficial se concentra e
converge para o interior das erosdes com mais rapidez e com maior volume do que
em ambientes sem ou pouca interferéncia antropica.

Segundo Oliveira (1999), os principais mecanismos envolvidos no processo
erosivo sdo: deslocamento de particulas por impacto de gotas de chuva, transporte
de particulas por fluxo concentrado, erosdao pos quedas d’agua, liquefacao de
materiais de solo, arraste de particulas por percolacao e por fluxos concentrados em
tineis ou dutos, solapamento da base de taludes e movimentos de massa
localizados. Como consideragcdes mais aprofundadas sobre a dinamica que
caracteriza cada mecanismo escapa aos objetivos desse trabalho, seréo
enumerados a seguir as feicbes que resultam da atuacdo de tais mecanismos.
Oliveira (1999) ainda salienta que a observacéo da acdo de mecanismos especificos
em campo é relativamente rara, portanto a identificacdo de feicoes erosivas assume
importancia na etapa de cadastramento de vogorocas e ravinas e pode, conforme 0s
recursos financeiros disponiveis, tornar mais preciso o0 dimensionamento de
eventuais medidas corretivas a serem implantadas. Podemos, portanto, listar as
feicOes erosivas a seguir:

a) Pedestais ou demoiselles: indicam a ocorréncia de salpicamento
intercalado com remoc¢éo das particulas pelo escoamento superficial.
Em geral, essas feicbes sao formas residuais esculpidas abaixo de
um objeto cuja a densidade n&o permitiu a sua remocao (granulos e
seixos de minerais variados. Sao0 muito comuns no interior de incisdes
erosivas ou vertentes desprovidas de vegetacao;

b) Sulcos e ravinas: formados no interior das vogorocas, indicam as

rotas de organizacéo do escoamento superficial concentrado;
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c) Alcovas de regressédo: sao feicbes erosivas que podem ser
observadas sob diferentes condicdes litolégicas e climaticas, podendo
ser esculpidas tanto pelo escoamento superficial na forma de filetes
subverticais, quanto pela exfiltracdo do lencol freético, ou ainda pela
combinacgao desses dois mecanismos;

d) Fendas e dutos (pipes): indicam a existéncia de movimento
generalizado da encosta em torno da incisdo erosiva. Podem ser
formados por movimentos translacionais profundos, por tracdo nas
bordas da incisé&o, ou por expansao e contracdo de argilominerais do
tipo 2:1 com substituicdes octaédricas. Tais feicdes podem servir de
passagem para a agua vinda tanto da superficie da encosta, quanto
do lencol freatico;

e) Movimentos de massa: constituem uma enorme variedade de
feicOes erosivas (quedas de areia, quedas de torrbes). As mais
comuns estdo associadas a extensao para montante ou alargamento.
Em geral, a sua ocorréncia pode ser facilmente identificada pelos
residuos deixados imediatamente abaixo das bordas da inciséo;

f) Pocas de insurgéncia: indicam areas de ressurgéncia do lencol
freatico, ao longo da incisdo erosiva. Sua identificacdo é fundamental
para o correto dimensionamento de eventuais estruturas de correcao
da eroséo;

g) Marmitas ou panelas: indicam a atuagdo de erosdo por quedas
d’agua na base de taludes ou de degraus no interior de vogorocas.

A correta identificacdo dessas feicbes torna possivel um diagndéstico
preliminar sobre a atividade da erosdo e avaliacdo das interacdes possiveis entre

mecanismos individuais no interior da erosao e seu entorno.

3.2. PLANEJAMENTO E DRENAGEM URBANA

Segundo Mota (2003), as trés principais diretrizes a serem consideradas no
planejamento das cidades sustentaveis seriam: o disciplinamento do uso da terra, o
controle do parcelamento do solo e a implantagcédo de sistema viério eficaz. O autor

afirma que se utilizando os dispositivos legais necessarios, tais como 0 zoneamento
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urbano e ambiental, o planejamento urbano encontra-se munido dos recursos
necessarios a projecao e implantacdo de obras ambientalmente saudaveis.

Nesse ponto de vista, o desenho do tracado urbano surge como o elemento
gue se nédo for concebido de forma compativel aos atributos geomorfologicos da
area, pode resultar em degradacdo do meio fisico (MATHIAS, 2011). Para que a
instalacdo de um loteamento seja feita de maneira adequada € importante que
sejam observadas algumas recomendacdes basicas relativas ao desenho da malha
urbana e sua relagdo com a topografia.

Moretti (1987) apresenta uma série de orientacdes para a elaboracdo de
projetos de loteamento, dentre as quais considera o atributo clinografico como o de
maior importancia, assim como a compartimentacéo do relevo em funcdo do mesmo.
Outro fator apontado pelo autor refere-se a orientacdo do arruamento e a
hierarquizacdo das vias, cuja projecdo deve se pautar na topografia, visando com
Isso minimizar trabalhos de terraplanagem e facilitar o escoamento pluvial e de
efluentes. Ele também faz referéncia as linhas de drenagem natural, em que se deve
atentar as areas de captacao do fluxo pluvial e as areas de protecdo (mananciais).

Iwasa e Fendrich (1998) enfatizam que dentre as principais causas do
desencadeamento e da evolugdo dos processos erosivos nas areas urbanas,
destaca-se o tracado inadequado do sistema viario (FIGURA 8), muitas vezes
agravado pela falta de pavimentagcédo, guias e sarjetas e, juntamente com isso, a
deficiéncia do sistema de drenagem de aguas pluviais e servidas (tanto nas formas

de captacéo, como na dissipacgao).
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FIGURA 8 - REPRESENTAGAO DE SISTEMAS VIARIOS IMPLANTADOS NAS AREAS URBANAS.
A) SISTEMA VIARIO ADEQUADO, DISSIPANDO A ENERGIA DAS AGUAS PLUVIAIS; B) SISTEMA
VIARIO INADEQUADO, CONCENTRANDO AS AGUAS PLUVIAIS PARA OS PONTOS DE
DESCARGA.

DECLIVE

TERRENO VAGO

TERRENO VAGO |/

FONTE: SEDU, 1994.

Outro aspecto a ser levado em consideracdo no planejamento urbano é a
producdo de sedimentos. Durante o desenvolvimento urbano o aumento da
producdo de sedimentos da bacia hidrogréafica é significativo, devido as construcdes,
limpeza de terrenos para novos loteamentos, construgcbes de ruas, avenidas, etc.
Quando a bacia hidrografica esta completamente ocupada e o solo praticamente
impermeabilizado, a producdo de sedimentos tende a decrescer, passando o
problema para as por¢des da cidade ndo impermeabilizadas (novos loteamentos, por
exemplo), e aumentando o volume de &gua concentrada nas superficies
impermeaveis. Guy® (1967 apud TUCCI e COLLISCHONN, 1998) mostra que 0s
sedimentos nas areas urbanas muitas vezes sao gerados em terrenos particulares,
mas quando atingem o leito do rio ou canal passam a ser encarados como um
problema publico, demandando do poder publico uma solucgéo.

Salomao (1999) destaca quatro fatores como as principais causas do
desencadeamento e evolucdo da erosao nas cidades:

a) Plano de obra inadequado do sistema viario. As ruas, quando

pavimentas, dispéem, em geral, de galerias pluviais, mas nem sempre

2 GUY, H.P. Research needs regarding sediment and urbanization. Journal of hydraulics division.
ASCE, v.93, n.HY 6, p.247-254, 1967.
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onde existem galerias exite pavimentacdo. Ruas sem pavimento, em
area urbanas muito suscetiveis a erosdo, provocam 0 entupimento de
galerias, especialmente quando apresentam declividades insuficientes
para favorecer o transporte do solo depositado.

b) Tracado inadequado do sistema viario, ndo considerando a
declividade e comprimento das vertentes. Os volumes de escoamento
devem ser parcelados para que os coletores tenham o menos diametro
possivel. Em certos casos, para controlar a direcdo do escoamento
superficial e sua vazdo, deve-se prever a implantacdo de lombadas
transversais a direcao de fluxo de agua, e desviar as aguas das ruas e
estradas até um local de controle seguro.

c) Deficiéncia do sistema de drenagem de aguas pluviais e servidas.
Sempre que possivel, os projetos devem considerar toda a area de
drenagem que contribui para o escoamento superficial, com estudo
prévio da planta topografica da cidade, desenvolvendo os planos para o
sistema de drenagem e prevendo as ruas com ou sem pavimento.

d) Expansdo urbana descontrolada. A implantagdo de loteamentos e
conjuntos habitacionais, especialmente em locais que apresentam
terrenos suscetiveis a processos de ravinamento e/ou vogorocamentos,
deve ser antecedida por cuidadoso estudo da suscetibilidade a eroséo,
adequando os projetos a natureza dos terrenos e prevendo-se obras de
controle da eroséo.

Para resolver o problema de impermeabilizacdo, escoamento concentrado
do fluxo pluviométrico e controle de sedimentos em areas urbanas, alguns paises
principalmente os europeus, desenvolveram o controle estrutural distribuido, também
conhecido como BMP (Best Management Practices), que envolvem programas de
controle da quantidade e qualidade da agua e dos sedimentos através de acgles
aplicadas na bacia hidrografica urbana.

As principais acOes de controle sédo: implantacdo de bacias de infiltracéo,
gue séo trincheiras que permitem que 0 escoamento recupere as suas condi¢cdes
naturais; construcao de areas Umidas, utilizadas como um reservatério com lamina
de agua, para retencdo de sedimentos; pavimentos permeaveis que permitem maior

infiltracdo da precipitacdo, utilizado principlamente em pracgas e estacionamentos de
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carros leves; e construcdo de reservatorios de detengdo, que atuam basicamente na
retencdo do volume de agua da chuva por periodos determinados, para que a agua
nao chegue aos pontos de dissipacdo ao mesmo tempo.

Devido as consequéncias de projetos mal executados, a drenagem urbana
representa hoje uma fonte importante de prejuizos para a populacdo das cidades.
Muito pouco tem sido realizado no sentido de precaucédo e controle desse processo
no Brasil. A posicdo comumente adotada € a de resignacédo frente a uma possivel
fatalidade provocada por um evento natural, quando na realidade, a fatalidade so
ocorreu porque o Iimpacto foi gerado pela urbanizacdo inadequada, sem
regulamentacédo ou medidas preventivas.

A drenagem urbana tem sido desenvolvida nas cidades do noroeste do
Parana, em sua maioria, dentro da premissa estrutural onde os impactos séo
transferidos de montante para jusante, sem nenhum controle de suas fontes.
Nakashima (1999) salienta que a implantacédo e expansédo das cidades do noroeste
do estado, localizadas em terreno de alta suscetibilidade aos processos erosivos
deveriam seguir diretrizes de projetos de loteamento que contenham orientacdes de

controle de erosao urbana, principalmente relacionadas as obras de drenagem.

3.3. SISTEMA DE CLASSIFICACAO DO NIVEL DE CRITICIDADE

Conforme exposto anteriormente, a questao dos processos erosivos dentro
da area urbana tem exigido maior atencdo por parte do poder publico. Nesse
cendrio, a elaboracdo de um sistema que identifigue quais sdo os locais mais
urgentes para a intervencéo de obras publicas se mostra necessario e premente.

Segundo Diniz (2006), o objetivo de uma classificacdo € organizar
conhecimentos e informagdes, descobrir e entender relagdes entre classes, lembrar
propriedades, estudar novas relacdes e principios, e estabelecer subdivisbes,
facilitando o uso para prever comportamentos e identificar as limitacbes e aptiddoes
do objeto estudado.

Sao varias as propostas que abordam a classificacédo (ou a divisdo) de areas
em classes, na tentativa de reunir padrbes semelhantes de comportamento diante do
processo erosivo. Uma dessas proposta, largamente difundida, € o mapa de

suscetibilidade a erosdo (linear ou laminar). Essa proposta traz como base de
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analise os fatores naturais, indicando quais sdao as areas propicias ao
desenvolvimento dos processos erosivos (DAEE/IPT, 1989; SALOMAO, 1999;
CAMPAGNOLI, 2002; DINIZ, 2006). Ap0s a analise dos fatores (tais como
erosividade, erodibilidade, declividade, comprimento de encostas, entre outros), sao
definidas classes de suscetibilidade a erosdo, que normalmente vao do pouco ao
muito suscetivel.

Um mapa de suscetibilidade a eroséo reflete as caracteristicas naturais dos
terrenos, em face do desenvolvimento dos processos erosivos. Entretanto, o
processo € também condicionado pela acédo antrdpica, por meio das formas de uso e
ocupacéo da terra. Areas com o mesmo nivel de suscetibilidade mas com formas de
ocupacado diferenciadas apresentam potenciais diferentes ao desenvolvimento da
feicdo erosiva. O potencial a erosdo, portanto, pode ser definido como o resultado da
interacdo entre a suscetibilidade dos terrenos em desenvolver erosao e a ocupagao
atual das terras. Também constitue um instrumento para identificar os locais
prioritarios para intervencéo do poder publico nas cidades.

Outro instrumento que representa as caracteristicas do meio fisico,
apontando suas limitacdes e potencialidades dos terrenos para a ocupac¢ao urbana é
a carta geotécnica. As orientagfes de uma carta geotécnica podem ser utilizadas no
plano diretor, na lei do parcelamento do solo urbano, subsidiando diretrizes de
projetos de loteamento, auxiliando na determinagdo do zoneamento de uso do solo,
na delimitagcdo do perimetro urbano e no direcionamento do vetor preferencial da
expanséao urbana (IWASA e FENDRICH, 1998).
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4 A OCUPACAO DO NOROESTE DO PARANA E O INiCIO DO PROBLEMA
DAS EROSOES LINEARES

Os movimentos iniciais de ocupacdo do norte e noroeste do Parana datam
do século XIX. Surgiram a partir da acdo dos fazendeiros e tropeiros mineiros em
busca de novas areas de producédo e aquisicdo de terras. Em meados da década de
1920, estimulados pela construcdo da estrada de ferro que ligava Sao Paulo ao
Parana, um novo pulso de povoamento se registrou. Esperan¢osos pelo avanco que
a melhor conexdao trazia, as fazendas de café se multiplicaram e os nucleos urbanos
comecaram a se desenvolver ao longo da estrada de ferro. Ao mesmo tempo,
companhias imobiliarias se organizavam para parcelar glebas rurais. Iniciava-se
assim a implantacéo de cidades nessa regido, onde esse movimento seria a garantia
de éxito da cafeicultura no Estado em meados dos anos 1940 (ROSANELI,2013).

A contribuicdo mais siginificativa para a exploracdo e desenvolvimento
econdbmico do norte/noroeste do Parana foi feita pela companhia colonizadora
inglesa de iniciativa privada “Companhia de Terras Norte do Parand”. A CTNP foi
fundada pelo escocés Lord Lovat, especialista em agricultura, reflorestamento e
colonizacdo (fundacdo de cidades) para propdsitos econdmicos especificos. A
convite do governo brasileiro, Lovat, em 1924, estudou a possibilidade de
desenvolvimento econdémico em diferentes regides do pais — tendo em vista
principalmente o cultivo do algoddo como matéria-prima para a industria téxtil inglesa
nos solos férteis de “terra roxa”. No mesmo ano, a CTNP, com sede em S&o Paulo,
teve a tarefa de comprar terras, conduzir a exploracéo e recrutar colonos. Até 1928,
a companhia ja& tinha obtido 12.500 km? de &rea de floresta ao sul do rio
Paranapanema e a oeste do rio Tibagi (FIGURA 9).

Em 1944, a britanica Cia. de Terras Norte do Parana foi vendida a um grupo
de brasileiros empreendedores. Em 1951, mudou seu nome para Companhia
Melhoramentos Norte do Parana, mas a constituicdo técnica continuou sob o0s
comandos do antigo engenheiro chefe inglés e sob 0 mesmo sistema. Apos a venda
da ferrovia S&o Paulo-Parana para a Unido, o plano de uma ligacéo ferroviaria entre
Sao Paulo na direcao sul até o rio Paranapanema foi descartado, sob alegacdo que
0 arenito que se sobrepunha as capas vulcanicas ocasionava a auséncia do tdo

esperado solo fértil de “terra roxa” (KOHLHEPP, 2014). Sendo assim, a unica ligagao
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viavel nesse primeiro momento entre as cidades produtoras e as cidades de

escoamento da producao, seria por meio viario.

FIGURA 9 - COLONIZAGAO PRIVADA E ESTATAL NO NORTE/NOROESTE DO PARANA
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A venda de terras foi feita na forma de pequenas e médias propriedades,
com a area dos terrenos em média de 40 hectares. O desejo da companhia
colonizadora era garantir a todos os compradores de terra tanto uma ligacao viaria
para as estradas de rodagem, que passavam pelas cumeeiras dos divisores de
aguas, quanto o acesso a agua. A distribuicio em forma de faixas dos lotes
retangulares, desde o divisor de 4guas até o fundo do vale, facilitava, no ponto de
vista organizacional, a avaliacdo dos terrenos, e deu a todos os colonos partes
iguais as unidades com diferencas naturais entre si (principalmente diferencas
pedoldgicas). Esse sistema de lotemaneto é chamado de Waldhufen, que ficou mais
conhecido como sistema espinha de peixe (FIGURA 10). Esse sistema ja era

largamente difundido na Alemanha e foi trazido pelos técnicos europeus e



42

implantado anteriormente no Rio Grande do Sul e Santa Catarina (KOHLHEPP,
2014).

FIGURA 10 - OCUPACAO DAS PROPRIEDADES RURAIS
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FONTE: CMNP, 1977

Na divisdo planejada da area em nucleos funcionais, foram criados grandes
centros urbanos de 100 km em 100 km ao longo do eixo leste-oeste formado pela
ferrovia e pelas rodovias que passavam nos divisores de aguas. Esse foi o caso de
Londrina, Maring4, Cianorte e Umuarama. Nesse espaco, surgiram também sobre os
espigbes pequenos centros urbanos, distantes 12 a 17 km entre si, ao longo das
estradas rodaveis durante todo o ano.

Esses centros menores serviam como ponto de apoio — compra de
suprimentos béasicos e servicos — para a crescente populacdo da regido. E
importante ressaltar, entretanto, que embora a colonizagdo implementada por
companhias privadas ndo tenha atingido toda a area do noroeste do estado, se
desenvolvendo principalmente na regido de Londrina e Maringa, a forma de
ocupacdo e uso da terra, além da cafeicultura, se desenvolveram aos mesmos
moldes, em especial a estruturacéo fundiaria e urbano-viaria (MENDONCA,1993).

As atividades desenvolvidas dentro da propriedade eram distintas. A cultura
de café s6 era bem sucedida na por¢cdo mais alta da propriedade, e ja desde cedo a
pecuaria extensiva se estabeleceu nos fundos de vale. Entre 1930 e 1950 houve

uma migracdo de mais de meio milhdo de pessoas para a regido ao norte do rio
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Piquiri e a oeste do Tibagi. No ano de 1950, 60% da populacao dessa regidao vivia na
area de colonizacdo da CTNP. E na década de 1950 também que o processo de
fundacao de cidades se tornaria mais intenso e concentrado, no qual praticamente a
metade das cidades surgiu. O curto periodo entre 1951 a 1953 teve uma média de
11 cidades fundadas por ano (ROSANELI, 2013).

A partir de 1960 teve inicio a decadéncia do ciclo do café no mercado,
causada, sobretudo, pelo excesso de producdo no Brasil e dos outros paises
produtores, pelas geadas no inicio dos anos de 1970, além de uma politica
desfavoravel resultante da conjuntura politica mundial (DELGADO, 2007). Na regiao
noroeste do estado, a cultura do café foi substituida pelo avanco da area de
pastagem, atividade que se adaptou as condi¢cdes impostas pelo solo arenoso.

Segundo a prépria CMNP® (1977 apud ROSANELI, 2013), as cidades
implantadas pela Cia. cresceriam praticamente por si, pois o trabalho da CMNP e
tantas outras companhias privadas, se limitou a planeja-las e a construir um
escritorio, uma estacao de jardineiras e uma escola. Nao é dificil achar relatos sobre
a infraestrutura das cidades implantadas. Yamaki (2006) relata que fossas eram
abertas sem dificuldade técnica. As aguas das chuvas corriam livremente pela
superficie, dificultando o circular de pessoas e carrogas. “[...] Alias, a topografia e o
projeto de arruamento facilitam a drenagem da cidade 6ra projetada” (CARTORIO
DE REGISTRO DE IMOVEIS DA COMARCA DE FOZ DO IGUACU, 1952).
Vogorocas, no entanto, eram provocadas pela concentracdo das dguas nos pontos
baixos da malha urbana, problemas estes que somente seriam pensados anos
adiante.

Por meio dos planos urbanisticos inicialmente projetados e executados pelas
companhias imobilidrias privadas, podemos extrair um aspecto bastante importante:
todos os planos estdo implantados na por¢cao superior do terreno, ou seja, a malha
urbana se instalou a partir dos divisores de aguas (FIGURA 11). Segundo Rosaneli
(2006), se todos os planos urbanisticos possuem logica similar de implantacéo,
pode-se sustentar também semelhante interacdo com o fundo de vale e a rede

hidrogréfica: a relagdo é quase nula. “Os planos ignoram os cursos d’agua para dar

¥ COMPANHIA MELHORAMENTOS NORTE DO PARANA. Colonizacdo e Desenvolvimento do Norte
do Parana. 2ed. Sao Paulo: Ave Maria, 1977.
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continuidade a regularidade da trama ortogonal. A reticula € mais forte do que o
lugar” (ROSANELLI,2006).

FIGURA 11 - LOCALIZACAO DAS CIDADES NO NOROESTE DO PARANA
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FONTE: Adaptado de CMNP, 1977.

A luz dessas questbes sobre morfologia urbana, podemos nos aprofundar na
guestao geomorfolégica da regido, tentando compreender como essa configuracao
planejada das cidades influenciou, e ainda influencia, a formagédo e o
desenvolvimento das erocdes lineares.

O relevo dessa porcdo do estado caracteriza-se pelas vertentes longas e
topos aplainados (SANTOS et al, 2006). A ocupacdo acarreta na compactacao e
impermeabilizacdo do solo ao longo das vertentes, o que evita a infiltracdo da agua
da chuva, que passa a escoar pelas vertentes em sentido ao vale. Cabe resaltar que
nessa condicdo, a energia do escoamento € maior. De acordo com o relatério
técnico desenvolvido pela SUCEAM (1994), a instalacdo de loteamentos nos
divisores associados ao padrao viario, que se apresenta em vias longas e situadas
perpendicurlamente as curvas de nivel, aceleram a concentragdo e escoamento de
agua pluvial, acentuando o desenvolvimento de processos erosivos. O
desenvolvimento dos processos esta associado a velocidade do escoamento
superficial ao longo da rede viéria e a presenca de solos descobertos a jusante das
vertentes, com caracteristicas de textura, estrutura, coesdo e profundidade
favoraveis. (WESTPHALEN, 2008).



45

Ao instalar a parte central das cidades no topo, o arruamento e as demais
ocupacdes ocorreram ao longo das vertentes no sentido montante-jusante. Como as
vertentes sédo longas e declividades baixas, a agua pluvial concentra-se mais,
aumentando a velocidade e a energia do escoamento. A erosao linear, iniciando-se
na parte inferior da vertente, faz o seu caminho remontante atingindo os nucleos
urbanos.

A erosao linear avancada (vocorocas) nas recém-criadas cidades do
noroeste do Parana foi inicialmente percebida no final da década de 1940 (FIGURA

12), quando surgem os primeiros relatos, como indica Kurowski,

“A erosao anormal € um problema recente no estado do Parand. A regido
mais erodivel é justamente aquela do arenito Caiua que teve seu inicio em
1948 com as primeiras derrubadas. Desde entdo, a aceleragdo do ritmo da
erosao vem se alastrando até os nossos dias, sem que fossem tomadas
medidas necessarias para frear a formagdo de vogorocas e outras formas
topogréficas anormais de erosdo causada pela desmatagcdo sistemética e
continua do homem. [...] a eroséo estd em um ritmo tdo acelerado que esta
destruindo partes das cidades, vias de comunicacdes e criando problemas
de abastecimento de agua do subsolo. [...] A erosdo é um problema social.
Os habitantes dessa zona ja ndo podem mais dormir sossegados. Chegam
a abandonar suas residéncias quando comeca a chover. O perigo é
eminente, de um momento para outro a erosdo pode tragar suas casas.”
(KUROWSKI, 1962, p.8-9).

FIGURA 12 - EROSOES DA DECADA DE 1960 NA CIDADE DE COLORADO - PR

FONTE: SANTOS e WESTPHALEN (2014). Organizado pela autora.

No inicio de 1954, a Sociedade Brasileira de Conservacao do Solo (SBCS)
promoveu uma visita aos campos de café e as cidades da regido juntamente com

pesquisadores e técnicos estrangeiros. Apesar das evidéncias dos danos as
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cidades, nenhuma medida governamental foi tomada. Ainda em 1954, a 72
Inspetoria Regional do Servico de Protecéo aos indios publicou um parecer técnico,
atentando para os riscos iminentes de erosao nas futuras areas a serem colonizadas

Nno noroeste.

‘Regido esta, para cuja constituicdo geoldgica € necessaria chamar a
atencdo do governo e interessados, apontando os futuros riscos que as
glebas da mencionada zona possam correr, se a destruicdo da mata
primitiva prosseguir com a intensidade que tem sido levado a efeito, nestes
ultimos anos.

Afigura-se-nos uma insensatez face a esses fenémenos alarmantes do
noroeste paranaense, o Estado ndo tomar medidas drasticas e urgentes. E
a Unica solugcdo aconselhavel é impedir a destruicdo das florestas ainda
remanescentes e que realizam a benéfica obra de impedir a erosédo dos
terrenos e a desastrosa libertagdo das areias prenunciadoras dos futuros
desertos" (PROSSER, 2004, p.164).

Entre os anos de 1960 e 1966, come¢cam as primeiras politicas publicas de
combate a erosédo no estado. A Secretaria de ViacOes e Obras Publicas e Paranavai
recebeu Cr$ 20 milhdes de cruzeiros para a realizacdo das primeiras obras
(CASAGRANDE, 2012) e foi instituido dentro do Departamento de Edificagdes e
Obras Publicas uma Secdo de Combate a Erosdo, que contribuiu para a
organizacao sistematica da problematica. A partir de entdo, a Comissao de Estudo
dos Recursos Naturais Renovaveis - CERENA, por intermédio de uma associacdo
entre o Estado e a Unido Federal, realizou o levantamento de reconhecimento dos
solos do noroeste, cujo trabalho resultou em um mapa na escala 1:400.000,
tornando-se um importante subsidio na avaliagcdo dos riscos erosivos regionais.

Em fevereiro de 1967, um acordo internacional foi assinado em Buenos
Aires com o objetivo de estudar e garantir o desenvolvimento de cinco areas
problema dos paises da Bacia do Prata (Brasil, Paraguai, Uruguai, Argentina e
Bolivia) — uma delas, o noroeste do Parana (SANTOS, 1976). O escritério regional
da Organizacdo dos Estados Americanos-OEA, apresentou um estudo denominado
“Programa da Bacia do Prata” contendo as bases de cinco subprogramas regionais,
entre eles o da bacia do rio Bermejo na Argentina e o0 do noroeste do Parana —
ambas regides com problemas relacionados ao risco de erosdo dos solos.

De 1971 a 1972, a OEA e o Departamento Nacional de Obras de
Saneamento trabalharam juntos e definiram normas técnicas e processos de
combate ao fenbmeno em centros urbanos. O estudo foi chamado de “Projeto

Noroeste — Estudo para o desenvolvimento regional do noroeste do estado do
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Parana”, efetivado em trés fases, e concluido em setembro de 1974. Em 1976 foi
criada a SUCEPAR - Superintendéncia do Controle da Erosdo no Parana, sob
controle administrativo da Secretaria de Estado do Interior, autarquia destinada a
contratar, executar, planejar e fiscalizar, todos os servigos técnicos e administrativos
relativos aos problemas da erosédo urbana.

Nos anos 1980, a fim de possibilitar o pleno atendimento aos casos de
emergéncia e proceder a manutencao do ritmo de trabalho, a SUCEPAR manteve
em funcionamento trés unidades de fabricacdo de tubos de concreto destinados a
obras de drenagem para o combate & eroséo, localizadas em Arapongas, Cruzeiro
do Oeste e Paranavai. Ampliando sua éarea de atuacdo para todo territério
paranaense, antes restrita a apenas 161 municipios da regido noroeste do Parana
(CASAGRANDE,2012).

Em 1987, foi extinta a SUCEPAR e instituida a Superintendéncia de Controle
da Eroséo e Saneamento Ambiental (SUCEAM). No ano de 1996, por meio da fuséao
entre a SUCEAM com o Departamento de Recursos Hidricos do IAP, originou-se a
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (SUDERHSA).

Atualmente, a autarquia responsavel por prestar assisténcia técnica aos
municipios, bem como elaborar, planejar e executar programas, acées e projetos
técnicos para o controle de problemas relacionados & eros&o € o Instituto das Aguas
do Parana. Ao longo do tempo, a erosdo passa a ndo ser mais o objetivo principal
dos 6rgaos reguladores, uma vez que perde a notoriedade atingida nas décadas de
60 e 70 (FIGURA 13).
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FIGURA 13 - SINTESE DA GESTAO DA EROSAO ACELERADA DOS SOLOS NO PARANA
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FONTE: Adaptado de CASAGRANDE, 2012.
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Nos quase 80 anos de ocupacdo da regido noroeste do Parana, a
abordagem sobre os problemas ocasionados pelas vogcorocas dentro dos municipios
€ compreendida de maneiras diferentes. Em um primeiro momento, o processo foi
tratado como sendo de responsabilidade da engenharia, onde suas obras de
contencdo seriam as uUnicas maneiras de frear o avango das erosdes. Apds esse
periodo, compreendeu-se que as feicbes erosivas eram mais complexas,
envolvendo néo apenas questdes técnicas, mas também fatores naturais e
compreensao da dinamica dos processos para indicar a tipologia de obras mais
adequadas. Mais tarde, nota-se a importancia da discussao no tocante aos impactos
negativos e riscos sobre a populacéo.

As conclusfes dos estudos tornam-se muito claras: o problema da erosao
nao tinha uma simples solucéo e era resultante de causas antropicas, mas também
naturais. Além disso, notadamente houve uma preocupacgdo apenas em implantar o
modelo de ocupacédo trazido de outros paises e com a experiéncia em outros
ambientes, com caracteristicas de geologia, relevo e principlamente de solos
diferentes dos encontrados no noroeste.

Mesmo com os esfor¢cos para conter as erosfes dentro das cidades,
algumas obras ndo contiveram definitivamente o processo, principalmente porque
ndo tiveram a manutencdo necessaria por parte das prefeituras. Diante disso,
podemos encontrar erosdes ativas que datam da década de 1970 dentro de cidades
gue ainda preocupam e demandam dos 6érgaos publicos constantes obras de reparo

e contencgao.
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Para estabelecer o nivel de criticidade das erosdes urbanas analisadas,

foram definidos os procedimentos metodolégicos da pesquisa, que podem ser

divididos nas etapas apresentadas na figura a seguir (FIGURA 14):

FIGURA 14 - FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA
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FONTE: A autora, 2017.
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Na primeira etapa fez-se uma revisao bibliografica dos temas relacionados a

erosdo urbana visando a maior compreensdo das caracteristicas do processo

erosivo. Usando imagens do banco de dados do Google Earth, disponiveis no

periodo de 2002 a 2015, foram analisados todos os municipios da regido noroeste

do Parana e identificados 34 municipios com erosdes urbanas, num total de 102

erosdes (QUADRO 2). Os municipios foram escolhidos a partir de levantamento

prévio de erosdes urbanas, realizado dentro do Projeto “Mapeamento dos processos

erosivos em municipios do noroeste do Parana — subsidio para um plano de

gerenciamento de risco”.
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QUADRO 2 - MUNICIPIOS COM EROSOES URBANAS NO NOROESTE DO PARANA

Municipio Populacao Erosges urbanas
encontradas
Amapora 5.443 2
Alto Parana 13.663 2
Cafezal do Sul 4.290 2
Cianorte 69.958 3
Cidade Gaucha 11.062 2
Colorado 22.345 4
Guairaca 6.197 2
Inaja 2.988 1
lvaté 7.514 4
Loanda 21.201 5
Maria Helena 5.956 4
Marilena 6.858 1
Mariluz 10.224 1
Moreira Sales 12.606 3
Nova Alianga do Ivai 1.431 3
Nova Esperanca 26.615 3
Nova Londrina 13.067 1
Nova Olimpia 5.503 5
Paraiso do Norte 11.772 1
Paranacity 10.250 3
Paranavai 81.590 12
Queréncia do Norte 11.729 3
Santa Cruz de Monte 8.092 1
Castelo
Santa Isabel do Ivai 8.760 2
Santa Moénica 3.571 2
Santo Antbnio do Caiua 2.727 1
Santo Inacio 5.269 4
Sao Jorge do Patrocinio 6.041 3
Tamboara 4.664 3
Tapejara 14.598 1
Tapira 5.836 1
Terra Rica 15.221 12
Umuarama 100.676 4
Xambré 6.012 1
Total: 34 municipios 543.729 102

FONTE: A autora, 2016.

Os municipios selecionados se destacaram levando em consideracao dois
possiveis fatores: o nimero de erosGes encontradas dentro do ndcleo urbano e
guantidade de pessoas atingidas (populacdo urbana). J&4 para as erosdes

selecionadas dentro do municipio, os critérios de escolha foram suas dimensfes e
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proximidade com casas e/ou equipamentos urbanos (FIGURA 15) . As erosdes
analisadas nesse trabalho estdo sintetizadas na TABELA 2 e foram dados cédigos

para facilitar a sua identificagao.

FIGURA 15 - LOCALIZACAO DOS MUNICIPIOS ESTUDADOS
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FONTE: A autora, 2016.

TABELA 2 - EROSOES SELECIONADAS

) ) EROSOES EROSOES
MUNICIPIO POPULACAO URBANAS URBANAS
(TOTAL) (ANALISADAS)
Paranavai 81.590 12 PAO5 e PA11
Loanda 21.201 5 LOO02 e LOO3
Alto Parana 13.663 2 ALO1 e ALO2
Cidade Gaucha 11.062 2 CGO01 e CG02
Cafezal do Sul 4.290 2 CS01 e CS02
Maria Helena 5.956 4 MHO02 e MHO3

FONTE: A autora, 2016.

A segunda etapa contitui nos trabalhos de campos e o cadastramento das
erosdes selecionadas na etapa 1 e a analise das informacfes coletadas (subitem
5.1). Na terceira etapa foi realizada a andlise das fichas de cadastros das erosées e
0 enquadramento das mesmas no sistema de classificacdo do nivel de criticidade,

por meio de atribuicdo de valores determinados.
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Apods essa etapa, foi verificado se os valores obtidos dentro do sistema de
classificacdo realmente condiziam com a criticidade da feicdo — uma prova real do
gue se havia classificado. Se obtivessem resultado satisfatorio, 0 processo seguiria e
a erosao era classificada segundo seu nivel de criticidade. Se obtivessem resultado
insatisfatério, a terceira etapa era refeita.

5.1. CADASTRAMENTO DAS EROSOES

O cadastramento das erosfes urbanas se constitui na primeira etapa para o
estabelecimento de um plano preventivo e de obras de correcédo para uma cidade. O
objetivo do cadastramento é levantar informagcdes mais precisas, afim de permitir a
determinacdo de suas possiveis causas, seu estado atual e de acdes corretivas,
sobretudo obras de engenharia. O cadastramentento permite, também, o
conhecimento do comportamento das feicGes erosivas urbanas, principalmente em
relacdo a dinamica do processo, dados estes fundamentais para a definicdo de
critérios mais técnicos que possam subsidiar projetos de contencéo.

A FIGURA 16 apresenta um fluxograma simplificado do método de trabalho

adotado para a identificagao e cadastramento das erosdes urbanas.
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FIGURA 16 - FLUXOGRAMA DO METODO PARA CADASTRAMENTO DAS EROSOES URBANAS
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ficha de cadstro (se necessario);

*Registro fotografico.

Trabalho de
campo Y

Na primeira etapa do cadastro foi realizado um levantamento das bases de

dados graficos e néo-gréaficos existentes para a area pesquisada, compilando as

informacdes do meio fisico. Para isso foram usadas imagens do banco de dados do

Google Earth, disponiveis para a regido no periodo de 2002 a 2015, associada a

analise das caracteristicas do relevo e da drenagem por meio das Cartas

Topogréficas do ITCG, na escala 1:50.000 (FIGURA 17).
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FIGURA 17 - COMPARAGCAO NA VISUALIZACAO DE UM PROCESSO EROSIVO (CIDADE
GAUCHA - PR). A) ANALISE NA CARTA TOPOGRAFICA; B) IMAGEM GOOGLE EARTH DE TODA

FONTE: A autora, 2016.

Dentro dos limites urbanos, as imagens foram interpretadas buscando
padrdes visuais indicadores de processos erosivos, principalmente as cabeceiras de
drenagem cujas areas a montante se encontram urbanizadas. Esses sdo locais
favoraveis para a existéncia de processos erosivos, pela tendéncia natural de
concentracdo do fluxo das é&guas pluviais e pelos langcamentos concentrados,
através de tubulacdes que comumente chegam a linha de drenagem.

As informagdes das erosodes identificadas foram organizadas em uma ficha
de cadastro, a fim de caracterizar os processos quanto a origem e forma de
ocorréncia, bem como relaciona-las aos principais condicionantes de meio fisico. A
Ficha Cadastral de Erosdes Urbanas (FIGURA 18) foi elaborada conforme propostas
ja utilizadas por outros autores e instituices (CETAE e LARA, 2010; SOPCHAKI e
SANTOS ,2012; IPT, 2012).



56

Os dados quantitativos e qualitativos foram adquiridos tanto na etapa de
gabinete quanto na etapa de campo. A ficha cadastral elaborada foi dividida em 6
partes principais: identificacao e localizacéo da eroséo (foi preenchida com dados na
etapa de gabinete e campo); dados regionais (etapa prioritariamente de gabinete pré
campo, utilizando dados secundarios); dados geométricos (etapa de campo);
interacdo da erosdo com a area urbana (etapa de campo, com o reconhecimento do
entorno); previsdes de evolucédo e nivel de criticidade (etapa de gabinete pés campo,
utilizando todas as informagfes coletadas); sugestdes de medidas preventivas e
corretivas (etapa de gabinete pds campo).

Foram realizados 3 campos para o cadastramento das erosdes selecionadas
—junho/2015 na cidade de Loanda, agosto/2015 em Cidade Gaucha e Maria Helena,
e fevereiro/2016 em Alto Parana e Paranavai. Para a cidade de Cafezal do Sul ndo
foi realizado campo, entretanto todas as informacdes necessarias foram obtidas

através de imagens com detalhamento superior as encontradas para outras erosoes.
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FIGURA 18 - MODELO DA FICHA CADASTRAL UTILIZADA

miNERSPAR N B
servico geoLoaico po parans | FICHA CADASTRAL DE EROSOES URBANA ..

LABORATORIO DE BIOGEOGRAFIA E SOLOS — LABS/MINEROPAR .

1- Identificac&o e localizagdo da erosédo

Cadigo Localizagéo Acesso Coordenadas
Da cabeceira do
Cdédigo de identificacdo, | Municipio e/ou Distrito. Endereco proximo, quando da existéncia de | processo erosivo, com
composto por 2 letras mapas de arruamento. base no Datum WGS84,
(iniciais da cidade) e obtidas pelo software
nameros Google Earth e corrigidas
em campo com uso de

receptor GPS.

Data da visita Folha topogréfica

dia/més/ano Nome da folha topogréfica
do IBGE (escala 1:50.000)

2- Dados regionais

Geologia Sub-Bacia hidrografica | Geomorfologia Pedologia Vegetacao
Identificacdo do curso ( ) Néo

Identificacao da d’agua principal da | Identificagdo da forma de | Identificacdo da unidade | ( ) Herbaceo

formacao geoldgica, micro-bacia (quando da | relevo predominante, | pedoldgica, segundo | () Médio porte

segundo FERNANDES | existéncia de toponimia | segundo MINEROPAR, | EMBRAPA/EMATER, () Arboreo

e COIMBRA,1994. nas cartas topografica). 2006. 1999.

3- Dados geométricos

Comprimento Estimado Profundidade Largura

Em metros, baseado na ferramenta | Em metros, baseada na interpretagdo de | Em metros, baseado na ferramenta régua do
régua do software Google Earth, | aspectos visuais, como sombra, e na | software Google Earth, medida em um ponto
medido da cabeceira ao ponto final | comparacdo com referéncias proximas, como | médio do processo erosivo.

do processo erosivo. vegetacdo (confirmado posteriormente no
trabalho de campo).

4- Interacdo da erosdo com a area urbana

Caracteristicas a montante e a jusante: ocupacdes, estradas, equipamentos urbanos; obras realizadas; material encontrado
dentro da erosao (lixo, aterro, entulho de contrugdo, lancamento de esgoto); assoreamento de corpo d’agua; langamento de sistema de
drenagem; presenca de ramificacoes.

5- Previsdes de evolucdo e nivel de criticidade

Nivel Baixo: sdo as erosdes de pequeno e médio porte que se encontram estabilizadas, sem atividade erosiva ativa, situadas
distante de moradias ou equipamentos urbanos, néo interferindo no processo de expansao urbana.

Nivel Médio: sdo erosdes ativas, situadas distantes de moradias e equipamentos urbanos, ndo colocando-os em risco iminente.
Essas erosdes normalmente ja foram objetos de obras parciais de estabilizacdo ou necessitam de manutengéo.

Nivel Alto: s@o erosdes ativas, situadas em areas com adensamento urbano significativo, colocando em risco edificacdes e
equioamentos urbanos. Também podem ser erosdes estabilizadas, mas que limitam a expansao urbana.

6- Sugestdes de medidas preventivas e corretivas

Disciplinamento das aguas superficiais e subsuperficiais; estabilizagdo dos taludes; implantagdo e conservacéo das obras.

7- Equipe

Integrantes do Laboratério de Biogeografia e Solos responséavel pelo cadastro do processo erosivo.

FONTE: LABS-UFPR, 2015
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Para auxiliar o cadastro, foi elaborado um croqui do uso do solo préximo da
erosdo, usando as imagens georreferenciadas, com o objetivo de detalhar a forma
de ocupacdo no entorno da erosdo, bem como visualizar a disposicdo do
arruamento (FIGURA 19). Esse detalhamento, juntamente com as observacdes de
campo, foram preponderantes para a andlise da interacdo da erosdo com a area
urbana e possibilita previsbes de evolucdo e sugestbes de medidas preventivas.
Além disso, foi definido um ponto para cada feicdo erosiva no Google Earth Pro com
0 intuito de coletar o par de coordenadas UTM e transferi-las para um GPS de

navegacao e assim facilitar sua checagem em campo.

FIGURA 19 - EXEMPLO DE CROQUI UTILIZADO NA ANALISE DAS EROSOES

pep et CROQUI LO02 "o
SERVICO GEOLORICO DO PARANA 1]
-]
LABS
LEGENDA
Arruamento
Rua
Andlise Territorial
l:l Terreno
l:l Casa
- Solo exposto
l:l Vegetac do remanescente

l:l Campos
l:l Galpdo
Perimetro da Eroséo

FONTE: LABS-UFPR, 2015.

5.2. ATRIBUICAO DE VALORES DENTRO DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO
DO NIVEL DE CRITICIDADE

Rubio (2014) apresenta uma proposta de classificagdo dos processos
erosivos por nivel de criticidade, especificamente para margem de reservatorios de
UHESs no rio Paranapanema — PR. Seu sistema de classificacdo contribui com uma
orientacdo mais objetiva dos locais onde seréo realizados investimentos em controle

de processos erosivos por parte da concessionaria. Esse sistema tem por método
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estatistico a Andlise Multicritério, bastante utilizada em estudos ambientais.
Verificou-se a existéncia de diversas ferramentas para tratamento estatistico dos
dados, a partir da analise multicritério e, por se tratarem de ferramentas complexas
para o grau de desenvolvimento da pesquisa, optou-se por adotar uma adaptagcao
simplificada desta metodologia, utilizando-se notas e pesos para os critérios (fatores)
analisados em cada processo erosivo cadastrado, conforme a proposta original.

Para a composicao deste sistema de classificacao foi elaborada uma matriz
de analise dos critérios (fatores) de interferéncia na criticidade dos processos. Essa
matriz € composta por diferentes niveis de analise, cada qual com um grau de
detalhamento diferente. Os pesos atribuidos a cada fator vdo se decompondo
conforme os niveis de analise aumentam. No ultimo nivel sédo atribuidas notas para
0s parametros analisados em cada erosdo cadastrada e aplicada a combinacéo
ponderada linear, que indicard um ranking. Por fim, se faz uma classificacdo destas
erosdes entre criticas, especiais e comuns.

Para o presente trabalho foi usada como base o sistema de classificacdo de
Rubio (2014), adaptando seus parametros - e incluindo novos - para o
engquadramento de processos erosivos dentro de cidades do noroeste do estado do
Parand, por se tratar de um método especificamente utilizado para erosdes em
margens de reservatorio.

A metodologia divide-se na identificacdo dos fatores que interferem na
criticidade os processos e na construcdo de uma matriz para a atribuicdo de valores

as erosbes cadastradas, com parametros de ponderacdo definidos.
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5.3. FATORES DE COMPOSICAO DO SISTEMA E DISTRIBUICAO DE PESOS

A primeira etapa para a adequacgéao do sistema de classificagéo foi identificar
os grupos de fatores que influenciam na analise da criticidade dos processos. O
primeiro grupo foi denominado de “dificuldades de gestao”, que esta relacionada as
condicOes de localizacdo da erosao e as dificuldades de implementacdo de medidas
de controle ou recuperacdo da area degradada, uma vez que somente quando o
processo erosivo atinge a sociedade é que ele se transforma em problema e exige
uma solucéo rapida.

O segundo grupo foi denominado “caracteristicas do processo”, onde foram
feitas andlises considerando as dimensGes das erosfes (medidas) e também
aspectos relativos ao seu avanco.

Destaca-se que, diferentemente da metodologia original, onde os aspectos
de gestdo sdo os mais enfatizados, nesse trabalho optou-se por dar maior énfase as
caracteristicas do processo. A escolha se deve a finalidade do sistema, em
hierarquizar as erosdes levando em consideracdo principalmente seus aspectos
fisicos. Por essa razdo, o grupo “ Caracteristicas do processos” recebeu peso de

~ 0

60% enquanto o grupo “Dificuldades de gestao” recebeu peso de 40%.
A seguir o QUADRO 3 apresenta os grandes grupos (dimensdes) de

interferéncia na criticidade, sua descri¢ao e a atribuicdo de peso.

QUADRO 3 - APRESENTACAO DOS FATORES DE INFLUENCIA CONSIDERADOS NA ANALISE
DE CRITICIDADE DOS PROCESSOS

Grupos de
influéncia na Pesos Descricéo
criticidade
Dificuldades de gestao do(s) processo(s) erosivo(s), pela
Dificuldades de gestio 20% iniciativa publica, decorrentes dos tratamentos internamente na

prefeitura e na relagéo com os proprietarios afetados por este
impacto

Anélise das caracteristicas intrinsecas do processo que
Caracteristicas do processo 60% indiguem a magnitude do dano atual e a possibilidade de dano
futuro, pela evolugéo do processo.

FONTE: Adaptado de RUBIO, 2014.
Cada grupo da influéncia no grau de criticidade € composto por subgrupos.

O QUADRO 4 explica quais sdo as caracteristicas de cada subgrupo analisado bem
como o0s pesos dentro do sistema de classificacdo. Sdo apresentados dois pesos: 0

primeiro refere-se a distribuicdo do subgrupo dentro do seu grupo de anélise (peso
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1); o segundo refere-se a distribuicdo do subgrupo dentro de todo o sistema de

classificacdo, incluindo os demais grupos (peso 2).

QUADRO 4 - APRESENTACAO DOS SUBGRUPOS DE FATORES DE INFLUENCIA
CONSIDERADOS NA ANALISE DE CRITICIDADE DOS PROCESSOS

Grupos de
Influéncia na
criticidade

Subgrupos de
interferéncia

Peso
1

Peso
2

Descricéo

Dificuldades de
gestéo

Riscos ambientais®

35%

14%

Identifica se ha possibilidades de
desdobramentos em um novo impacto
ambiental.

Monitoramento do processo

25%

10%

Indica o nivel de monitoramento do
processo erosivo e se 0 mesmo
encontra-se em propriedade da
prefeitura ou de terceiros.

Dificuldades no controle do
processo/recuperacéo da
area degradada

25%

10%

Analisa as dificuldades de implantagéo
das ag6es de controle dos processos e
recuperacdo da area degradada, com
base nas a¢des indentificadas.

Ocorréncia em area
sensivel

15%

6%

Identifica a ocorréncia do processo em
area sensivel (unidades de
conservacao, faixas de servidao de
obras publicas, areas de lazer coletivas,
estradas de ligagcdo.) que exija a adogéo
de medidas especificas.

Caracteristicas
do processo

Taxa de evolucao

40%

24%

Valoracgdo da velocidade de evollugédo
de cada processo

Dimensoes do talude

20%

12%

Valoracdo das dimensdes do talude
(altura x extenséo) de cada processo,
com base nos dados do cadastramento
realizado.

Susceptibilidade a fatores
instabilizadores

40%

24%

Analise da inclusdo de cada processo
nos aspectos ambientais identificados
como fatores mais suceptiveis a
instabilizacéo.

FONTE: Adaptado de RUBIO, 2014.

Apés essa divisdo, foi concluida a matriz para a atribuicdo de valores as

erosdes cadastradas (TABELA 3). Essa matriz apresenta o0s parametros de

ponderacao, que sdo os elementos que serdo considerados para avaliar a criticidade

dos processos em seu ultimo nivel de andlise, os pesos a serem atribuidos e as

notas possiveis de atribuicdo aos processos para cada elemento de analise.

* Neste trabalho, risco ambiental é entendido como o resultado entre os riscos naturais e os riscos de
processos naturais serem agravados pela atividade humana e pela ocupacao do territério (DAGNINO

e CAPRI, 2007).




TABELA 3 - MATRIZ PARA ATRIBUICAO DE PESOS E VALORES AOS PROCESSOS EROSIVOS NO SISTEMA DE CLASSIFICACAO DO NIVEL DE

CRITICIDADE
GRUPOS DE INTERFERENCIA A SUBGRUPOS DE INTERFERENCIA PARAMETROS DE PONDERAGAO DOS FATORES DE INTERFERENCIA A CRITICIDADE DOS
CRITICIDADE PROCESSOS
Existe risco do processo ; - 2::23 Egic))(:nallsado
’ ! : denudacional, ou de suas -
0, 0, ! 0, H
Riscos ambientais 35% 14% consequéncias, ocasionar outro 100% 0,14 3- R!sco moderado
dano ambiental? 4 - Risco alto
A eroséo é objeto de 10% 0,010 0- Ngo
monitoramento? 2 —Sim
Monitoramento do processo 25% 10% % B H‘E‘O identificado . d
O processo j4 afetou areas de 90% 0.090 —Ndo, encontra-se em area da
terceiros? 0 ' prefeitura
Dificuldades de 0% 3 - Sim, ja afeta areas de
gestéo terceiros
Dificuldades no controle do Ha exigéncia de adocio de 0- Nfio
processo/recuperacao da area 25% 10% XIg cdo ae 5 100% 0,10 1—Sim, por parte do damandante
degradada medida de controle especifica? 2 — Sim, por exigéncia legal
3 —Sim, por restricdes
0 - Né&o
A erosdo esté localizada em 1 —Sim, porém né&o requer
Ocorréncia em &rea sensivel 15% 6% alguma &rea sensivel para a 100% 0,06 ggggg?gamed'da tecnica
cidade? I
2 — Sim, requerendo a adogéo de
medidas técnicas especificas
1-Classe |
sdi 5 2 —Classe
Taxa de evolug&o 40% 25% Qual a taﬁa média de evoluggo do 4559, 024  3_Classe Il
processo? 21— Classe IV
5 —Classe V
L . ~ 1-Classe |
Caracteristicas do ¢ Classificagao das dimensdes 2—Classe Il
processo 0 Dimensdes do talude 20% 10% bidimensionais do talude 100% 0,12 3 —Classe llI
originado pelo processo. 4 — Classe IV
5 —Classe V
Classificagéo de enquadramento 1-Classe |
Susceptibilidade a fatores o o nas condigbes ambientais o 2—Classe ll
instabilizadores 40% 25% instabilizadoras (fatores de 100% 0.24 3 - Classellll
desenvolvimento) dos processos. 4 — Classe IV

FONTE: A autora, 2016.
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Os subgrupos de taxa de evolugcao e dimensdes do talude, pertencentes ao
grupo de caracteristicas do processo e que sdo parametros de valoracao objetiva,
merecem atencdo especial. Suas classes foram definidas baseadas nos valores
levantados por Vanmaercke et al. (2016) na andlise realizada em erosfes hidricas
lineares. Os autores compilaram informagdes individuais das taxas de recuo de
cabeceira de erosdao — um dos principais parametros usados para o entendimento da
sua evolucao — de 933 erosdes, representando 25 paises em 6 continentes. Foram
utilizados 68 estudos de fontes diferentes, onde a taxa de recuo de cabeceira de
erosao foi estudada durante um determinado periodo de tempo. Um resultado direto
desse estudo é que ele reflete uma ampla variedade de condi¢cdes de ambientes ao
redor do mundo (climas, usos da terra, relevos, litologias, vegetacao, entre outros).

Para o parametro de taxa de evolucédo dentro do sistema de classificacao,
foram usados os valores correspondentes no estudo de Vanmaercke et al. (2016)
chamados de linear retreat rates, traduzido como taxa linear de retracdo, que mede
a distancia ao longo da encosta (m) sobre a qual a cabeceira da erosao retrae por
unidade de tempo. Ja para o parametro da dimens&o do talude, foram usados os
valores chamados de areal retreat rates, traduzido como taxa de retracao por area,
que mede a expanséo (m?) da cabeceira da eroséo por unidade de tempo.

Com as informacdes organizadas em banco de dados, foram escolhidas as
erosdes semelhantes as encontradas nos municipios paranaenses analisados, ou
seja, dentro de areas urbanas, com pressdo antropica direta, solos arenosos e
condi¢des climaticas semelhentes, principalmente o regime de chuvas.

Com esses dados organizados, foram delimitadas cincos classes
representativas das taxas de retracdo — tanto para a retracdo linear quanto para a de
area —, e foram aplicadas para os parametros de taxa de evolucao e dimenséo do
talude respectivamente. Os valores sdo mensurados a partir das fichas de cadastro

e atrelados a classe correspondente.
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5.3.1. CRITERIOS DE ATRIBUICAO DE VALORES

A matriz para atribuicdo de pesos e valores aos processos erosivos no
sistema de classificacdo do nivel de criticidade é apresentada até o nivel de
atribuicdo de pesos e valores (TABELA 3), porém, ndo apresenta os critérios para se
atribuir um valor a cada erosdo. Optou-se, entdo, em complementar a matriz com um
guadro (QUADRO 5) com os critérios para o enquadramento de cada processo
erosivo em cada valor atribuido aos parametros analisados.

Além dos critérios de valoracdo, o quadro também informa se o parametro
analisado é de valoracdo objetiva ou subjetiva. Podera ser verificado no quadro a
definicdo de como enquadrar cada processo e a forma de obtencdo das
informacoes.

Esse quadro, portanto, é o Ultimo passo antes da classificacdo final da
erosdo e o seu enquadramento no nivel de criticidade. O valor minimo que uma

erosado pode receber é 0,035 e 0 maximo é 0,480.
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QUADRO 5 - APRESENTACAO DOS PARAMETROS DE PONDERACAO DOS FATORES DE INTERFERENCIA ADOTADOS NA ANALISE DE
CRITICIDADE DOS PROCESSOS

Subgrupo do fator de interferéncia na criticidade: Riscos ambientais

1 — Risco nao analisado

2 — Risco baixo

Quando nao se verifica sinais de
desencadeamento dos possiveis danos
ambientais decorrentes destes
processos

3 — Risco moderado

Quando se verifica sinais de
desencadeamento dos possiveis danos
ambientais decorrentes destes
processos

0,00
0,02

Existe risco do processo denudacional, ou

de suas consequéncias, ocasionar outro 100%

dano ambiental? 0,05
0,07

4 — Risco Alto

Quando se verifica ocorréncia
consumada dos danos ambientais
decorrentes destes processos

- Critério subjetivo.

- Entende-se como dano ambiental decorrente dos processos
geomrfolégicos em anélise o assoreamento de rios, 0 avango da
erosdo sobre areas de fragilidade e/ou uso especial.

- Nesta andlise séo considerados os danos de ordem sécio-
econdmica.

- Para este caso ndo se trabalha com possibilidade de ndo existéncia
do risco, dada a dificuldade de se identificar esta condigéo no
ambiente.

Subgrupo do fator de interferéncia na criticidade: Monitoramento do processo

0,01 0 - Néo
A &o é objet it to? 10%
eroséo é objeto de monitoramento 0% 0,00 1—sim
0,00 1 — N&o identificado
O processo j4 afetou areas de terceiros? 90% 0.03 2 —Nao, encontra-se em area da
’ prefeitura
0,06 3 —Sim, j4 afeta areas de terceiros

- Critério objetivo

- Entende-se como a¢6es de monitoramento o cadastro do processo
contendo, no minimo: o registro do processo por meio de
levantamento topogréafico, fotografia aérea, imagem de satélite,
imageamento laser por scanner ou outras formas de registro
cartografico; a analise da evolugéo do processo por meio de registros
de diferentes periodos.

- Critério objetivo
- O dado deve ser leventado na prépria prefeitura da cidade afetada.

Subgrupo do fator de interferéncia na criticidade: Dificu

Idades no controle do processo /

recuperacgdo da area degradada

0 — Nao

1 - Sim, por restrigdes

2 — Sim, por parte da prefeitura

0,00
Hé exigéncia de adocéo de medida de 100% 0,02
controle especifica? ° 0,03
0,05

3 — Sim, por exigéncia legal

- Critério objetivo / subjetivo

- Quando hé exigéncia do demandante ou exigéncia legal o critério é
objetivo .

- Quando as restricdes sdo de ordem técnica trata-se de um critério
subjetivo (disponibilidade de materiais para a execugdo da obra,
custos de implantacdo e manutencao)

Subgrupo do fator de interferéncia na criticidade: Ocorr

éncia em area sensivel

0 - Nao

1 — Sim, porém né&o requer nenhuma
medida técnica especifica

0,00
A eroséo esta localizada em alguma area "
sensivel para a cidade? 100% 0,02
0,04

2 — Sim, requerendo a adogé&o de
medidas técnicas especificas

- Critério objetivo / subjetivo

- Medida extraida de dados cartograficos.

- Entende-se por areas sensiveis unidades de conservagéao, faixas de
servidao de obras publicas, areas de lazer coletivas, estradas de
ligacéo.
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Fator de Interferéncia na Criticidade: Caracteristicas do processo

Subgrupo do fator de interferéncia na criticidade: Taxa de evolugao

0,01 1 —Classe | 0 -0,50 m/ano
Qual a taxa média de evolugéo do 0,03 2-Classe Il 0,50 — 2,50 m/ano - Critério objetivo
10CesS0? ¢ 100% 0,04 3 — Classe Il 2,51 — 4,00 m/ano - Classes estabelecidas a partir dos valores de GHR (VANMAERCKE,
P ' 0,06 4—Classe IV 4,01 10,5 m/ano 2016).
0,10 5— Classe V >10,51 m/ano
Subgrupo do fator de interferéncia na criticidade: Dimensdes do talude
0,005 1-Classe | 0 -10 m’
Classificagdo das dimensdes 0,010 2 —Classe Il 11 —100 m” - Critério objetivo
bidimensionais do talude originado pelo 100% 0,025 3 —Classe lll 101 - 550 m - Classes estabelecidas a partir dos valores de GHR (VANMAERCKE,
processo 0,030 4 — Classe IV 551 - 1000 m 2016).
0,050 5 - Classe V > 1001 m
Subgrupo do fator de interferéncia na criticidade: Susceptibilidade a fatores instabilizadores
0,02 1-Classe | Nenhum enguadramento - Critério objetivo
0.05 2l I Enquadramento em um parametro - Refere-se ao enquadramento do processo em relagéo aos
' - lasse critico parametros que indicam maior predisposicéo da eroséo & altas taxas
007 3_ Classe Ill Enquadramento em dois ou trés de evolugéo da feicdo erosiva. . .
Classificagio de enquadramento nas parametros criticos - Esta andlise devera_ considerar para 0s parametros anahs‘agos‘ 0s
Y ; 1 - procecessos que se inserem na classe de maior predisposi¢éo a
condi¢des ambientais instabilizadoras o ; e
(fatores de desenvolvimento) dos 100% instabilizagao. x
Processos - Fatores analisados: o processo se encontra em regido com solos
A mais susceptiveis ao seu desenvolvimento rapido? Ha presenca de
0,10 4 — Classe IV (I:Errljg:(?sdramento em quatro parametros feicGes indicativas de avango erosivo? Apresenta vegetagéo ao redor
da cabeceira ou no seu interior? O sistema viario é adequado a
terrenos de alta suscetibilidade & eroséo? (IWASA e FENDRICH,
1998; OLIVEIRA, 1999).

FONTE: A autora, 2016
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6 APLICACAO DO METODO

As doze erosdes urbanas® objetos desse estudo foram classificadas
conforme a matriz de ponderacdo do sistema de classificagcdo do nivel de criticidade

e hierarquizadas conforme o quadro a seguir (QUADRO 6):

QUADRO 6 - CLASSIFICACAO DAS EROSOES CONFORME SUA CRITICIDADE

— COd'qua Localidade Soma Total
Erosao

LOO03 Loanda 0,150
1N MHO03 Maria Helena 0,185
() CGO02 Cidade Galcha 0,190
< MHO2 Maria Helena 0,255
Q CS02 Cafezal do Sul 0,275
O CS01 Cafezal do Sul 0,280
- LOO02 Loanda 0,285
E PAO5 Paranavai 0,300
O CGO01 Cidade Gaucha 0,330
v PA11 Paranavai 0,365
+ ALO2 Alto Parana 0,370
ALO1 Alto Parana 0,450

FONTE: A autora, 2016

As duas primeiras erosfes que receberam a maior pontuacdo dentro do
sistema de classificacdo sdo da mesma cidade — Alto Parana. A erosdo ALO1
chegou perto do limite da maior pontuacdo possivel (0,450 de 0,480 pontos
possiveis) e recebeu pontuacdo alta em todos os subgrupos de Dificuldade de
Gestdo. Sua taxa de evolugcdo e dimensdo do talude também receberam notas
maximas, tendo apenas o parametro de fatores instabilizadores recebendo uma nota
menor, muito em fungdo da erosdo estar localizada em solo menos suscetivel a
erosao, na escala analisada.

As erosdes ALO1, ALO2 e PAll estdo localizadas ou afetaram areas de
terceiros. A observacdo no local evidenciou danos ndo apenas nos imdéveis, mas
também em toda a infra-estrutura representada pelas obras de rede de esgoto,
drenagem pluvial e pavimentacdo no entorno das erosfes. Além dessas
consequéncias, podem também ser citadas a reducao patrimonial pela depreciacao

imobiliaria e desestimulos a novos investimentos nas regidoes afetadas.

® Todas as fichas ponderacéo de valores (APENDICE 1) e croquis (ANEXO 1) das erosdes
analisadas podem ser encontradas ao final desse trabalho.
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As erosbes AL02, CGO01, PAO5, LO02, MHO2, CG02 e LO03 encontam-se no
meio das vertentes, com padréo viario ndo indicado para a conformacéo do terreno.
As erosdes PAO5, MHO2 e CGO02 também apresentam obras de dissipacgéo pluvial
destruidas ou em péssimo estado de conservacdo. Acumulado a isso, as erosdes
ALO2, CGO01, LO02 e LO03 também tem o agravante de se encontrarem ao final de
vias longas e perpendiculares as curvas de nivel, acelerando e concentrando o
escoamento para a cabeceira de drenagem dessas erosfes. Sobre o tipo e as
dimensdes das erosfes, temos que apenas uma ravina foi analisada (LOO03) e ela
recebeu a menor nota dentre todas as outras.

Quanto a localizacdo das erosfes, observamos que ALO1, PAll, e as duas
erosdes da cidade de Cafezal do sul — CS02 e CS01 — encontram-se na beira das
estradas principais de acesso as cidades. As duas primeiras citadas, inclusive, estéo
as margens da BR 376, rodovia federal pedagiada que € a principal ligacdo entre o
noroeste com o restante do estado e por onde acontece a maior parte do
escoamento de producao da regido com destino a capital ou a regido portuaria.
Essas erosbes tem como principal caracteristica a nfluéncia das obras realizadas
pelas concessionarias que administram essas rodovias ou pela secretarias de
estrada e rodagem responsaveis por essas estradas.

As obras, na maior parte dos casos, sdo executadas de maneira correta,
respeitando a topografia do local. Entretanto a falta de manutencdo acaba por
fragilizar essas construcdes, ndo sendo possivel seu reparo quando o problema
ainda é de facil solu¢cdo. Rachaduras, acumulo de materiais dentro dos dutos e
coletores, quando somados aos altos indices pluviométricos no periodo do veréo,
sdo responsaveis pela a destruicdo das obras realizadas e surgimento ou
agravamento de erosdes com grandes dimensdes ao longo das rodovias.

Ainda analisando as erosdes do ponto de vista da localizag&o, as erosdes
PA11, CGO01, PAO5, LO02, MH02, CG02, MHO3 e LO03 estdo nas areas periurbanas
das cidades analisadas. Em campo, confirmou-se a interacdo entre a forma como as
cidades foram implantadas, a rede de drenagem e a sua topografia. Quando foram
pensadas e planejadas para serem colocadas nos lugares mais altos do relevo, as
cidades do noroeste deveriam estabelecer areas com vegetacdo densa, se possivel
ainda original, circundando sua area urbana, protegendo as nascentes na meia

vertente (FIGURA 20A). Essa protecdo vegetal, chamada de cinturdo verde, ajudou
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varias cidades a controlar o intenso processo erosivo desencadeado pela retirada
total da vegetacdo — podemos citar as cidades de Nova Esperanca e Cianorte que
mantiveram seus cintures verdes. Entretanto, a maior parte das cidades que
implementaram o cinturdo verde nas décadas de 1950 e 1960, o suprimiram
(totalmente ou a maior parte dele) nas décadas seguintes, para expandir os centros
urbanos e acomodar as novas familias que estavam saindo da area rural e
chegando a area urbana (FIGURA 20B).

As obras para o escoamento das aguas pluviais do centros das cidades,
foram instaladas apds essa porcdo de expansdo, exatamente nas meias vertentes
antes protegidas pelos cintures. Nessa nova conformacdo, as aguas pluviais
chegam nas galerias de dissipacdo e encontram um solo sem vegetacdo e
suscetivel a erosdo (FIGURA 20C).

As fotos das erosbes organizadas conforme sua criticidade encontram-se

como encarte no final do trabalho.
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FIGURA 20 - EVOLUGCAO DA OCUPAGCAO NAS CIDADES DO NOROESTE. A) CINTURAO VERDE

INTACTO; B) INICIO DA EXPANSAO URBANA; C) SUPRESSAO DO CINTURAO VERDE
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FONTE: A autora, 2016.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de classificagdo do nivel de criticidade para as erosbes do
noroeste do Paran& se mostrou valida e possivel, e as adequac¢des necessarias para
a sua aplicacdo dependem do tipo de erosdo a ser estudada e a quantidade de
informacdes disponiveis.

Alguns parametros analisados demandam a realizacéo de levantamentos de
campo, como por exemplo, se a erosao ja atingiu areas de terceiros ou se esta em
areas da prefeitura. Outro fator que necessita de visita em campo € a analise de
parametros criticos ao desenvoldimento da erosdo. Por essa razdo, a
implementacéo da proposta em escala regional apresenta um custo financeiro alto,
devido a necessidade do levantamento de informagdes em campo.

O modelo matricial para a analise da criticidade mostrou-se satisfatorio e o
sistema de pesos estabelecidos nos possibilitou uma analise hierarquica das
erosdes mais criticas na érea estudada. A matriz como esta estruturada possibilita
uma inclusdo mais rapida dos dados e maior facilidade no processamento dos
mesmo.

A diferenca de pontuacdo entre a erosdo mais critica para a menos critica €
significativa, porém o enquadramento aos fatores instabilizadores que
desencadeiam o crescimento da mesma — as fei¢cdes indicativas de avango — foi
pontuada para todas as erosdes analisadas. Evidencia-se, portanto, a necessidade
de monitoramento para essas erosdes e adequacao das obras de engenharia
realizadas com o propdsitos paliativos aos condicionantes fisicos do ambiente, afim
de evitar com que as erosfes menos criticas evoluam ao ponto de se tornarem reais
problemas ao municipio (gerando maior custo e dificuldade de controle e

estabilizacao).
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APENDICE 1 - FICHAS DE PONDERACAO DE VALORES POR ORDEM DE

CRITICIDADE

Sub Grupo: Riscos ambientais
Existe risco do processo denudacional, ou suas consequéncias,
ocasionar outro dano ambiental?

Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosdo é objeto de monitoramento?
O processo ja afetou dreas de terceiros?

Risco alto 0,070
N&o 0,010
Sim 0,060

Sub Grupo: Dificuldade no controle

Ha exigéncia de adocdo de medida de controle especifica?

Sim. por exigéncia

0,050
legal

Sub Grupo: Dificuldade no controle

A erosdo estd localizada em alguma drea sensivel para a
cidade?

Sim, requerendo a
adocdo de medidas 0,040
técnicas especificas

Sub Grupo: Taxa de evolugao

Qual a taxa média de evolucédo do processo? Classe V 0.100

Sub Grupo: Dimensao do talude

Classificacdo das dimensdes bidimensionais do talude onginado

pelo processo Classe V 0.050

Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores

Classificacdo de enquadramento nas condicdes ambientais

instabilizadoras dos processos Classe lIl 0.070

Parametros Criticos™*

SOMA TOTAL 0,450 Solos 0 Latossolos
Feigbes solapamento, movimento de
indicativas de 1 massa, ravina escavada no eixo
avango principal
Vegetagdo 1 néo

Erosdo ALO1 o sl B

adequado ndo

Cidade: Alto Parana Total 3

*(andlise do sub grupo suceptibilidade a fatores instabilizadores)

Sub Grupo: Riscos ambientais
Existe risco do processo denudacional, ou suas consequéncias,
ocasionar outro dano ambiental?

Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosdo é objeto de monitoramento?
O processo ja afetou dreas de terceiros?

Sub Grupo: Dificuldade no controle

Ha exigéncia de adocdo de medida de controle especifica?

Sub Grupo: Dificuldade no controle
A erosdo esta localizada em alguma érea sensivel para a
cidade?

Sub Grupo: Taxa de evolugao
Qual a taxa média de evolucdo do processo?

Sub Grupo: Dimenséao do talude
Classificacdo das dimensdes bidimensionais do talude onginado
pelo processo

Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores
Classihcacdo de enquadramento nas condicées ambientais
instabilizadoras dos processos

SOMA TOTAL

Erosao ALO2

Cidade: Alto Parana

Risco moderado 0,050
Néo 0,010
Sim 0.060
Sim, por parte da 0.030
prefeitura
Néo 0,000
Classe V 0,100
Classe V 0,050
Classe Ill 0,070
Parametros Criticos™*
0,370 Solos 0 Latossolos
-FQI?OES- solapamento, alcovas de
indicativas de 1 S
avanco regressdo, pipes
Vegetagdo i n3o
Sistema viario 1
adequado ndo
Total 3

*(andlise do sub grupo suceptibilidade a fatores instabilizadores)
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Sub Grupo: Riscos ambientais
Emstg risco do processo d‘enudacmnal‘ 0U suas consequéncias, Risco moderado 0,050
ocasionar outro dano ambiental?
Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosdo € objeto de monitoramento? Néo 0,010
O processo ja afetou areas de terceiros? Sim 0.060
Sub Grupo: Dificuldade no controle
1Al v , ) Sim, por parte da
Ha exigéncia de adocdo de medida de controle especifica? prefeitura 0,030
Sub Grupo: Dificuldade no controle
Sim, porém ndo
A erosdo estd localizada em alguma area sensivel para a requer nenhuma
3 SRS 0,020
cidade? medida técnica
especifica
Sub Grupo: Taxa de evolugao
Qual a taxa média de evolucdo do processo? Classe V 0.100
Sub Grupo: Dimensao do talude
Classificacéo das dimensdes bidimensionais do talude onginado
pelo processo Classe Il 0,025
Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores
Classiticacdo de enquadramento nas condicdes ambientais
instabilizadoras dos processos Classe lll 0.070
Parametros Criticos*
SOMA TOTAL 0,365 Solos 0 Latossolos
Feigd -
: el(_;oes_ alcovas de regressao,
indicativas de 1 i
movimento de massa
avango
Vegetagdo 1 néo
~ Sistema vidrio y
Erosao PAll 0 |sm
adequado
Cidade: Paranavai Total 2
*(analise do sub grupo suceptibilidade & fatores instabilizadores)
Sub Grupo: Riscos ambientais
Extst_e risco do processo d.enudacwnal. ou suas consequéncias, Riscobixo 0.020
ocasionar outro dano ambiental?
Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosdo é objeto de monitoramento? Néo 0,010
O processo ja afetou dreas de terceiros? Néo identificado 0,000

Sub Grupo: Dificuldade no controle

Sim, por exigéncia

Ha exigéncia de adocéo de medida de controle especifica? legal 0,050

Sub Grupo: Dificuldade no controle

A_ erosdo estd localizada em alguma érea sensivel para a Nio 0.000

cidade?

Sub Grupo: Taxa de evolugao

Qual a taxa média de evolucéo do processo? Classe V 0.100

Sub Grupo: Dimenséao do talude

Classificacdo das dimensdes bidimensionais do talude onginado

pelo processo Classe V 0.050

Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores

Classiicacdo de enquadramento nas condicdes ambientais

instabilizadoras dos processos Classe IV 0.100

Parametros Criticos*

SOMA TOTAL 0,330 Solos 1 Argissolos
Feigbes ravina escavada no eixo
indicativas de i principal, alcovas de regressao,
avango solapamento
Vegetacdo 1 ndo

Erosao CG01 Sistema viario 1

adequado ndo

Cidade: Cidade Gaticha Total 4

*(anélise do sub grupo suceptibilidade a fatores instabilizadores)
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Sub Grupo: Riscos ambientais

Existe risco do processo denudacional, ou suas consequéncias,

ocasionar outro dano ambiental? Risco:alto 0,070
Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosédo é objeto de monitoramento? Néo 0,010
O processo ja afetou areas de terceiros? Nio 0,030
Sub Grupo: Dificuldade no controle
Sim, por parte da
Ha exigéncia de adocdo de medida de controle especifica? pzeﬁura 0.030
Sub Grupo: Dificuldade no controle
gdeargzgo esta localizada em alguma area sensivel para a Néo 0.000
Sub Grupo: Taxa de evolugao
Qual a taxa média de evolucéo do processo? Classe IV 0,070
Sub Grupo: Dimensao do talude
Classificacdo das dimensdes bidimensionais do talude onginado
pelo processo Classe IV 0,020
Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores
Classificacdo de enquadramento nas condicées ambientais
instabilizadoras dos processos Classe lll 0,070
Pardmetros Criticos*
SOMA TOTAL 0,300 Solos 1 Argissolos
Feigcbes -
T ES ramificacdes, alcovas de
indicativas de 1 7
regressdo, solapamentos
avango
Vegetagdo 1 ndo
~ Sistema vidrio 4
Erosao PAO5S 0 |sm
adequado
Cidade: Paranavai Total 3
*(analise do sub grupo suceptibilidade a fatores instabilizadores)
Sub Grupo: Riscos ambientais
Exlst_e risco do processo d_enudacnonal, ou suas consequéncias, Risco alto 0.070
ocasionar outro dano ambiental?
Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosédo é objeto de monitoramento? Néo 0,010
O processo ja afetou dreas de terceiros? Nio 0,030
Sub Grupo: Dificuldade no controle
=l I . i —— Sim, por exigéncia 0050
Ha exigéncia de adocdo de medida de controle especifica? legal g
Sub Grupo: Dificuldade no controle
gdeargz:o esta localizada em alguma area sensivel para a Nio 0.000
Sub Grupo: Taxa de evolugao
Qual a taxa média de evolugéo do processo? Classe Il 0.030
Sub Grupo: Dimensao do talude
Classificacdo das dimensdes bidimensionais do talude onginado
pelo processo Classe Il 0.025
Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores
Classificacdo de enquadramento nas condicdes ambientais
instabilizadoras dos processos Classe lll 0,070
Parametros Criticos™*
SOMA TOTAL 0,285 Solos 1 Argissolos
FeigOes . .
e ravinas escavadas no eixo
indicativas de 1 2 kovas daregreseh
avarico principal, alcovas de regressao
Vegetagdo 0 sim
~ Sistema viario 5
Erosao LO02 1 |nfo
adequado
Cidade: Loanda Total 3

*{andlise do sub grupo suceptibilidade a fatores instabilizadores)
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Sub Grupo: Riscos ambientais
Existe risco do processo denudacional, ou suas consequéncias,

: ; Risco moderado 0,050
ocasionar outro dano ambiental?
Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosdo é objeto de monitoramento? Néo 0,010
O processo ja afetou areas de terceiros? N3o identificado 0,000
Sub Grupo: Dificuldade no controle
Ha exigéncia de adocdo de medida de controle especifica? Sim, por restrices 0,020
Sub Grupo: Dificuldade no controle
i\ide;gzgo esta localizada em alguma area sensivel para a Néo 0.000
Sub Grupo: Taxa de evolugao
Qual a taxa média de evolucéo do processo? Classe V 0.100
Sub Grupo: Dimenséao do talude
Classificacdo das dimensdes bidimensionais do talude onginado
pelo processo Classe V 0,050
Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores
Classiticacdo de enquadramento nas condices ambientais
instabilizadoras dos processos Classe Il 0,050
Parametros Criticos*
SOMA TOTAL 0,280 Solos 0 Latossolos
Feigdes
indicativas de 1 movimentos de massa
avango
Vegetagdo 0 sim
~ Sistema viario -
Erosao CSO1 s 0 |sm
Cidade: Cafezal do Sul Total 1
*(anélise do sub grupo suceptibilidade a fatores instabilizadores)
Sub Grupo: Riscos ambientais
Emstg risco do processo d.enudacwnal, ou suas consequéncias, Risco moderado 0,050
ocasionar outro dano ambiental?
Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosdo é objeto de monitoramento? Néo 0.010
O processo ja afetou dreas de terceiros? Nio identificado  0.000
Sub Grupo: Dificuldade no controle
Ha exigéncia de adocdo de medida de controle especifica? Nio 0.000
Sub Grupo: Dificuldade no controle
Sim, porém néo
A erosdo estd localizada em alguma area sensivel para a requer nenhuma
3 G n 0,020
cidade? medida técnica
especifica
Sub Grupo: Taxa de evolugao
Qual a taxa média de evolucdo do processo? Classe V 0.100
Sub Grupo: Dimensao do talude
Classificacdo das dimensdes bidimensionais do talude onginado
pelo processo Classe llI 0.025
Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores
Classiticacdo de enquadramento nas condices ambientais
instabilizadoras dos processos Classe lll 0,070
Parametros Criticos*
SOMA TOTAL 0,275 Solos 1 Argissolos
Feigbes
indicativas de 1 movimentos de massa
avango
Vegetagdo 1 nio
~ Sistema vidrio 2
Erosao CS02 0 [sm
adequado
Cidade: Cafezal do Sul Total 3

*{analise do sub grupo suceptibilidade  fatores instabilizadores)
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Sub Grupo: Riscos ambientais
Existe risco do processo denudacional, ou suas consequéncias,

: 2 Risco moderado 0,050
ocasionar outro dano ambiental?
Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosdo é objeto de monitoramento? Néo 0,010
O processo ja afetou dreas de terceiros? Sim 0,060
Sub Grupo: Dificuldade no controle
Ha exigéncia de adocdo de medida de controle especifica? Nio 0.000
Sub Grupo: Dificuldade no controle
A_ erosdo esta localizada em alguma &rea sensivel para a Nio 0.000
cidade?
Sub Grupo: Taxa de evolugao
Qual a taxa média de evolucédo do processo? Classe I 0.040
Sub Grupo: Dimensao do talude
Classiicacdo das dimensdes bidimensionais do talude onginado
pelo processo Classe Il 0,025
Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores
Classificacdo de enquadramento nas condicdes ambientais
instabilizadoras dos processos Classe Il 0,070
Pardmetros Criticos*®
SOMA TOTAL 0,255 Solos 0 Latossolos
Feigbes A :
5,7 ravina escavada no eixo
Ll 1 rincipal, solapamento
avango PG 2R
Vegetagdo 1 néo
~ Sistema viario :
Erosao MHO02 0 [sim
adequado
Cidade: Maria Helena Total 2
*{analise do sub grupo suceptibilidade a fatores instabilizadores)
Sub Grupo: Riscos ambientais
Exust_e risco do processo dgnudacnonal, ou suas consequéncias, Risco baixo 0.020
ocasionar outro dano ambiental?
Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosédo é objeto de monitoramento? Néo 0,010
O processo ja afetou dreas de terceiros? Nao identificado 0,000
Sub Grupo: Dificuldade no controle
Ha exigéncia de adocdo de medida de controle especifica? Nio 0.000
Sub Grupo: Dificuldade no controle
A erosdo esta localizada em alguma &rea sensivel para a Nio 0.000
cidade?
Sub Grupo: Taxa de evolugao
Qual a taxa média de evolugdo do processo? Classe IV 0.060
Sub Grupo: Dimensao do talude
Classificacdo das dimensdes bidimensionais do talude onginado
pelo processo Classe IV 0,030
Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores
Classificacdo de enquadramento nas condicées ambientais
instabilizadoras dos processos Classe Il 0,070
Parametros Criticos*
SOMA TOTAL 0,190 Solos 1 Argissolos
Feicbes " =
o A ravina escavada no eixo
e 1 rincipal, solapamento
avango PENCER R
Vegetagdo 1 nio
E 2 CGOZ Sistema vidrio X s
rosao adequado
Cidade: Cidade Gaticha Total 3

*{analise do sub grupo suceptibilidade a fatores instabilizadores)
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Sub Grupo: Riscos ambientais

Existe risco do processo denudacional, ou suas consequéncias,

: > Risco baixo 0,020
ocasionar outro dano ambiental?
Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosédo é objeto de monitoramento? Néo 0,010
O processo ja afetou dreas de terceiros? Nio 0,030
Sub Grupo: Dificuldade no controle
Ha exigéncia de adocdo de medida de controle especifica? Nio 0.000
Sub Grupo: Dificuldade no controle
A erosdo esta localizada em alguma &rea sensivel para a Néo 0.000
cidade?
Sub Grupo: Taxa de evolugao
Qual a taxa média de evolucdo do processo? Classe 11l 0.030
Sub Grupo: Dimensao do talude
Classiticacdo das dimensdes bidimensionais do talude onginado
pelo processo Classe Il 0,025
Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores
Classiicacdo de enquadramento nas condicdes ambientais
instabilizadoras dos processos Classe Il 0,070
Parametros Criticos*
SOMA TOTAL 0,185 Solos 1 Argissolos
Friches alcovas de regressdo,
indicativas de 1 € !
solapamento
avango
Vegetagdo 1 nio
~ Sistema viario y
Erosao MHO3 i 0 |sm
Cidade: Maria Helena Total 3
*(analise do sub grupo suceptibilidade a fatores instabilizadores)
Sub Grupo: Riscos ambientais
Emst_e risco do processo dgnudacmnal. ou suas consequéncias, e cotiats 0.020
ocasionar outro dano ambiental?
Sub Grupo: Monitoramento do processo
A erosdo é objeto de monitoramento? Nao 0,010
O processo ja afetou dreas de terceiros? Nao identificado 0,000
Sub Grupo: Dificuldade no controle
Ha exigéncia de adocdo de medida de controle especifica? Nio 0.000
Sub Grupo: Dificuldade no controle
A erosdo esta localizada em alguma area sensivel para a Néo 0.000
cidade?
Sub Grupo: Taxa de evolugao
Qual a taxa média de evolucdo do processo? Classe 1l 0.040
Sub Grupo: Dimensao do talude
Classificacdo das dimensdes bidimensionais do talude onginado
pelo processo Classe Il 0,010
Sub Grupo: Susceptibilidade a fatores instabilizadores
Classificacdo de enquadramento nas condicdes ambientais
instabilizadoras dos processos Classe Ill 0,070
Pardmetros Criticos*
SOMA TOTAL 0,150 Solos 0 Latossolos
Feigbes ravinas escavadas no eixo
indicativas de 1 principal, alcovas de regressio,
avango solapamento
Vegetagdo i1 nio
~ Sistema vidrio "
Erosao LOO3 Bt 1 |ndo
Cidade: Loanda Total 3

*(analise do sub grupo suceptibilidade 3 fatores instabilizadores)
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ANEXO 1 — CROQUIS DAS EROSOES ESTUDADAS

I. Alto Parana

Legenda:

- Erosdes
l:’ Perimetro Urbano
| AtoParana

I""". Erosdes estudadas
| S|

Sistema de Projeg@o UTM - Fuso 22 Sul
Datum SIRGAS 2000
Fonte: IPARDES/ITCG
Org.: Caroline G. Mangueira

siNEROPAR CROQUI ALO2 Hi painzroPAR CROQUI ALO1

Arrusmento.
Rotouta
— R
- Rua ndo paimentads
Analise Teritorial
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Il. Cafezal do Sul

Legenda:

- Erosdes
[:] Perimetro Urbano
| cafezaldosul

I""": Erosdes estudadas
J

Sistema de Projecdo UTM - Fuso 22 Sul
Datum SIRGAS 2000
Fonte: IPARDES/ITCG
Org.: Caroline G. Mangueira

finEReeas CROQUI CS01 m finzzopan CROQUI CS02 !i

LEGENDA
Amuamento

Rodovia
—rm
—mer Rus o pavimeniads
Analise Territorial
[ Tenena
[ e vosidoncial
[ campe
[ vegeiagsn remanescente
I Reoresamenta.
[0 pgrcurura
I Foszoen
I Escole
[ [

. Porimera da erossa

+

s o m w0 a0
e————

[ [ —
B Perimetno da srosde

*

b s im0
I ——




Ill. Cidade Gaucha
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Legenda:

- Erosdes
|:| Perimetro Urbano
| Cidade Gaucha

Sistema de Projegdo UTM - Fuso 22 Sul
Datum SIRGAS 2000
Fonte: IPARDES/ITCG
Org.: Caroline G. Mangueira

tainzRopAR CROQUI CG02 H

LEGENDA
Arruamento
— e
— R
[ —
Analise Territorial
Tans
] oes conidonciat
[ ™
[ campes
[ [ rp——
] ageunrs

WG Perimanra da aroso

MiNERODPAR
Rl mm———

CROQUI CGO1




IV. Maria Helena
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Legenda:

- Erosdes
|:| Perimetro Urbano
- Maria Helena

i—- ---‘i Erosoes estudadas

s

Sistema de Projecédo UTM - Fuso 22 Sul
Datum SIRGAS 2000
Fonte: IPARDES/ITCG
Org.: Caroline G. Mangueira

ettt CROQUI MH02

LT

LEGENDA

Arruamento
—— Rua nBo pavimentada

[ vegrscio emansscents
B8 Parimeis da srosio

IAINERDPAR
e ——

CROQUI MHO3

LEGENDA
Arruamento

Rodovia sstagual

I Vegetoco remanescente
[ Agrcutturs:

[ oo

I compleno esporiva
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