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RESUMO

FERREIRA, William Henrique Kurunczi. Geotecnologias aplicadas a fragilidade
ambiental: da analise regional ao estudo local de vogoroca com drone no Noroeste
do Parana. 2026. 128 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Centro de Ciéncia
Exatas, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

A degradacéao dos solos por erosdo hidrica representa um desafio continuo para o
desenvolvimento sustentavel, com perdas expressivas de solos agricultaveis e
elevados custos econdmicos. Essa problematica é particularmente agravada em
contextos historicos de degradagao, como no Noroeste do Parana. Nesse cenario, o
conhecimento aprofundado do meio fisico, € fundamental para a elaboracdo de
estratégias eficazes de controle e prevencdo de feigbes erosivas. Diante disso, a
presente pesquisa teve como objetivos analisar a fragilidade ambiental em escala
regional na Regido Imediata de Cianorte (RIC) e investigar, em escala local, os
mecanismos de génese e evolugdo de uma vogoroca localizada no municipio de
Guaporema, PR. A metodologia baseou-se na articulagédo entre as escalas de analise,
empregando técnicas de geoprocessamento para o mapeamento da fragilidade
ambiental da RIC, a partir de adaptagdes da metodologia de Ross (1994, 2012),
integrando dados geoldgicos, pedologicos e topograficos de declividade e formas de
vertentes, além de dados de uso e cobertura do solo do projeto MapBiomas. A
validacao do modelo foi realizada por meio da correlagcao espacial de fei¢cdes erosivas
na area de estudo, que se concentram em setores de fragilidade alta e muito alta. A
partir da analise regional, desenvolveu-se o estudo de caso da vogoroca em
Guaporema, PR, em é&rea de alta fragilidade ambiental, conduzido por meio do
processamento de imagens de aerolevantamento com Aeronave Remotamente
Pilotada (RPA) e anadlises de amostras de solo em topossequéncia. Os resultados
evidenciam que as feigbes erosivas ocorrem predominantemente sobre os arenitos
das formagdes do Grupo Caiud, especialmente em areas de Argissolos Vermelhos
tipicos ou abruptos, sobre relevos declivosos e vertentes convergentes ou retilineas,
cujo comportamento morfodinamico favorece a fragilizagdo do ambiente, sobretudo
em usos do solo com menor capacidade de prote¢cdo, como a cana-de-agucar e
pastagens plantadas. No estudo de caso, a vogoroca foi interpretada como produto
da alta fragilidade do sistema pedogeomorfolégico e o0 manejo inadequado, com
volume de solo erodido estimado em 10.126,2 m3. A granulometria dos solos e a
identificacao da transicao lateral Latossolo—Argissolo sao determinantes para explicar
a incisdo mais profunda da feicdo, uma vez que essa zona de contato atua como uma
descontinuidade hidraulica e mecanica, com reducao da coesao do solo e 0 aumento
da suscetibilidade a erosdo. Em sintese, a pesquisa destaca a importancia da
integragdo entre as escalas de analise, evidenciando a necessidade de um
planejamento territorial que considere os limites pedogeomorfolégicos da paisagem e
praticas de manejo na mitigagao de fei¢des erosivas, contribuindo para a conservagao
ambiental e a sustentabilidade das atividades agricolas no Noroeste do Parana.

Palavras-chave: Aeronave Remotamente Pilotada; Conservacao de solos; Estudo de
vogorocas; Noroeste do Parana; Sistemas pedogeomorfoldgicos.



ABSTRACT

FERREIRA, William Henrique Kurunczi. Geotechnologies applied to environmental
fragility: from regional assessment to local drone study of gully erosion in
Northwestern Parana. 2026. 128 f. Dissertagcao (Mestrado em Geografia) — Centro de
Ciéncia Exatas, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

Soil degradation caused by water erosion represents a continuous challenge to
sustainable development, resulting in significant losses of arable land and high
economic costs. This issue is particularly aggravated in historical contexts of
environmental degradation, such as in Northwestern Parana, Brazil. In this scenario, a
thorough understanding of the physical environment is essential for the development
of effective strategies for the control and prevention of erosive landforms. Accordingly,
this research aimed to analyze environmental fragility at a regional scale in the
Immediate Geographic Region of Cianorte (RCI) and to investigate, at a local scale,
the mechanisms of genesis and evolution of a gully located in the municipality of
Guaporema, Parana State. The methodology was based on the articulation between
analytical scales, employing geoprocessing techniques to map environmental fragility
in the RIC through adaptations of the methodology proposed by Ross (1994, 2012).
This approach integrated geological, pedological, and topographic data, including
slope and hillslope forms, as well as land use and land cover data from the MapBiomas
project. Model validation was carried out through the spatial correlation of erosive
features within the study area, which are predominantly concentrated in sectors
classified as high and very high fragility. Based on the regional analysis, a case study
of the gully in Guaporema, located in an area of high environmental fragility, was
developed using the processing of aerial survey images acquired by a Remotely
Piloted Aircraft (RPA) and soil sample analyses along a toposequence. The results
indicate that erosive features occur mainly over sandstones of the Caiua Group
formations, especially in areas occupied by typical or abruptic Red Argisols, on steep
relief and convergent or rectilinear slopes, whose morphodynamic behavior enhances
environmental fragility, particularly under land uses with lower protective capacity, such
as sugarcane cultivation and planted pastures. In the case study, the gully was
interpreted as the result of high fragility within the pedogeomorphological system
combined with inadequate land management, with an estimated eroded soil volume of
10,126.2 m3. Soil texture and the identification of the lateral Latosol-Argisol transition
are decisive factors in explaining the deeper incision of the gully, as this contact zone
functions as a hydraulic and mechanical discontinuity, reducing soil cohesion and
increasing susceptibility to erosion. In summary, the research highlights the importance
of integrating analytical scales and underscores the need for territorial planning that
considers the pedogeomorphological limits of the landscape and appropriate
management practices to mitigate erosive features, thereby contributing to
environmental conservation and the sustainability of agricultural activities in
Northwestern Parana.

Key-words: Remotely Piloted Aircraft; Soil conservation; Gully erosion study;
Northwest Parana; Pedogeomorphological systems.
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1 INTRODUGAO

Os processos erosivos integram a dindmica natural do ambiente, atuando como
agentes modeladores do relevo por meio do desprendimento, transporte e deposigéo
de particulas do solo. A intensidade do desgaste e a mobilizagdo dos sedimentos
variam em funcao das caracteristicas naturais de cada area, como fatores climaticos,
geologicos, pedolégicos e topograficos. Contudo, essa dindmica é intensificada em
decorréncia de formas inadequadas de uso e ocupacdo do solo, transformando-se
agao antropica, promovendo alteragdes significativas na paisagem e contribuindo para
o surgimento e evolugdo de feigdes erosivas, configurando-se em processos de
degradagao ambiental (Beckauser, 2020; Gomes, Gomes e Alves Junior, 2023).

O controle e a prevencdo dos processos erosivos representam um desafio
continuo, especialmente diante da expansio dos nucleos urbanos e desenvolvimento
das atividades econdmicas. De acordo com Bahr e Carvalho (2012), o conhecimento
aprofundado do meio fisico, incluindo suas caracteristicas, dindmicas e limitacées, é
fundamental para a elaboracéo de estratégias eficazes tanto para o controle quanto
para a prevencao de feigées erosivas na paisagem. Tal conhecimento possibilita uma
ocupacao territorial mais segura e compativel com as potencialidades e restricoes
naturais, favorecendo um desenvolvimento mais equilibrado e sustentavel.

A Regiao Imediata de Cianorte (RIC), sobre a abrangéncia da por¢céo Noroeste
do estado do Parana e que constitui um dos recortes espaciais do presente estudo, é
historicamente afetada por intensos processos erosivos. Segundo Telles, Guimaraes
e Dechen (2011), estima-se que o Brasil perca aproximadamente 600 milhdes de
toneladas de solo agricultavel por ano em decorréncia da erosao hidrica, com custos
econdmicos na ordem de 242 milhdes de ddlares, com perdas no estado do Parana
estimadas de 20 toneladas de solo por hectare ao ano.

Em estagios mais avangados de degradagao dos solos por erosao hidrica,
estdo as ravinas e as vogorocas, que segundo Marchioro, Andrade e Oliveira (2016),
ditas como as formas erosivas mais severas do solo devido ao seu grande poder
destrutivo, lenta recuperacdo e dificil controle. As vocgorocas causam diversos
prejuizos, afetando negativamente aspectos ambientais, econémicos e sociais,
levando a degradacdo ambiental e dos sistemas agricolas, poluindo e assoreando
cursos hidricos, além de comprometer infraestruturas urbanas, evidenciando as a

necessidade de agdes preventivas e de um manejo mais sustentavel.
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Diante desse cenario, a evolugao das geotecnologias tem possibilitado a coleta
e o processamento de dados essenciais para a elaboragdo de diversos estudos
ambientais, contribuindo para o ordenamento e planejamento ambiental. Dentre eles,
destaca-se a analise da Fragilidade Ambiental, que no Brasil, foi inicialmente proposto
por Ross (1994, 2012), com o objetivo de minimizar os impactos sobre os recursos
naturais e, consequentemente, reduzir os impactos dos processos erosivos. O estudo
consiste em uma abordagem sistémica dos elementos naturais e das atividades
antropicas, identificando areas de menor ou maior fragilidade, com restricbes de usos.

No ambito das geotecnologias para a recuperagao de areas degradadas, os
equipamentos e as técnicas de mapeamento apresentaram avangos significativos,
especialmente no que se refere ao sensoriamento remoto. Nesse contexto, destaca-
se a utilizagcado de pequenas plataformas aéreas nao tripuladas, denominadas como
Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs), popularmente conhecidas como drones.
A evolucao dos softwares de processamento de imagens obtidas por RPAs, permitem
que o usuario realize todas as etapas, desde o planejamento do voo até a geragao
dos produtos cartograficos finais com nivel elevado de detalhe.

Diante do exposto, a presente pesquisa foi desenvolvida em duas partes
principais. A primeira, teve como objetivo analisar a fragilidade ambiental da Regiao
Imediata de Cianorte (RIC), no contexto historico de degradagao ambiental por feicoes
erosivas na por¢cao Noroeste do estado do Parana. Para isso, utilizou-se adaptacdes
da metodologia proposta por Ross (1994, 2012), consolidadas e ampliadas por
estudos como os de Oliveira (2023) e Silva e Bacani (2023), ao integrarem a avaliagao
da fragilidade ambiental de bacias hidrograficas a identificacdo de conflitos de uso do
solo em APPs. Também foram consideradas as contribuicdes de Molinari Junior
(2024), que incorporou variaveis de litologia e formas de vertentes na analise da
fragilidade ambiental potencial em bacias hidrograficas no estado de Goias, bem como
de Sousa (2024), que propds a automatizagdo de classificagdes ecodinamicas e
analises espago-temporais em escala estadual para Sao Paulo.

Conforme objetivos da primeira parte do trabalho, realizou-se a integragéo de
dados geoldgicos, pedoldgicos e topograficos, incluindo o processamento das
variaveis de declividade e formas de vertentes, para a elaboragdo do mapa de
fragilidade ambiental potencial. Em seguida, foram utilizados dados de uso e cobertura
do solo do Projeto MapBiomas, para a construgdo do mapa de fragilidade ambiental

emergente, possibilitando a identificagdo, em escala regional, das areas mais
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suscetiveis a ocorréncia de processos erosivos.

De forma complementar, para fins de discussao e validagao dos resultados,
foram identificadas diversas feigbes erosivas ao longo da area de estudo, com maior
concentragdo nas areas classificadas como de alta fragilidade ambiental. Essa analise
contribuiu para o entendimento da distribui¢do espacial dos processos erosivos e pode
fornecer subsidios importantes para o planejamento ambiental e a tomada de
decisbes na area de estudo.

Por sua vez, na segunda parte do trabalho, foi realizado um estudo de caso de
uma vogoroca localizada na zona rural do municipio de Guaporema/PR, a qual se
destacou entre as feicdes erosivas previamente identificadas na etapa de validacao
do modelo de fragilidade ambiental. O estudo de caso foi conduzido a partir da
geragao cartografica técnica com dados precisos de campo, obtidos por meio de
aerolevantamento com Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), além da coleta e
analise de amostras de solo em topossequéncia.

A sequéncia de procedimentos adotados na segunda etapa da pesquisa
possibilitou a caracterizagao da feicao erosiva, o calculo de volume de solo erodido e
a discussao dos principais condicionantes de degradacédo e evolugdo da vogoroca.
Essa analise foi fundamentada, sobretudo, nos estudos de Couto (2015), em analise
da evolucédo denudacional de longo prazo e as relagdes solo-relevo no Noroeste do
estado do Parana; de Oliveira (2020), em tese sobre os condicionantes
geomorfolégicos de erodibilidade em fragmentos ambientais de Mata Atlantica; de
Gomes, Gomes e Alves Junior (2023) na avaliagdo da eficacia dos produtos de
aerolevantamento por RPA com técnicas de topografia tradicional em estudos de
vogorocas; € de Nbbrega et al. (2023), que discutiram os locais preferenciais de
ocorréncia de vogorocas na paisagem do Noroeste do estado do Parana.

Embora os trabalhos citados apresentem contribuicdes valiosas em analises
ambientais, seja em escala regional quanto em estudos locais de feicbes erosivas, a
presente pesquisa diferencia-se em sua proposta de integracdo entre essas duas
escalas de analise. A partir da articulagao entre os resultados da analise da fragilidade
ambiental da Regido Imediata de Cianorte (RIC) e o estudo de caso da vogoroca no
municipio de Guaporema/PR, espera-se contribuir para o meio cientifico e, ao mesmo
tempo, oferecer subsidios para um uso mais sustentavel dos elementos naturais, ao
identificar areas de maior fragilidade ambiental e discutir os principais condicionantes

da degradagao dos solos associados a intensificagdo dos processos erosivos.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, em escala regional, o grau de fragilidade ambiental da Regido
Imediata de Cianorte (RIC) frente a ocorréncia de processos erosivos, articulando o
mapeamento regional com a analise detalhada, em escala local, de uma vogoroca
situada em area de alta fragilidade ambiental no municipio de Guaporema/PR, por
meio de um estudo de caso a partir de aerolevantamento com Aeronave Remotamente

Pilotada (RPA) e analises de solo em topossequéncia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar a fragilidade ambiental em escala regional da Regido Imediata
de Cianorte (RIC) a partir de adaptacdes da metodologia proposta por Ross (1994,
2012);

2. Correlacionar a ocorréncia de feicbes erosivas com os diferentes
graus de fragilidade ambiental ao longo da area de estudo para validagéo e discusséo
do mapeamento em escala regional,

3. Integrar as escalas de analises regional e local por meio da
elaboragcdo de um estudo de caso de uma vocgoroca localizada no municipio de
Guaporema/PR, em area previamente classificada como de alta fragilidade ambiental;

4. Caracterizar a vogoroca e calcular o volume de solo erodido a partir
de aerolevantamento realizado com Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), bem
como discutir os principais condicionantes da degradacao da paisagem com apoio de

analises de amostras de solo em topossequéncia.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Como ponto de partida de uma pesquisa, a delimitacdo de suas bases teoricas
€ essencial. Portanto, neste capitulo, trata-se a paisagem como categoria de analise
geografica, sendo um importante instrumento de leitura do espacgo aplicado em
estudos ambientais numa abordagem geossistémica. Em seguida, s&o apresentados
os principais fundamentos tedricos relacionado aos estudos de fragilidade ambiental,
com destaque para o modelo proposto por Ross (1994, 2012). Posteriormente,
discute-se a ocorréncia de feigcdes erosivas e a consequente degradacao ambiental
historica resultante da exploragdo intensiva do Noroeste paranaense, incluindo a
Regido Imediata de Cianorte (RIC). Por fim, s&o tratados os aspectos legais
relacionados a utilizagdo das Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs) e sua

aplicagao para estudo de vogorocas e recuperagao de areas degradadas.

2.1 PAISAGEM E A ABORDAGEM GEOSSISTEMICA EM ESTUDOS AMBIENTAIS

A paisagem, enquanto categoria de analise geografica, configura-se como uma
unidade de investigacdo de grande relevancia para os estudos ambientais, com
contribuigdes significativas a compreensao do ambiente em toda a sua complexidade.
Contudo, como destacado por Maximiano (2004), a paisagem representa uma forma
de apreensdo do espago geografico e ndo deve ser confundida como o todo deste,
pois o objeto de estudo da Geografia € o espaco. Assim, a paisagem constitui uma
medida multidimensional de interpretacdo de uma determinada area, sendo
frequentemente adotada como método de pesquisa em estudos ambientais aplicados.

Tal aplicagao do conceito de paisagem em estudos ambientais, segundo Braz
e Neto (2021), decorre de transformagdes interpretativas no arcabougo teorico da
Geografia, acompanhando as formas de interacdo da sociedade com a natureza. A
consolidagédo da paisagem como categoria de analise geografica ocorreu por meio de
um processo gradual de amadurecimento conceitual, especialmente a partir da
segunda metade do século XX, com o reconhecimento do dinamismo dos processos
naturais e antropicos que moldam a paisagem. Nesse processo, destaca-se a
influéncia da Teoria Geral dos Sistemas e Geossistemas, fundamentados nas
relagdes sistémicas dos fluxos de energia (Oliveira, 2020).

De acordo com Oliveira (2020), foi em 1937 que o bidlogo alem&o Ludwig von
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Bertalanffy formulou os principios da Teoria Geral dos Sistemas, os quais, entretanto,
s6 alcangariam maior difusdo e aceitagao a partir do final da década de 1960. Entre
0s principais conceitos estruturantes dessa teoria, destacam-se os principios de
interdependéncia, interagao e totalidade, os quais possibilitam a analise integrada dos
elementos constituintes de um sistema.

Ainda segundo Oliveira (2020), no ambito da Geomorfologia, a abordagem
sistémica tem se consolidado como um dos pressupostos fundamentais para a
compreensao da morfodindmica. No contexto dos sistemas abertos em
Geomorfologia, Strahler (1952), pode ser considerado um dos pioneiros na formulagao
de uma base epistemolégica sdlida, ao propor uma leitura dindmica das feicbes
morfolodgicas pautada na atuagao simultdnea de multiplas forgas naturais ao longo do
tempo. Essas forgas interagem e moldam o relevo em um estado denominado
equilibrio dindmico, conceito que teve papel central na difusdo da abordagem
sistémica nos estudos geomorfoldgicos.

Posteriormente, Tricart (1977), ao sistematizar as analises ambientais e
incorporar elementos provenientes da ecologia, introduziu um subsistema de grande
relevancia nos fluxos de entrada e saida de energia: o fator antrépico. Esse avango
conceitual resultou na formulacdo da chamada Abordagem Ecodindmica, a qual
passou a compreender a paisagem por meio das Unidades Ecodinamicas. Tal
abordagem considera ndo apenas os elementos naturais, mas também as
interferéncias humanas como parte integrante dos processos dindmicos que se
manifestam na paisagem.

Como resultado, a incorporacdo de elementos da ecologia as categorias de
analise sistémica da Geomorfologia, passam a constituir uma metodologia voltada a
interpretacdo das dindamicas ambientais sob a 6tica das intervengdes antropicas. Essa
perspectiva permite compreender de maneira mais ampla as alteragées nos fluxos de
energia e matéria decorrentes da agao humana em diferentes escalas temporais. Tal
concepgao também teve grande influéncia na formulagdo do conceito de fragilidade
ambiental empirica proposto por Ross (1994, 2012), ao reconhecer a fragilidade dos
sistemas naturais frente a acdo antropica, estabelecendo uma base teodrico-
metodologica sélida para a analise integrada da paisagem e dos processos erosivos.

Por sua vez, conforme destacam Cavalcanti e Corréa (2017), no contexto da
Geografia brasileira, o termo geossistema passou a ser amplamente empregado como

aplicacéo da teoria dos sistemas ao estudo do meio fisico. Tal aplicagdo encontrou
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respaldo tedrico em trabalhos de gedgrafos estrangeiros, especialmente franceses e
soviéticos. A introducédo do conceito no Brasil se deu, inicialmente, a partir do artigo
“Paysage et géographie physique globale: esquisse méthodologique”, do gedgrafo
francés Georges Bertrand, publicado em 1968 e traduzido para o portugués em 1972
por Olga Cruz. Posteriormente, em 1975, apresenta maior alcance no Brasil o trabalho
do gedgrafo soviético Viktor B. Sochava, intitulado “The Study of Geosystems”, com
forte impacto na formulagé&o de unidades da paisagem.

No entanto, a incorporagéo do conceito pela Geografia brasileira foi, por vezes,
marcada por uma sobreposicao interpretativa entre as perspectivas de Bertrand e
Sochava, desconsiderando suas diferengas epistemolégicas e metodoldgicas
fundamentais. Observa-se, com frequéncia, a adocédo da concepcao francesa como
equivalente a soviética, especialmente no que diz respeito a dimensao espacial e
temporal dos geossistemas, compreendidos como entidades de grande abrangéncia
de area. Tal entendimento, embora coerente com a proposta de Bertrand, nao
corresponde inteiramente a concepcado desenvolvida por Sochava. Desse modo,
torna-se necessario discutir as divergéncias entre essas abordagens, de modo a
qualificar a apropriacao critica do conceito de geossistema na Geografia brasileira
(Cavalcanti; Corréa, 2017; Oliveira, 2020).

Bertrand, em seu artigo de 1968, utilizou o termo geossistema para se referir a
uma das escalas espago-temporais da paisagem, bem delimitadas, abrangendo a 42
e 5% ordem de grandeza na classificagao de Cailleux e Tricart, com escalas espaciais
na ordem de 10 a 100 km? e temporais de 10° a 107 anos. Posteriormente, Bertrand
reformulou sua compreensao do termo, passando a defini-lo como uma entidade
natural resultante das inter-relacées entre os componentes da natureza e impactada
pelas acdes da sociedade. Essa nova concepcao serviu de base para a elaboragao
do seu modelo Geossistema-Territério-Paisagem (GTP), no qual sdo articuladas
diferentes dimensdes da analise geografica, integrando aspectos naturais e sociais
(Cavalcanti; Corréa, 2017).

Por outro lado, a origem do conceito de geossistema remonta a Escola Eslavo-
Soviética de Geografia, que buscava uma unificagao terminolégica dos conceitos da
geografia fisica. Nesse processo, Viktor B. Sochava, propés em 1963, a substituicdo
do termo “paisagem”, considerado ambiguo devido a sua polissemia e ao uso em
diversas disciplinas, pelo conceito de geossistema. Sochava propbs o geossistema

como uma categoria de analise com grande amplitude capaz de subsidiar uma gestéo
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territorial integrada. Para ele, os geossistemas poderiam apresentar uma vasta gama
de escalas espaciais, desde as facies fisico-geograficas até o envelope geografico,
ou seja, a totalidade da superficie terrestre (Cavalcanti; Corréa, 2017; Oliveira, 2020).

Diante do exposto, a paisagem é frequentemente concebida como um conceito
unificador na pesquisa ambiental, servindo como ferramenta interpretativa para a
compreensao da complexidade ambiental. Segundo Simensen, Halvorsen e Erikstad
(2018), ndo existe um método unico e universal para a caracterizagdo da paisagem,
cujo as abordagens metodoldégicas variam conforme os objetivos da pesquisa, a
escala e a disponibilidade de dados para a area de estudo. Assim, a escolha do
método de caracterizacdo, incluindo a escala espacial, influencia diretamente a
efetividade e aplicabilidade dos resultados obtidos, reforcando a necessidade de um
delineamento metodoldgico compativel com os propdsitos investigativos.

A partir das consideragdes apresentadas, evidencia-se que a paisagem,
enquanto categoria de analise geografica, articulada as abordagens tedricas e
metodoldgicas da perspectiva geossistémica, € de grande importédncia para os
estudos voltados ao planejamento ambiental e ao ordenamento territorial, incluindo os
estudos de fragilidade ambiental. Por consequéncia, conforme destacam Braz e Neto
(2021), tais concepgdes envolvem tanto a compreensao da estrutura dindmica da
paisagem, quanto a analise da intensidade das interferéncias antrépicas no sistema
ambiental, bem como a capacidade de resiliéncia desses sistemas diante das
pressbes humanas. Tais aplicagdes objetivam uma gestdo territorial como pratica
disciplinadora das ag¢des antropicas e o uso mais equilibrado do meio, objetivos esses

diretamente relacionados com os estudos de fragilidade ambiental.

2.2 A FRAGILIDADE AMBIENTAL E AS UNIDADES ECODINAMICAS

Diante dos impactos negativos decorrentes das atividades antropicas sobre o
ambiente, Dors et al. (2021) ressaltam a relevancia de analises integradas que
considerem tanto os elementos naturais quanto as formas de uso e ocupacéao do solo.
Com efeito, a analise integrada dos componentes ambientais possibilita um
planejamento mais eficiente das intervengdes humanas, com o objetivo de mitigar os
impactos sobre os recursos naturais. Sendo assim, evidencia-se a importancia dos
estudos de fragilidade ambiental, possibilitando uma melhor compreensao das inter-

relagdes entre os componentes do meio fisico e as agdes humanas na paisagem.
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O conceito de fragilidade ambiental, conforme Ross (1994, 2012), refere-se a
suscetibilidade do ambiente as intervengdes ou alteragbes, sejam elas decorrentes de
processos naturais ou de a¢des antropicas. Quando o estado de equilibrio dinamico
de um sistema é perturbado, pode ocorrer sua desestabilizacdo, o que pode levar a
situacbes de risco e até mesmo o0 seu colapso. Assim, a analise sistémica dos
elementos fisicos e socioecondmicos, de acordo com Perigato e Souza (2019),
possibilita a identificacdo de areas com maior ou menor potencial de desestabilizacao,
de maneira que os estudos de fragilidade ambiental configuram-se como instrumentos
essenciais ao planejamento ambiental e a gestao do territério, fornecendo subsidios
técnicos para a definicao de diretrizes e agdes mitigadoras.

No Brasil, sob uma perspectiva geossistémica, os estudos de fragilidade
ambiental tiveram origem na proposta de Ross (1994, 2012), fundamentada na
Abordagem Ecodinamica e no conceito de Unidades Ecodinamicas desenvolvido por
Tricart (1977). Como destaca Oliveira (2020), Tricart estabeleceu duas categorias
analiticas baseadas no grau de instabilidade do sistema: as Unidades Ecodinamicas
Estaveis, que correspondem as areas em equilibrio dindmico, pouco alteradas por
acgao antropica e com fluxos de energia e matéria em relativa harmonia; e as Unidades
Ecodindmicas Instaveis, associadas a areas fortemente modificadas por acodes
antrépicas, como o desmatamento e atividades econémicas inadequadas, resultando
em alteragdes significativas nos ambientes naturais e fluxos de energia dos sistemas.

Da mesma forma, Ross (1994, 2012) ressalta que o planejamento ambiental
nao deve se basear apenas em uma analise estatica, que isola os elementos naturais
da paisagem, mas sim, deve considerar suas interrelagdes sistémicas, articuladas ao
processo histérico de ocupacao do territorio. Essa perspectiva visa orientar o
desenvolvimento socioecondmico de forma integrada a gestéo dos recursos naturais.
Com base nesse principio, o autor amplia o escopo da Abordagem Ecodindmica ao
introduzir as categorias de Unidades Ecodinamicas de Instabilidade Potencial e de
Instabilidade Emergente, classificadas em diferentes niveis de fragilidade ambiental
que variam de muito fraca a muito forte.

A metodologia proposta por Ross (1994, 2012) pressupde de que a natureza
apresenta funcionalidade intrinseca entre seus elementos fisicos e bidticos, como a
geologia, o clima, os tipos de solos e a cobertura vegetal. Assim, mesmo as Unidades
Ecodindmicas Estaveis, embora em um estado de equilibrio dindmico, podem

apresentar uma Instabilidade Potencial qualitativamente previsivel devido as suas
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caracteristicas naturais e a possibilidade sempre presente de intervengao humana,
compondo o quadro de Fragilidade Potencial. Por outro lado, a Fragilidade Emergente,
expressa a susceptibilidade natural de uma area a degradagao ambiental, decorrente
da intensificacdo de processos por agdes antropicas e as formas inadequadas de uso
e ocupacao do solo praticadas pela sociedade (Ross, 1994, 2012).

Em conformidade, Sousa (2024), discorre que a classificagdo ecodinamica do
ambiente deve envolver a compreenséo das relagdes entre os elementos da paisagem
que compdem os sistemas naturais e dos atributos capazes de representa-los de
forma mais adequada. Entre esses elementos, destacam-se a geologia, a
geomorfologia, a pedologia, a hidrodinamica, a climatologia e as informagdes de uso
e ocupagao do solo. Ainda, para o planejamento territorial, a utilizacdo de dados que
abrangem grandes extensdes espaciais, obtidos por meio de sensores remotos ou de
disponibilizadas por institutos de pesquisa, possibilita uma coleta de informacdes de
forma padronizada e periddica, visando uma gestéao territorial efetiva e continuada.

Da mesma forma, Bahr e Carvalho (2012), destacam a importancia do
conhecimento aprofundado dos componentes da paisagem para o planejamento
territorial e ambiental, uma vez que a identificagdo de suas caracteristicas
representam o ponto de partida para a prevengao de situagdes problematicas e
impactos negativos futuros. Esse diagnéstico deve abarcar tanto as potencialidades e
qualidades ambientais quanto as fragilidades intrinsecas de uma determinada area.
Nesse sentido, os estudos de fragilidade ambiental, fornecem subsidios para o
ordenamento territorial, especialmente no que diz respeito aos processos erosivos,
que historicamente trazem diversos transtornos socioambientais para a porg¢ao
Noroeste do estado do Parang, incluindo a Regido Imediata de Cianorte (RIC).

Por fim, como ressaltam Dors et al. (2021), a analise da fragilidade ambiental
assume papel estratégico ao identificar potenciais problemas ambientais e fornecer
base técnica para a formulagcdo de politicas publicas em diferentes escalas
geograficas. Essa analise se apoia em ferramentas avancgadas, particularmente os
Sistemas de Informacgao Geografica (SIG), que permitem o mapeamento das territorio
conforme seus niveis de fragilidade. Como resultado, os mapas de fragilidade
ambiental permitem a distincdo de areas com menores graus de fragilidade e,
portanto, com maiores opgdes de uso e ocupagéao, das areas com graus de fragilidade
mais elevados, que demandam maior restricido de uso e medidas conservacionistas,

orientando a tomada de decisdes para um desenvolvimento mais sustentavel.
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2.3 Os PROCESSOS EROSIVOS NO NOROESTE DO PARANA E REGIAO IMEDIATA DE CIANORTE

O conceito de eroséao refere-se ao processo de desprendimento, transporte e
deposigao de particulas do solo e do subsolo, implicando diretamente no conjunto de
agdes que modelam uma paisagem e influenciam a dindmica de formagao dos solos.
Os processos erosivos podem ser diferenciados tanto em erosao natural ou geoldgica,
quando ocorrem em condi¢cdes de equilibrio com a taxa de formagao do solo, quanto
em erosdo acelerada ou antropica, caracterizada por uma intensidade superior a
capacidade de reposigao natural, inviabilizando a recuperagao espontanea dos solos
(lwasa; Fendrich, 1998; Guerra; Guerra, 2008).

Dessa maneira, os processos erosivos fazem parte da dinamica natural do
ambiente, atuando como agentes modeladores do relevo em diferentes escalas
espaciais e temporais. A intensidade do desgaste e o transporte de sedimentos variam
em funcéo das caracteristicas naturais de cada area, especialmente em relagéo aos
fatores climaticos, geoldgicos, topograficos e pedoldgicos. Entretanto, conforme
Beckauser (2020), tais dindmicas podem ser intensificadas ou mesmo ocasionadas
por interferéncias antropicas que alteram o equilibrio dos ecossistemas. Entre as
principais agdées humanas que agravam 0S processos erosivos, destacam-se o
desmatamento, a expansao urbana desordenada, a pecuaria extensiva e os sistemas
agricolas com manejo inadequado do solo, cuja auséncia de pratica
conservacionistas, reduzem a infiltragdo da agua no solo e aumentam a concentragéo
do escoamento superficial, resultando em situagdes de degradagao ambiental.

Nesse contexto, segundo Santos, Mangueira e Oliveira (2023), as erosodes
encontradas em ambientes urbanos nao diferem daquelas situadas em ambiente com
menor pressao antropica, no que diz respeito aos mecanismos que atuam para a sua
evolugdo em diferentes escalas temporais e espaciais. Tais processos decorrem,
principalmente, do escoamento concentrado de agua, tanto em superficie quanto em
subsuperficie, que converge para locais sem ou com pouca interferéncia antropica,
denominada com erosao hidrica.

Segundo Mangueira (2017), entre os principais mecanismos envolvidos no
processo erosivo, destacam-se o deslocamento de particulas do solo exposto pela
agao do impacto das gotas de chuva (splash), o transporte de sedimentos por fluxos
concentrados de agua, a erosao por queda d’agua, a liquefagdo de materiais do solo,

o arraste de particulas pela percolagao e por fluxos subterraneos concentrados, com
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a formacao de tuneis ou dutos (piping). Adicionalmente, sédo frequentes o solapamento
da base de taludes e a ocorréncia de movimentos de massa localizados,
especialmente em areas urbanas mal planejadas ou em expansao desordenada,
agravando quadros de degradagao ambiental.

De acordo com Bertol et al. (2019), a erosao hidrica configura-se como uma
das principais causas da degradacao dos solos, podendo ser classificada como
laminar ou linear. A erosao laminar ocorre quando o fluxo de agua na superficie &
difuso, promovendo o arraste de particulas superficiais do solo como um todo,
reduzindo a fertilidade e o empobrecimento da camada superficial dos sistemas
agricolas. Por sua vez, a erosao linear caracteriza-se pelo processo de remogao do
solo com maior intensidade em alinhamentos especificos, chamados de sulcos, cuja
a evolucido dessas feigdes variam em funcdo da intensidade das chuvas e das
caracteristicas morfopedologicas do terreno.

Ainda segundo Bertol et al. (2019), entre as formas mais complexas da erosao
linear estdo as ravinas e, em estagios evolutivos mais criticos, estdo as vogorocas. As
ravinas correspondem ao aprofundamento e alargamento dos sulcos formados pelo
escoamento superficial, com profundidades que variam entre 50 cm e 1,5 m,
geralmente apresentando um crescimento progressivo (de montante para jusante) ou
mesmo regressivo (de jusante para montante). Quando esse processo se intensifica,
pode dar origem as vogorocas, que apresentam maior profundidade, instabilidade nas
margens, ocorréncia de quedas de blocos de solo e, frequentemente, o afloramento
do lencol freatico ou surgéncia de agua.

A diferenca morfolégica fundamental entre ravinas e vogorocas reside na forma
da calha de escoamento que se apresentam na paisagem: enquanto as ravinas
apresentam perfis em “V”, tipicos de cortes recentes e ainda nao estabilizados, as
vogorocas possuem perfil transversal em “U”, com margens mais instaveis e presenga
de fundo plano, indicando um estagio avancado de eroséo e degradacao ambiental.
As vocgorocas causam transtornos e prejuizos significativos para a populagao local,
afetando aspectos ambientais, econdmicos e sociais, devido ao seu grande poder
destrutivo, lenta recuperagéao e o seu dificil controle (Viera, 2008; Marchioro; Andrade;
Oliveira, 2016).

No estado do Parana, conforme destaca Beckauser (2020) observa-se um
aumento expressivo de feicdes erosivas a medida que a ocupacao do territério se

intensificou. A partir do século XX, a ocupacao das por¢cdes Norte e Noroeste do
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estado seguiram um modelo imediatista, marcado pela substituicdo das matas nativas
por atividades agricolas, com destaque inicial para a cafeicultura. Com o tempo, o
parque cafeeiro foi gradualmente substituido por pastagens destinadas para a
pecuaria de corte e por monoculturas de cana-de-agucar e soja, atividades fortemente
associadas a mecanizacgéo agricola e a expansao dos complexos agroindustriais do
setor sucroenergético, provocando alteragbes significativas no meio fisico e nas
dindmicas socioeconémicas regionais.

No caso especifico do Noroeste paranaense e, consequentemente nos
municipios inseridos na Regido Imediata de Cianorte (RIC), a fragilidade dos solos
tem papel preponderante no desencadeamento dos processos erosivos. Essa
situagao foi agravada pelo modelo de ocupacgéo rural e urbana implementados a partir
da década de 1940, o qual ndo considerou as condigdes pedoldgicas locais,
notadamente a predominancia de solos arenosos e suscetiveis a erosao. As cidades
foram estabelecidas sobre os divisores de aguas, conhecidos como espigdes, e
planejadas, em termos de tragado urbano, para a otimizagdo da circulagdo de
mercadorias. Como consequéncia, muitas cidades nas décadas de 1940 e 1950, ja
apresentavam seérios problemas de degradagao ambiental associados aos processos
erosivos, comprometendo areas agricultaveis, aparelhos viarios e demais
infraestruturas urbanas (Santos; Mangueira; Oliveira, 2023).

Em vista disso, os locais preferenciais para a ocorréncia de vogorocas no
Noroeste do estado do Parang, incluindo a Regido Imediata de Cianorte, distribuem-
se, segundo Nobrega et al. (2023), em trés principais tipos de localizagdo. O primeiro
corresponde aos vales em forma de bergo (concavizados) e suas cabeceiras, situados
principalmente no interfluvio entre os rios Paranapanema e lIvai, onde ocorrem
vogorocas de grandes dimensdes. O segundo tipo esta associado aos setores de
média e baixa encosta, com declividades moderadas a fortes, predominantemente em
areas rurais ocupadas por cultivos sazonais, como a cana-de-agucar e a mandioca,
apresentando vogorocas mais curtas, menos profundas e ramificadas. O terceiro tipo
refere-se a area com morfologia de cabeceiras em forma de grandes anfiteatros,
delimitadas por rupturas marcadas de declividade, nas quais est&o instaladas varias
nascentes de pequenos cursos d’agua, com vogorocas conectadas ou nao da rede de
drenagem com dimensdes e formas variadas.

Diante do exposto, evidencia-se a problematica histérica dos processos

erosivos na area de estudo, responsaveis por inumeros transtornos e prejuizos que
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afetam os ambitos ambiental, econdmico e social em diferentes escalas. Entre os
impactos negativos, sao notorias as perdas de solos, a contaminagao da agua, o
assoreamento dos cursos hidricos e de reservatérios de abastecimento urbano, além
da degradacao e a diminuigdo da produtividade sistemas agricolas. Nesse sentido,
ressalta-se a importancia da analise da fragilidade ambiental da RIC, bem como a
realizagao do estudo de caso da vogoroca localizada na zona rural do municipio de
Guaporema/PR, conduzido por meio da geragdo cartografica técnica com dados
precisos de campo obtidos por aerolevantamento com RPA e pela coleta e analise

laboratorial de amostras de solo.

2.4 AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS (RPAS) E LEGISLAGCAO

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA), conforme Roque, Brunetto e
Santos (2023) no Brasil sdo regulamentadas por diferentes 6rgaos, sendo o
Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil Especial n® 94/2017, da Agéncia Nacional de
Aviacao Civil (ANAC), o principal instrumento legal, complementado pelas normas
operacionais do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e pela
regulamentacdo de frequéncias e comunicacbes da Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL).

Desse modo, segundo Ferreira (2025) a sigla RPA, originada do inglés
Remotely Piloted Aircraft, tem se consolidado como a terminologia mais comum em
pesquisas académicas e adotada como padréao pela Organizacdo da Aviacao Civil
Internacional (OACI). No entanto, ainda é possivel encontrar outros termos, como
VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), tradugdo do inglés UAV (Unmanned Aerial
Vehicle), anteriormente utilizado por 6rgaos reguladores brasileiros, mas atualmente
considerado como obsoleto pela OACI (Organizagao da Aviagao Civil Internacional).
Destaca-se também o termo “drone”, amplamente difundido nos EUA e popularizado
tanto em contextos profissionais quanto recreativos, porém trata-se de uma
denominacéao informal.

De acordo com Carvalho (2023), os RPAs podem ser empregados em duas
categorias distintas de atividade: o aeromodelismo, voltado para fins recreativos, e o
aerolevantamento, destinado para aplicacdes comerciais. Nesta ultima, as operacoes
aéreas tém como finalidade a medigao, coleta e registro de dados do terreno, por meio

do uso de cameras e/ou sensores especiais, gerando produtos com elevada resolugéo
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espacial. Os produtos processados de aerolevantamentos sao ideais para aplicagdes
que exigem alta precisdo, como o0 mapeamento detalhado e o monitoramento
ambiental, permitindo analises mais eficazes e tomadas de decisdo baseadas em
dados geoespaciais de alta qualidade.

Quanto as plataformas dos RPAs, segundo Carvalho (2023), elas se dividem
basicamente em duas plataformas principais: asa fixa e multirotor. Os RPAs de asa
fixa se assemelham com um aviédo, geralmente contendo um unico motor, comumente
utilizados para aerolevantamentos em grandes areas, devido a alta autonomia de
bateria (de 2 a 3 horas de operagao por bateria), além da capacidade de atingir altas
velocidades. Podem ser pilotados manualmente ou de forma automatizada, embora
sejam mais dificeis de pilotar do que os multirotores. Contudo, essa plataforma possui
algumas desvantagens, como a necessidade de maior area para os procedimentos
de decolagem e pouso, apresentar menor capacidade de embarque de equipamentos
e possibilitar a obtengao de imagens apenas de forma vertical.

Por outro lado, os RPAs multirotores recebem esse nome por possuirem mais
de um rotor. A maioria dos modelos disponiveis no mercado possui 4 rotores, mas
existem versbes com até 12 rotores, aumentando a capacidade de carga dos
equipamentos embarcados durante a decolagem. Entre as principais vantagens,
destacam-se o menor custo de investimento em comparacao aos modelos de asa fixa,
facilidade de decolagem e pouso, bem como maior versatilidade nos angulos de
captura de imagens. No entanto, suas desvantagens incluem a baixa autonomia de
voo (20 a 40 minutos de operacéao por bateria), menor velocidade e menor cobertura
de area por voo em comparagao aos modelos de asa fixa (Carvalho, 2023).

A regulamentacdo das operacdes de RPAs voltadas ao aerolevantamento &
estabelecida pela Instrucdo do Comando da Aeronautica (ICA 100-40), conforme
DECEA (2023). Essa norma viabiliza o uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas,
assegurando a seguranca operacional e a protegao das pessoas em solo.

Por sua vez, as operagbes com RPAs sédo categorizadas conforme o nivel de
visibilidade da aeronave pelo piloto durante o voo, sendo:

o Operacao BVLOS (Beyond Visual Line of Sight): Quando o piloto ndo
consegue manter a aeronave dentro do alcance visual direto, mesmo com auxilio de
um observador;

o Operacédo VLOS (Visual Line of Sight): Quando o piloto mantém

contato visual direto com a RPA, sem o uso de lentes ou equipamentos auxiliares;
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o Operacao EVLOS (Extended Visual Line of Sight): Quando o piloto
consegue manter contato visual com a RPA apenas com o auxilio de lentes,
equipamentos ou observadores.

Segundo Alves Junior (2020), entre os principais produtos gerados por meio do
uso de RPAs destacam-se a geragao do ortomosaicos e de Modelo Digitais de
Elevagdo (MDE). O ortomosaico consiste em um mosaico de ortofotos, ou seja,
imagens aéreas corrigidas geometricamente que preservam a escala e permitem
medi¢des precisas. Por sua vez, o MDE é uma representagao da superficie terrestre
em que cada pixel possui um valor correspondente a altitude do terreno modelado.
Esses produtos servem como base para obtencdo de medidas planimétricas e
altimétricas, sendo amplamente utilizados no planejamento urbano e ambiental, no
planejamento e monitoramento dos sistemas agricolas, atividades da mineragéo,

monitoramento de barragens, estudos ambientais e outros.

2.5 GEOTECNOLOGIAS E RPAS PARA A RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

A recuperacdao de areas degradadas sobre efeito de processos erosivos,
conforme destacam Roque, Brunetto e Santos (2023), pode se beneficiar
significativamente do uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs),
proporcionando ganho de tempo nas etapas de diagndstico e elaboragao de projetos.
As imagens obtidas por aerolevantamentos sido processadas em softwares
especificos, permitindo a geracdo de produtos cartograficos de alta qualidade, com
erros medios na casa de milimetros para a determinag¢ao da topografia do terreno.

Nesse sentido, muitos sao os trabalhos que demonstram a aplicacdo de RPAs
em conjuntos de outras geotecnologias na caracterizagao de processos erosivos e na
proposicéo de Planos de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD), bem como em
projetos de recomposigado florestal. Dessa maneira, sdo importantes exemplos os
estudos de Souza, Salim e Antunes (2019), Julian e Nunes (2020), Garbelini (2021);
Magalhdes (2021), Silva et al. (2021), Weis et al. (2022), Gomes, Gomes e Alves
Junior (2023), Leinig (2024) e Santos (2024).

No que tange a recuperagcdo de areas degradadas, trata-se de uma agao
prevista no Art. 225 da Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988), bem como nos
Artigos 2° e 4° da Politica Nacional de Meio Ambiente de Lei n° 6.938/1981(Brasil,

1981), os quais estabelecem o dever de assegurar um meio ambiente ecologicamente
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equilibrado para as presentes e futuras geragdes. As ag¢des de recuperagao visam o
restabelecimento da integridade fisica, quimica e biolégica de areas degradadas,
buscando a restituigdo da capacidade funcional dos ecossistemas, seja por meio da
recuperacado ambiental, seja pela restauragao dos servigos ecossistémicos. Conforme
Gomes, Gomes e Alves Junior (2023), para a efetiva implementacao dessas agdes de
recuperacao, torna-se obrigatoria a elaboragao de projetos técnicos, bem como a suas
formas de execugdo e monitoramento, onde se faz necessario a emissao de ato
autorizativo do orgdo ambiental competente com base na analise do Plano de
Recuperacado de Areas Degradadas (PRAD).

De acordo com Silva et al. (2021), entre as etapas de recuperacado de areas
degradadas, o monitoramento ambiental se destaca como uma etapa fundamental,
pois permite avaliagdo continua das técnicas implantadas e dos resultados obtidos ao
longo do tempo. Portanto, o uso de geotecnologias e técnicas provenientes
Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informagbdes Geograficas
(SIG) e a Fotogrametria, contribuem significativamente para a coleta, manipulagéo,
analise e edicao de dados espaciais.

Ainda segundo Silva et al. (2021), tais técnicas e ferramentas permitem
quantificar e qualificar os avancgos dos processos de restauragao, por meio da geragao
de ortomosaicos, modelos tridimensionais e mapas tematicos de uso e cobertura do
solo. A coleta de imagens aéreas, organizadas em blocos fotogramétricos, possibilita
uma visdo detalhada da area em recuperagao, permitindo identificar alteracées na
paisagem, avaliar a efetividade das acdes realizadas e apoiar diagnésticos ambientais
quanto a existéncia de passivos ambientais e riscos naturais de perda de solo,
essenciais para a preservagao e restauragao de areas degradadas.

De acordo com Julian e Nunes (2020), a forma mais convencional de
monitoramento dos processos erosivos, considera a evolugéo espacial e temporal de
uma vogoroca pelo método de estaqueamento, que consiste na instalagao de estacas
proximas as bordas das vocorocas, em distancias previamente determinadas para
mensurar a sua evolugao. Com o avango das geotecnologias, os Modelos Digitais de
Elevacao (MDE) em alto nivel de detalhe tém se mostrado ferramentas eficazes para
andlises das dindmicas erosivas. A escolha entre as diferentes tecnologias de
imageamento da superficie depende das necessidades do estudo, destacando-se as
RPAs pela alta eficiéncia e acuracia, bem como um custo relativamente baixo, quando

comparado a outras técnicas com resolucdes espaciais similares.
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Conforme Gomes, Gomes e Alves Junior (2023), a versatilidade de sensores
passiveis de acoplamento as RPAs e outras plataformas de voo, como cameras RGB
e multiespectrais, sensores LiDAR, entre outros, podem proporcionar resultados
pertinentes na gestdo e implementagcdo em projetos de recuperagdo de areas
degradadas. Em solos que apresentam um estagio avangado de degradagao, onde
0S processos erosivos promoveram alteragcdes significativas da paisagem, o
processamento das imagens obtidas por meio de RPAs pode fornecer informagdes
atualizadas e de alta resolugao, tais como a extensao e o volume da area impactada,
o tipo de uso e ocupacgao do solo e informagdes para o entendimento da dindmica de
evolugao das feigbes erosivas e da morfologia do terreno.

Para tanto, conforme Magalhdes (2021), a tridimensionalidade de objetos,
associada ao conceito de estereoscopia, € amplamente conhecida e estudada desde
antes da invengao das primeiras cameras fotograficas. Com o advento dos avides e
das cameras fotogramétricas, esse principio passou a ser aplicado em maiores
proporgdes na restituicdo cartografica, especialmente por meio de aerolevantamentos
sistematicos, ainda na primeira metade do século XX.

Ainda segundo Magalhaes (2021), a percepg¢ao em relevo dos elementos da
superficie terrestre possibilitou a realizagcdo de mapeamentos topograficos em escalas
mais detalhadas, a partir da introdugdo de radares e satélites. Atualmente, novos
métodos de coleta e processamento de dados sio utilizados, destacando-se a
modelagem tridimensional a partir de imagens obtidas por RPAs, por meio do método
conhecido como Structure from Motion (SfM). Essa técnica permite a geracao de
modelos tridimensionais a partir de fotografias bidimensionais capturadas em
diferentes posi¢oes, orientagcdes e sobreposigdes, possibilitando que os algoritmos
dos softwares especializados detectem automaticamente elementos correspondentes
nas imagens. A partir disso, € gerada uma nuvem de pontos por meio de um processo
de triangulagao, representando com precisao a geometria da superficie mapeada.

No contexto da representacéo digital do relevo e da superficie terrestre por
aerolevantamento por RPAs, segundo Ferreira (2025), distingue-se o Modelo Digital
de Elevacao (MDE), o qual constitui um modelo matematico que descreve a superficie
terrestre, servindo de base para a derivagao de dois outros modelos: o Modelo Digital
de Terreno (MDT) e o Modelo Digital de Superficie (MDS). O MDT representa o relevo
real do terreno, excluindo elementos naturais e antrépicos como vegetagdo e

edificagdes, enquanto o MDS inclui tais elementos, refletindo a superficie visivel a
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partir da elevagao total registrada. O processamento e analise desses modelos sao
fundamentais para os estudos voltados a dinamica do relevo e a mitigacédo de
processos erosivos, por permitirem uma compreensdo mais precisa da morfologia, o

escoamento superficial e das interferéncias antropicas na paisagem.



33

3 FRAGILIDADE AMBIENTAL DA REGIAO IMEDIATA DE CIANORTE

Tendo em vista os objetivos propostos pela pesquisa, este capitulo apresenta
os aspectos que compdem a primeira etapa da dissertacdo, voltada a analise em
escala regional da fragilidade ambiental da Regido Imediata de Cianorte (RIC). Sdo
abordadas a localizacao e a caracterizacado da area de estudo, descritos os materiais
e métodos, bem como a metodologia aplicada, além da discussao e validagao dos
resultados obtidos, tanto em relagdo a fragilidade potencial quanto a fragilidade

emergente, associada a ocorréncia de feicdes erosivos na area de estudo.

3.1 LOCALIZAGCAO E ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DA AREA DE ESTUDO

A Regiao Imediata de Cianorte (RIC), que compde o recorte espacial de analise
da fragilidade ambiental, é resultado dos esforgcos histéricos de regionalizagao e
delimitacao territorial propostos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), com o objetivo de promover uma melhor compreenséo e planejamento do
territério brasileiro a partir de um conhecimento sistematizado. Nesse contexto, a atual
proposta de divisdo regional foi publicada em 2017 pelo IBGE, considerando as
transformacdes ocorridas na dinamica econémica mundial e nacional, substituindo as
antigas microrregides e mesorregides, definidas em 1990, por Regides Geograficas
Imediatas e Regides Geograficas Intermediarias (IBGE, 2017)

Essa mudanca teve como propdsito representar de forma mais precisa as
interacdes e os fluxos existentes entre os municipios, tendo a rede urbana como
principal elemento de referéncia, assim como os deslocamentos populacionais. As
Regides Geograficas Imediatas sdo formadas por agrupamentos de municipios com
forte integracéo entre si, geralmente organizados em torno de um centro urbano que
exerce papel de polarizagao regional, refletindo as conexdes cotidianas da populacao,
de deslocamentos para trabalho, estudo e acesso aos servigos de saude e comércio.
Ja as Regides Geogréficas Intermediarias sdo compostas por conjuntos de Regides
Imediatas e tém como referéncia centros urbanos de maior porte, como capitais
estaduais ou cidades com significativa influéncia regional, articulando-se em niveis
mais amplos do territério (IBGE, 2017).

Diante do exposto, a Regido Imediata de Cianorte (RIC) esta localizada na

por¢cao Noroeste do estado do Parang, situada no interflivio entre os rios Ivai (ao
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norte) e do Rio Piquiri (ao sul), integrando a atual Regido Intermediaria de Maringa. A

RIC é composta por um total de 11 municipios, abrangendo uma area de

aproximadamente 3.996 km?.
Na abrangéncia da area de estudo, entre os municipios de Tuneiras do Oeste

e Cianorte, localiza-se a Reserva Biologica das Perobas, uma importante Unidade de
Conservagao (UC) criada em 2006 pelo Governo Federal, com area de 8.716
hectares. Como objetivos desta UC, destaca-se a protegédo sobre os remanescentes
de Floresta Ombrdfila Mista, também conhecida como floresta com araucaria ou
pinheiro-do-Parana, abrigando exemplares de perobas com mais de 30 metros de
altura, além de diversas espécies de aves e outros animais (Tuneiras do Oeste, 2025).
A localizagao da RIC e a distribuigdo dos municipios de sua abrangéncia podem
ser visualizadas no mapa da Figura 1, enquanto o contingente populacional e alguns

dados socioecondmicos de seus municipios sao apresentadas na Tabela 1.

Figura 1 — Delimitagdo dos municipios da Regido Imediata de Cianorte/PR.
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Tabela 1 — Area, populagéo e caracteristicas dos municipios da RIC.

Mumicipio | Area (k) |  PoBulgdo [ Populaco ocupada | PIB per capita
Cianorte 807,3 79.527 39,5 35.771,57
Guaporema 201,3 2.191 18,85 34.904,03
Indiandpolis 123,76 4.448 33,16 113.474,61
Japura 165,48 9.144 30,64 33.552,33
Jussara 207,85 6.690 44,16 57.314,41
Rondon 557,78 9.097 38,42 36.225,59
Sao Manoel do 94,41 2.138 28,81 28.799,62
S&o Tomé 218,13 5.232 20,78 28.293,49
Tapejara 591,67 15.869 35,43 30.138,80
Terra Boa 324,14 17.568 30,86 32.908,97
Tuneiras do Oeste 704,32 8.067 12,72 27.492,50
Total 3.996,14 159.971 Média 30,30 Média 41.715,99

Fonte: IBGE (2025).

Conforme os dados apresentados na Tabela 1, com base no Censo
Demografico de 2022, o municipio de Cianorte registra o maior contingente
populacional, com 79.557 habitantes, seguido pelos municipios de Terra Boa, com
17.568 habitantes, e Tapejara, com 15.869 habitantes. Por outro lado, municipios
como Guaporema, Indiandpolis e Sdo Manoel do Parana apresentaram populagoes
inferiores a 5.000 habitantes, totalizando, um contingente populacional de 159.971
habitantes na RIC no ano 2022.

A média de populagdo ocupada nos municipios da area de estudo foi de
30,30%, com destaque para o municipio de Jussara, que registrou 44,16% de
ocupacéao. No que se refere ao Produto Interno Bruto (PIB) per capita, que representa
a riqueza média por habitante, os municipios da RIC apresentaram uma média de R$
41.715,99, destacando-se o municipio de Indianépolis, com R$ 113.476,61.

De acordo com Ferreira, Lohmann e Nabarro (2024), predominam na RIC
atividades econbmicas voltadas ao setor agricola, com forte concentragdo de
monoculturas, como a cana-de-agucar, a soja e pastagens plantadas para a pecuaria
de corte. Além disso, a regidao abriga diversas usinas do setor sucroenergético,
promovendo uma acentuada homogeneizagao econdmica. No entanto, o municipio de
Cianorte, por sua maior centralidade regional, destaca-se como um importante polo
industrial e comercial, especialmente no setor de confecgdes de vestuario e calgados,

além de uma maior oferta de bens e servigos (Cianorte, 2025).
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3.2 CARACTERIZACAO FiSICO-NATURAL DA AREA DE ESTUDO

No que se refere as caracteristicas fisico-naturais da Regido Imediata de
Cianorte (RIC), essenciais para o entendimento da fragilidade, nos mapas das Figuras
2 a 7 sao apresentados os aspectos altimétricos, geoldgicos, geomorfoldgicos,

pedoldgicos, pluviométricos e fitogeograficos da area de estudo.

Figura 2 — Mapa de hipsometria da Regido Imediata de Cianorte/PR.
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Elaboracao: Ferreira, W. H. K. (2025).

Em relacéo a variacao altimétrica da RIC, a menor cota identificada é de 241
m, situada na porcao norte no vale do Rio Ivai, enquanto a maior cota, de 619 m,
ocorre na por¢ao sudeste da area de estudo, préximo ao distrito de Sao Lourenco no
municipio de Cianorte, resultando em um gradiente altimétrico de 378 m. Desse modo,
as faixas de altitude mais representativas na regido situam-se entre 420 a 480 m,
seguida pela faixa de 480 a 540 m, concentrando-se nos divisores de agua e nas
cabeceiras de drenagem das bacias hidrograficas da regido, correspondendo também

aos locais historicos de ocupacgao e desenvolvimento dos nucleos urbanos.
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Figura 3 — Mapa de unidades litoestratigraficas da Regido Imediata de Cianorte/PR.
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Elaboragao: Ferreira, W. H. K. (2025).

Referente aos aspectos geoldgicos da area de estudo, conforme mapa da
Figura 3, a RIC desenvolve-se majoritariamente sobre as Formagdes Rio Parana e
Goio-Eré, pertencentes ao Grupo Caiua, onde predominam rochas sedimentares
areniticas, sobrepostas por rochas vulcanicas, principalmente basaltos.

De acordo com Noébrega et al. (2023), a Formagéao Rio Parana é constituida por
arenitos marrom-avermelhados a arroxeados, finos a médios, quartzosos e,
secundariamente, subarcoseanos, apresentando estratificagdo cruzada de médio a
grande porte. Ja a Formacdao Goio-Eré é composta por arenitos marrom-
avermelhados a cinza-arroxeados, finos a muito finos quartzosos e subarcoseanos,
com estratificacdo cruzada de médio e pequeno porte. Ambas as formagdes sao
datadas do Cretaceo Inferior, com idades variando entre 100 e 145 milhdes de anos
(Ma).

Na porg¢ao oeste da RIC, bem como em alguns pontos ao norte no vale do Rio
Ivai e ao sul, no vale do Rio Piquiri, ocorrem as Formacgdes Pitanga e Paranapanema,

do Grupo Serra Geral. Tais formacdes séo caracterizadas por extensos derrames de
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rochas igneas, sobretudo basaltos e andesitos (Besser; Brumatti; Spisila, 2021).
Além dessas unidades litoestratigraficas, na abrangéncia da RIC também se
desenvolvem depdsitos coluvionares de sedimentos cenozdicos, compostos por
areias feldspaticas, lamas e cascalhos, com morfologia total ou parcialmente
preservada de leques e cones aluviais, associados a fluxos de lama, detritos e fluxos
trativos fluviais, especialmente ao longo do vale do Rio lvai. Também estao presentes
depdsitos aluvionares de sedimentos areno-argilosos inconsolidados, finos a meédios,
relacionados a planicies de inundagéo, margens, barras de canal e canais fluviais
atuais, tanto ao longo do Rio lvai quanto no percurso do Rio Ligeiro, entre os

municipios de Indiandpolis, Sdo Tomé e Cianorte (Besser; Brumatti; Spisla, 2021).

Figura 4 — Mapa geomorfoldgico da Regido Imediata de Cianorte/PR.
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Elaboracao: Ferreira, W. H. K. (2025).

Em relacdo aos aspectos geomorfolégicos da RIC, conforme pode ser
visualizado pelo mapa da Figura 4 e considerando o levantamento Geomorfologico do
estado do Parana (Mineropar, 2006), a area de estudo esta inserida na grande

unidade estrutural da Bacia Sedimentar do Parana, que possui area superior de
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1.600.000 km?, abrangendo os estados de Minas Gerais, Mato Grosso, Sdo Paulo,
Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, além de partes da Argentina, Paraguai
e Uruguai. A bacia sedimentar em geral é constituida por rochas cristalinas,
preenchida por depdsitos marinhos e continentais, formados durante o Periodo
Devoniano, ha cerca de 400 Ma.

Sobre a Bacia Sedimentar do Parana (unidade morfoestrutural), distinguem-se
trés grandes unidades morfoesculturais: o Primeiro, Segundo e Terceiro Planaltos
Paranaenses, sendo que a RIC esta situada sobre o Terceiro Planalto Paranaense.
Essa unidade ocupa mais de 60% do territério do Parana, caracterizando-se por
extensos derrames de rochas eruptivas basicas, além da presenca de rochas
sedimentares de origem continental (Mineropar, 2006).

Dentro do Terceiro Planalto, a maior parte da RIC esta inserida na subunidade
morfoescultural do Planalto de Umuarama, caracterizado por relevos planos a
suavemente ondulados, com declividades predominantes inferiores a 6% e altitudes
variando entre 380 e 500 m. Suas formas predominantes incluem topos alongados e
aplainados, vertentes convexas e vales em “V”, desenvolvidos sobre rochas areniticas
das Formacgdes Rio Parana e Goio-Eré, pertencentes ao Grupo Caiua. Ja porgcao oeste
da RIC encontra-se sob a influéncia da subunidade morfoescultural do Planalto de
Campo Mourao, marcada por baixa dissecacao e declividades também inferiores a
6%, com altitudes entre 260 e 520 m. Nessa area predominam topos aplainados,
vertentes retilineas e concavas na base, bem como vales em calha, modelados em
rochas basalticas do Grupo Serra Geral (Mineropar, 2006).

Além disso, a area de estudo compreende trechos da subunidade
morfoescultural das Planicies Fluviais, localizadas ao longo do vale do Rio lvai, onde
ocorrem sedimentos inconsolidados do Periodo Quaternario, relacionados a depdsitos
aluvionares e coluvionares. Por fim, uma pequena por¢dao da RIC, situada no
municipio de Terra Boa, esta inserida na subunidade do Planalto do Alto/Médio Piquiri,
caracterizada por dissecagao média, relevos ondulados com declividades de até 12%,
e altitudes variando entre 280 e 540 m. Suas formas predominantes incluem topos
alongados e isolados, vertentes convexas e convexo-cbncavas, e vales em “V7,
modelados em rochas basalticas das formacdes do Grupo Serra Geral, datadas do

Periodo Jurassico (Mineropar, 2006).
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Figura 5 — Mapa pedolégico da Regiao Imediata de Cianorte/PR.
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Elaboragéao: Ferreira, W. H. K. (2025).

Quanto as caracteristicas pedolégicas da RIC, conforme o Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solos — SiBCS (Santos et al., 2025), a classe de solo de maior
relevancia na area de estudo sdao os Latossolos Vermelhos. Esses solos sao
caracterizados pela presenca do horizonte diagnéstico subsuperficial B latossodlico
(Bw), formados em estagio avangado de intemperismo, por meio dos processos
pedogenéticos de dessilicagao e ferralitizacdo. De uma maneira geral, os Latossolos
ocorrem em relevos planos a suavemente ondulados, situando-se em topos de
encostas e se estendendo até os setores de média vertente. Além disso, os Latossolos
sao considerados os solos de maior ocorréncia tanto no estado do Parana quanto no
Brasil, abrangendo cerca de 32% do territorio nacional (Pinheiro Junior et al., 2020).

Na sequéncia, os Argissolos Vermelhos tipicos e abrupticos representam a
segunda classe de solos de maior expressdo na RIC, assim como no territorio
nacional, onde ocupam area de cerca de 24%. Os Argissolos sao caracterizados pela
presencga de um horizonte subsuperficial de acumulo de argila (Bt), precedido por um

horizonte de eluviagdo (E). Essa configuragao resulta do processo de argiluviagéo,
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que consiste na translocacao de particulas finas de argila em suspensao das camadas
superficiais para camadas mais profundas do perfil do solo. Essa dindmica
pedogenética gera diferenciagdes texturais marcantes entre o conteudo de argila do
horizonte B textural e o dos horizontes A ou E, sendo os Argissolos comumente
encontrados em areas de relevo mais ondulado. Nos Argissolos Abrupticos, essa
mudanca de textura entre os horizontes é ainda mais acentuada, influenciando
diretamente na suscetibilidade aos processos erosivos (Pinheiro Junior et al., 2020).

Por sua vez, os Nitossolos Vermelhos também ocupam uma area significativa
na RIC, especialmente na por¢cao oeste da area de estudo, assim como em trechos
dos vales do Rio Ivai (ao norte) e do Rio Goio-eré (ao sul), no municipio de Tuneiras
do Oeste, sob a abrangéncia dos basaltos das formagbes Pitanga e Paranapanema
do Grupo Serra Geral, principalmente em areas de relevo mais acidentado. Os
Nitossolos sao reconhecidos pela presenga do horizonte B nitico (Bt), sendo
caracterizados como solos profundos e bem drenados, com textura argilosa ou muito
argilosa desde a superficie, estrutura bem desenvolvida em blocos ou prismas, e
expressiva cerosidade, decorrente do recobrimento dos agregados por argila
translocada na subsuperficie (Pinheiro Junior et al., 2020).

Por fim, na RIC ainda sdo encontrados Neossolos Regoliticos e Flavicos
proximos ao vale do Rio Ivai, os quais apresentam pequeno grau de desenvolvimento
pedogenético em relagdo ao material de origem no qual se formaram. Esses solos
geralmente apresentam uma sequéncia de horizonte A diretamente sobre rocha pouco
alterada, rocha sa ou sedimentos diversos, com auséncia ou reduzida espessura do
horizonte B, quando este se faz presente (Santos et al., 2025).

Além disso, identifica-se a presencga da classe de Gleissolos Haplicos em um
trecho ao longo do percurso do Rio Ligeiro, entre os municipios de Indianépolis, Séo
Tomé e Cianorte. Esses solos sdo formados a partir do processo pedogenético de
gleizacao, caracterizado pela reducao e remocao do ferro sob condi¢des de saturacao
hidrica, promovidas pela atividade de micro-organismos em ambientes anaerdbicos
(Pinheiro Junior et al., 2020).

No que refere as caracteristicas climaticas da RIC, com base no Atlas Climatico
do Estado do Parana (Nitsche et al., 2019) e na classificagao climatica de Képpen, o
tipo de clima predominante na area de estudo é o Cfa. Segundo essa classificagao,
trata-se de um clima temperado chuvoso e moderadamente quente, com chuvas bem

distribuidas ao longo do ano e verdes quentes. A temperatura média do més mais frio
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€ inferior a 18 °C, enquanto a do més mais quente ultrapassa 22 °C. A maior
concentragao de chuvas ocorre durante o verao, sem definicdo de uma estacao seca,
e com ocorréncia pouco frequente de geadas (Mendonga; Danni-Oliveira, 2007). Se
tratando de caracteristicas de precipitacdo, o mapa da Figura 6 apresenta a
espacializagdo das médias anuais de pluviosidade da RIC entre os anos de 1991 e
2023, enquanto o Quadro 1 apresenta as médias mensais e as estacdes

pluviométricas utilizadas de referéncia.

Figura 6 — Mapa de precipitacdo na Regido Imediata de Cianorte /PR (1991-2023).
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Elaboragao: Ferreira, W. H. K. (2025).

Em relagdo as médias de precipitacdo nos municipios da RIC, no periodo de
1991 a 2023, a menor média anual foi registrada na estacdo de Porto Paraiso do
Norte, localizada no municipio de Rondon, com 1.455,22 mm. Por outro lado, a maior
média anual foi observada na estagdo de Saltinho, no municipio de Engenheiro
Beltrdo, com 1.731,93 mm, embora essa estagdo extrapole os limites da area de

abrangéncia da RIC.



Quadro 1 — Estagdes pluviométricas e médias mensais de precipitacdo na Regido Imediata de Cianorte/PR (1991-2023).
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Municipio Estacao Jan Fev | Mar | Abril | Maio | Jun | Jul |Ago| Set | Out | Nov | Dez | Total X Y
Cianorte Igarité 205,18 | 153,44 | 131,60 | 102,44 | 122,89 | 102,89 | 72,74 | 68,84 | 111,16 | 187,21 | 143,60 | 171,44 | 1.573,42 | 333624,7 | 7366958,9
Cidade Gaucha Cidade Gatcha 213,62 | 179,40 | 131,98 | 100,62 | 111,35 | 90,04 | 64,62 | 64,82 | 104,99 | 174,70 | 132,08 | 162,18 | 1.530,41 | 302430,6 | 7412747,1
Cidade Gaucha Santa Monica 185,22 | 168,87 | 121,39 | 88,19 | 125,74 | 90,83 | 66,00 | 55,92 | 106,56 | 165,26 | 129,08 | 161,95 | 1.465,00 | 294031,3 | 7406484,2
Cruzeiro do Oeste | Cruzeiro do Oeste 168,85 | 139,26 | 112,62 | 99,05 | 130,48 | 103,82 | 67,86 | 68,97 | 120,31 | 172,77 | 145,10 | 171,39 | 1.500,47 | 287823,4 | 7368818,8
Engenheiro Beltrdo | Saltinho* (2016) 232,79 | 196,28 | 159,57 | 112,13 | 130,58 | 117,98 | 89,58 | 54,43 | 134,90 | 173,95 | 145,90 | 183,84 | 1.731,93 | 364191,9 | 7367278,3
Farol Farol 198,92 | 156,89 | 128,41 | 112,25 | 141,68 | 130,53 | 83,76 | 77,38 | 130,56 | 213,39 | 146,42 | 188,40 | 1.708,58 | 335186,6 | 73347907
Guaporema Guaporema* (2012) 238,42 | 165,76 | 106,60 | 95,99 | 110,59 | 86,12 | 61,87 | 52,20 | 111,76 | 165,27 | 120,76 | 152,14 | 1.467,47 | 319373,4 | 7418502,2
Indianopolis Indiandpolis* (2015) 253,29 | 182,69 | 141,92 | 107,02 | 126,98 | 120,50 | 90,50 | 66,27 | 131,85 | 164,07 | 165,32 | 175,15 | 1.725,56 | 326246,7 | 7402004,6
Ivatuba Sitio Floresta 190,17 | 201,51 | 143,82 | 98,43 | 125,05 | 105,35 | 72,81 | 67,14 | 118,63 | 163,45 | 162,05 | 198,19 | 1.646,61 | 377949,3 | 7387676,4
Janiopolis Janiopolis 192,34 | 166,88 | 146,97 | 112,77 | 141,76 | 121,49 | 81,45 | 80,90 | 130,61 | 212,00 | 145,16 | 181,55 | 1.713,88 | 320473,6 | 73298833
Japura Japura 219,61 | 186,23 | 136,48 | 97,31 | 118,67 | 102,12 | 69,38 | 68,78 | 112,38 | 187,96 | 141,60 | 167,11 | 1.607,64 | 341691,7 | 7403962,3
Nova Olimpia Nova Olimpia 217,33 | 168,53 | 143,29 | 101,88 | 123,06 | 94,98 | 64,63 | 66,68 | 109,83 | 199,03 | 132,09 | 174,99 | 1.596,32 | 287178,4 | 7401157,8
Rondon Bernadelli* (2011) 211,88 | 187,40 | 99,43 | 103,25 | 123,30 | 87,60 | 79,23 | 81,12 | 114,23 | 178,53 | 157,37 | 174,27 | 1.597,59 | 311187,4 | 73925254
Rondon Porto Paraiso do Norte 210,90 | 152,27 | 120,59 | 96,71 | 114,98 | 88,48 | 66,94 | 64,25 | 98,52 | 169,39 | 119,69 | 152,51 | 1.455,22 | 329567,6 | 7419608,9
S&o Carlos do Ivai | Porto Sao Carlos* (2010) | 212,05 | 177,29 | 109,04 | 93,91 | 115,82 | 87,03 | 58,43 | 59,76 | 124,58 | 156,94 | 132,17 | 187,13 | 1.514,12 | 3442372 | 7415407,3
S&o Jorge do Ivai | Copacabana do Norte 209,14 | 176,70 | 152,50 | 103,47 | 118,61 | 100,50 | 70,69 | 63,72 | 110,80 | 172,14 | 148,72 | 173,01 | 1.600,00 | 359043,5 | 7397040,7
Tapejara Ouro Verde 190,27 | 156,40 | 119,21 | 92,94 | 121,82 | 99,30 | 65,85 | 64,04 | 103,25 | 181,68 | 135,50 | 166,10 | 1.496,34 | 298469,4 | 7381123,1
Terra Boa Malu* (2021) 220,24 | 197,72 | 147,79 | 86,78 | 131,37 | 105,10 | 70,84 | 65,75 | 117,20 | 171,36 | 147,01 | 181,29 | 1.642,45 | 359216,0 | 7381283,9
Tuneiras do Oeste | Canaa 179,31 | 152,13 | 121,91 | 107,07 | 135,63 | 108,09 | 75,93 | 70,50 | 118,77 | 192,46 | 141,18 | 187,47 | 1.590,45 | 301016,2 | 7354727 1

* Estacbes com auséncia de dados de precipitagdo no periodo total de analise.
Fonte: IAT (2025); Elaboragéao: Ferreira, W. H. K. (2025).
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Considerando apenas as estagdes localizadas dentro da area de estudo, a
maior média anual foi identificada na estacdo do municipio de Indiandpolis, com
1.725,56 mm, o que representa uma variagcdo de aproximadamente 270 mm em
relagdo a menor média registrada. Os menores valores mensais de precipitagao
ocorrem, de forma geral, entre os meses de junho a agosto, enquanto os maiores

indices pluviométricos concentram-se entre dezembro e fevereiro.

Figura 7 — Mapa fitogeografico da Regido Imediata de Cianorte/PR.
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Elaboracao: Ferreira, W. H. K. (2025).

No que refere as carateristicas fitogeograficas da area de estudo, de acordo
com (Wrege et al, 2017), atualmente, no estado do Parana, as principais
fitofisionomias se dividem em Floresta Ombréfila Mista (FOM), Floresta Ombréfila
Densa (FOD) e Floresta Estacional Semidecidual (FES), todas predominantemente
sobre o dominio da Mata Atlantica, podendo ser subdivididas em formagdes. Dessa
maneira, conforme o mapa da Figura 7, na RIC s&o identificadas as seguintes
formacobes: Floresta Estacional Semidecidual Montana, Submontana e Aluvial e

Floresta Ombrofila Mista Montana.
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As formacobes derivadas da Floresta Estacional Semidecidual (FES), ocorrem
em regides de clima mais quente e altitudes mais baixas, geralmente abaixo de 500
metros, com baixo risco de geadas e chuvas abundantes no verdo, embora
apresentem periodos de estiagem durante o inverno. Essa sazonalidade no regime
de chuvas provoca a perda de cerca de 20% a 50% das folhas na estagéo mais seca,
tendo como uma de suas principais espécies, a peroba-rosa ou peroba-comum
(Aspidosperma polyneuron) (Wrege et al., 2017).

Por sua vez, as formag¢des associadas a Floresta Ombrofila Mista (FOM),
também conhecida como Floresta com Araucaria, sao definidas principalmente pela
presenca natural do pinheiro-do-parana (Araucaria angustifolia), ocorrendo em
regides de clima pluvial subtropical, entre faixas altimétricas de 500 a 1.200 m (Wrege
et al., 2017). Logo, a Floresta Ombroéfila Mista Montana, encontra-se, na RIC, nas

areas mais elevadas da porcgao sudoeste da area de estudo.

3.3 MATERIAL E METODOS

Para o tratamento dos dados e elaboragdo dos mapas tematicos relacionados
a analise da fragilidade ambiental da RIC, foram utilizados os softwares QGIS 3.34.11
e ArcGIS 10.5.2 (aplicativo ArcMap), além das plataformas do Google Earth Engine e
o Google Earth Pro, com estruturas matriciais e vetoriais derivadas de banco de dados
publicos, contendo informacdes de municipios, dados altimétricos, tipos de solo,
geologia, geomorfologia, hidrografia, clima, precipitagao e de uso e cobertura do solo
da area de estudo.

Para tanto, foram adquiridas base cartograficas contendo a delimitacdo dos
municipios do estado do Parana para o ano de 2024, na escala 1:50.000,
disponibilizados pelo Instituto Agua e Terra (IAT, 2025). Esses dados foram
organizados para delimitar a Regido Imediata de Cianorte (RIC), tendo como
referéncia a proposta de divisdo regional vigente do Brasil, de regides geograficas
imediatas e intermediarias, divulgada pelo IBGE (2017).

Para obtencdo dos dados altimétricos, optou-se pela utilizagdo do ANADEM
versdo 1.0, um Modelo Digital do Terreno (MDT) derivado do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) Copernicus GLO-30, com correcéo do viés causado pela vegetacgéao.
O ANADEM foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS,
em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
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O ANADEM apresenta uma resolugao espacial de 30 metros e foi calibrado
para aprimorar sua precisao na América do Sul, utilizando aprendizado de maquina e
informagdes multiespectrais dos satélites Landsat e Sentinel, além de perfis de
elevagao do GEDI (Laipelt et al., 2024). O download do ANADEM é realizado por meio
da plataforma Google Earth Engine (GEE), através do AssetlD: projects/et-
brasil/assets/anadem/v1.

Os dados referentes aos tipos de solos foram obtidos a partir do arquivo vetorial
produzido no ano de 2020 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), disponivel na Plataforma Geolnfo, bem como os dados de
caracterizagdo do mapa fitogeografico (IAT, 2025). Ja os dados geoldgicos foram
adquiridos por meio do Repositorio Institucional de Geociéncias do Servigo Geologico
do Brasil - CPRM, na escala 1:600.000 (Besser; Brumatti; Spisila, 2021), enquanto os
dados geomorfologicos sao relativos ao levantamento morfoestrutural-morfoescultural
do estado do Parana na escala 1:250.000, realizado pela Mineropar (2006).

Em relacdo aos dados climaticos da area de estudo, adotou-se a classificacédo
climatica desenvolvida por Képpen, amplamente reconhecida e utilizada na literatura.
Essa classificacdo baseia-se na correlagcdo entre os elementos climaticos e a
vegetacao natural, sendo expressa por letras correspondentes a determinados climas.
As informacgdes referentes a essa classificacdo foram obtidas no Atlas Climatico do
Estado do Parana (Nitsche et al., 2019). Para a analise da precipitagéo na RIC, foram
utilizados dados provenientes de 19 estagdes pluviométricas, abrangendo os
relatérios de totais mensais de precipitacdo no periodo de 1991 a 2023,
disponibilizados pelo Sistema de Informag¢des Hidroldgicas do Parana (IAT, 2025).

Para os dados de uso e ocupacao do solo da area de estudo, foram utilizados
dados disponibilizados pelo Projeto MapBiomas coleg¢ao 9.0, com abrangéncia de todo
o territério do estado do Parana e em formato matricial (raster), por intermédio da
plataforma Google Earth Engine. Todos os mapas anuais de cobertura e uso do solo
do MapBiomas sao produzidos a partir da classificagdo pixel a pixel de imagens dos
satélites Landsat, apresentando resolucédo espacial de 30 metros e com uma série
temporal de mais de 30 anos. O processo é feito com algoritmos de aprendizagem de
maquina (machine learning) e o classificador Random Florest através da plataforma
do Google Earth Engine (MapBiomas, 2025).
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3.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a avaliagdo da fragilidade ambiental da Regido Imediata de Cianorte
(RIC), foi aplicada uma adaptagdo da metodologia proposta por Ross (1994, 2012).
Conforme o modelo, inicialmente sdo categorizadas as variaveis intrinsecas do meio
fisico para a elaboragdo do mapa de Fragilidade Potencial, que na sequéncia sao
integradas com as informagdes de uso e ocupagao do solo para a elaboragdo do mapa
de Fragilidade Emergente, que por sua vez ilustra o grau de transformagédo do
ambiente pelas atividades antropicas.

O modelo de fragilidade ambiental desenvolvido por Ross (1994, 2012) e
adaptado neste estudo, propde a hierarquizacao das variaveis do meio fisico em cinco
classes, de acordo com seus niveis de fragilidade e graus de protecdo. Assim, as
variaveis mais estaveis recebem valores proximos de 1, as intermediarias em torno
de 3 e as mais frageis se aproximam do valor 5. As variaveis empregadas para a
analise da fragilidade ambiental na area de estudo foram: |) declividade; Il) unidades
litoestratigraficas; IIl) tipos de solos; IV) formas de vertente; V) uso e cobertura do solo.

Em relacédo aos dados de fragilidade de declividade, que segundo Silveira et al.
(2014), correspondem a inclinacdo do terreno em relagcdo ao plano horizontal,
expressa como a variacdo de elevacdo ao longo de determinada distancia, € um
importante atributo topografico na identificacdo de processos erosivos e de
movimentacdo de massa. Esses dados foram processados a partir do MDT do
ANADEM v1.0, no software QGIS, utilizando-se a ferramenta “Declividade”, com os

valores expressos em percentagem, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Graus de fragilidade e classes de declividade.

Valor Graus de Fragilidade Classes de Declividade
1 Muito baixa 0a6%
2 Baixa 6a12%
3 Média 12 a2 20%
4 Alta 20 a 30%
5 Muito Alta > 30%

Fonte: Ross (1994, 2012). Org. Ferreira, W. H. K. (2025).

No que se refere aos dados geoldgicos para a analise da fragilidade ambiental
da RIC, de acordo com Crepani et al. (2001), a ponderag¢ao das unidades geoldgicas

deve considerar aspectos como a historia evolutiva do ambiente geoldgico e o grau
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de coesdo das rochas, ou seja, a intensidade das ligagbes entre os minerais ou

particulas que as compdem. Assim, a relagao da fragilidade ambiental aos diferentes

tipos de rocha e litologias é apresentada pela Tabela 3.

Tabela 3 — Graus de fragilidade e tipos de rochas.

Valor Gra.u ,S de Tipos de Litologias
Fragilidade rochas
Metamorficas Quartizitos ou metaquartizitos.
1 Muito baixa ’ igr?eas . Riolito, .Grf':\nito e Daci.to.
Igneas intrusivas | Granodiorito e Granulitos.
Metamorficas Migmatitos e Gnaisses.
igneas Andesito, Diorito e Basalto.
igneas intrusivas Fondlito, Nefelina Sienito, Traquito, Sienito,
2 Baixa Anortosito, Gabro e Peridotito.
s Milonitos, Quartzo muscovita, Biotita-xisto e Clorita
Metamorficas .
xisto.
igneas Homblenda, Tremolita e Actinolita xisto.
5 Vodia M;?a”r:;iias Piroxenito, Anfibolito Kimberlito e Dunito.
Metamérficas Estaurolita xisto, xistos granatiferos, Filito,
Metassiltito, Arddsia e Metargilito.
Metamorficas Marmores
4 Alta Arenitos quartzosos ou Ortoquartizitos,
Sedimentares Conglomerados, Subgrauvacas, Grauvacas e
Arcézios.
Siltitos, Argilitos, Folhelhos, Calcarios, Dolomitos,
5 Muito Alta Sedimentares Margas, Evaporitos e Sedimentos Inconsolidados:
Aluvibdes e Coluvios.

Fonte: Crepani et al. (2001); Dors et al. (2021) ; Org. Ferreira, W. H. K. (2025).

Para o mapeamento dos tipos de solos da Regido Imediata de Cianorte, foi
realizada a conversao da camada base produzida pela EMBRAPA no ano de 2020,
originalmente no formato vetorial (shapefile), para o formato matricial (raster),
necessaria para integragao com as demais variaveis de fragilidade ambiental na area
de estudo no ambiente do software QGIS.

Aposs a conversao da camada, os tipos solos classificados conforme o Sistema
Brasileiro de Classificagao de Solos — SiBCS (Santos et al., 2025), foram agrupados
e categorizados conforme os graus de fragilidade, tendo como base as adaptagdes
metodoldgicas apresentadas por Storto e Cocato (2018). Esse reagrupamento foi
realizado por meio da ferramenta “Reclassificar por tabela” do QGIS. A relacio entre

os tipos de solos e graus de fragilidade é apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Graus de fragilidade e tipos de solos.

Valor | Graus de Fragilidade Tipos de Solos - SiBCS

1 Muito baixa Latossolos de textura argilosa ou muito argilosa.

2 Baixa Latossolos de textura média.

3 Média Nitossolos.

4 Alta Argissolos nao abrupticos e Cambissolos Aluminicos.
Argissolos abrupticos, Cambissolos Flavicos, Chernossolos,

5 Muito Alta Gleissolos, Luvissolos, Neossolos Fluvicos, Neossolos Litdlicos,
Neossolos Quartzarénicos e Neossolos Regoliticos.

Fonte: Storto e Cocato (2018); Org. Ferreira, W. H. K. (2025).

Na sequéncia, o mapeamento das formas de vertente da area de estudo
consiste em um produto sintese obtido a partir da associagao entre a curvatura vertical
e a curvatura horizontal do relevo. Essa integracdo permite a analise das vertentes
como geometrias tridimensionais, possibilitando sua relagdo com os processos de
concentragdo, distribuicdo e escoamento da agua, fatores que influenciam
diretamente a dindmica dos processos erosivos do solo (Silva Neto, 2013).

Em vista disso, a curvatura vertical, ou perfil de curvatura, refere-se a forma da
vertente observada em perfil, podendo ser classificada como convexa, cbncava ou
retilinea. De acordo com Capoane et al. (2015), esse parametro exerce influéncia
direta na aceleragdao ou desaceleracdo do fluxo superficial da agua ao longo das
encostas, contribuindo tanto para processos denudacionais quanto para processos
agradacionais. Por sua vez, a curvatura horizontal, ou plano de curvatura, expressa o
comportamento da vertente em projecdo horizontal, relacionada a variagdo da
orientagcdo do relevo ao longo de uma determinada distancia. Conforme Valeriano
(2008), a curvatura horizontal condiciona o carater convergente ou divergente dos
fluxos de agua e de material tanto em superficie e quanto subsuperficie.

Inicialmente, adotaram-se como referéncia para a definicdo da curvatura
horizontal os limites (thresholds) de valores inferiores a -0,02 para planos
convergentes, entre —0,02 e 0,02 para vertentes planares e superiores a 0,02 para
planos divergentes, conforme Silveira et al. (2014), em estudo voltado ao mapeamento
da suscetibilidade natural a movimentos de massa na Serra do Mar paranaense, um
ambiente de alta energia. Entretanto, MacMillan e Shary (2009) destacam que né&o
existem valores universais, cujo os limites de curvatura devem ser ajustados de acordo
com a resolucao espacial do modelo de elevacao de referéncias e com os processos

geomorfoldgicos estudados.
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Diante disso, optou-se por adotar, para ambas as curvaturas, o intervalo de
-0,05 a 0,05 para a classificagao das vertentes retilineas ou de comportamento planar.
A definicdo desses limites resultou de sucessivos testes exploratorios, realizados com
0 objetivo de identificar valores mais compativeis com a realidade topografica da area
de estudo. As curvaturas foram processadas a partir do MDT ANADEM, utilizando o
software ArcMap e a ferramenta “Curvature”. Essa escolha permitiu a redugao de
ruidos nos dados, ao mesmo tempo em que manteve a sensibilidade necessaria para
a identificagdo de setores de convergéncia e divergéncia de fluxo, tendo como
referéncia estudos de mapeamento digital de solos e analise da fragilidade ambiental
(Valeriano, 2008; Chagas et al., 2010). Os parametros de curvaturas adotados nesse

procedimento sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Classes e fragilidade de perfil (vertical) e plano (horizontal) de curvatura.

Valor Graus de Fragilidade Classes de Perfil de Curvatura (Vertical)
2 Baixa > 0,05 (Convexa)
3 Média -0,05 a 0,05 (Retilinea)
5 Muito Alta <-0,05 (Cébncava)

Valor Graus de Fragilidade Classes de Plano de Curvatura (Horizontal)
2 Baixa -0,05 a 0,05 (Planar)
3 Média > 0,05 (Divergente)
5 Muito Alta < -0,05 (Convergente)

Fonte: Valeriano (2008); Chagas et al.,(2010); Capoane et al. (2015). Org. Ferreira, W. H. K. (2025).

A partir dos dados processados de perfil e plano de curvatura da area de
estudo, foi possivel estabelecer nove classes distintas de formas do terreno, as quais
refletem as dindmicas de transporte de sedimentos ao longo das vertentes. Para tanto,
utilizou-se a ferramenta “Calculadora Raster” no ambiente do software QGIS,
permitindo a sobreposicdo das camadas de curvaturas com os seus valores de

referéncia, conforme a expresséao:

if("Perfil_Curvatura” > 0.05 AND "Plano_Curvatura" < -0.05, 1, -- Convexa +
Convergente

if("Perfil_Curvatura” > 0.05 AND "Plano_Curvatura" >= -0.056 AND "Plano_Curvatura"
<=0.05, 2, -- Convexa + Planar

if("Perfil_Curvatura” <-0.05 AND "Plano_Curvatura"> 0.05, 3, -- Convexa + Divergente

if("Perfil_Curvatura"” >= -0.05 AND "Perfil_Curvatura"” <= 0.06 AND "Plano_Curvatura”
<-0.05, 4, -- Retilinea + Convergente

if("Perfil_Curvatura” >= -0.05 AND "Perfil_Curvatura" <= 0.05 AND "Plano_Curvatura”
>=-0.05 AND "Plano_Curvatura" <= 0.05, 5, -- Retilinea + Planar
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if("Perfil_Curvatura"” >= -0.05 AND "Perfil_Curvatura” <= 0.06 AND "Plano_Curvatura”
> 0.05, 6, -- Retilinea + Divergente

if("Perfil_Curvatura” < -0.05 AND "Plano_Curvatura”" < -0.05, 7, -- Cbncava +
Convergente

if("Perfil_Curvatura” < -0.056 AND "Plano_Curvatura" >= -0.06 AND "Plano_Curvatura”
<= (0.05, 8, -- Cébncava + Planar

if("Perfil_Curvatura” < -0.056 AND "Plano_Curvatura" > 0.05, 9, -- Cbncava +
Divergente

9))))))

O procedimento resultou em um novo raster categorizado em 9 formas
elementares, cada uma representando uma combinacdo especifica entre as
curvaturas verticais (perfil) e horizontais (plano) das vertentes (Figura 8), com
impactos no potencial erosivo. Ja correspondéncia entre as formas de vertente e seus

respectivos graus de fragilidade ambiental, é apresentada na Tabela 6.

Figura 8 — Morfologia de classes e subclasse de vertentes.

Curvatura horizontal

————convergente X planar ¥ divergente ————

P —

concava  retilinea convexa concava retilinea convexa cOncava retilinea convexa

Curvatura vertical

Fonte: Valeriano (2008).

Tabela 6 — Graus de fragilidade e classes de formas de vertente

Valor | Graus de Fragilidade Formas de vertentes
1 Muito baixa Convexo-Divergente
2 Baixa Céncavo-Divergente
Convexo-Planar
Retilineo-Planar
3 Média Retilineo-Divergente
Céncavo-Planar
4 Alta Convexo-Convergente
5 Muito Alta R?tilineo-Convergente
Cbncavo-Convergente

Fonte: Molinari Junior (2024). Org. Ferreira, W. H. K. (2025).

Diante do exposto, o mapa de Fragilidade Potencial da Regido Imediata de

Cianorte (RIC), foi elaborado com base na combinag¢ao das variaveis de declividade,
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unidades litoestratigraficas, tipos de solos e formas de vertentes. Vale destacar, em
razao da baixa variabilidade espacial dos dados de precipitagao identificados para a
area de estudo, que resultaria na classificagcdo em unica classe de fragilidade, optou-
se por nao incluir essa variavel ao modelo final.

Nesse sentido, todas as variaveis foram categorizadas de acordo com os graus
de fragilidade ambiental, variando de 1 (Muito Baixa) a 5 (Muito Alta), utilizando-se a
ferramenta “Reclassificar por tabela” no software QGIS. Apds a classificagao das
variaveis, utilizou-se a “Calculadora Raster” para realizar a sobreposi¢cdo das camadas
tematicas, resultando na geragado de um novo plano de informagéao correspondente ao
mapa de Fragilidade Ambiental Potencial da Regiao Imediata de Cianorte (RIC).

Os pesos atribuidos no processo de integragéo da variaveis foram definidos em
conjunto com a etapa final de validagdo e testes exploratorios, considerando a
correspondéncia entre as areas classificadas com maior fragilidade e a ocorréncia de
situagdes de degradacdo ambiental por feicbes erosivas, com atribuicdo de maior
peso para a variavel de declividade, seguida por tipo de solos e de formas de
vertentes, no entendimento de maior contribuicdo dessas variaveis no
desencadeamento de erosdes hidricas aceleradas, especialmente lineares. Dessa
forma, os pesos adotados para a integracdo das variaveis de fragilidade séao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Pesos das variaveis de Fragilidade para RIC.

Variaveis de Fragilidade Pesos
Unidades litoestratigréaficas 0,5
Declividade 4
Tipos de solos 3
Formas de vertentes 2,5

Elaboracao: Ferreira, W. H. K. (2025).

Na sequéncia, os dados de uso e cobertura do solo para a elaboragdo do mapa
de Fragilidade Emergente, foram obtidos por meio do projeto MapBiomas coleg¢ao 9.0
referentes ao ano de 2023, que corresponde ao ultimo conjunto de dados disponivel
na plataforma durante o desenvolvimento da pesquisa. Os dados foram adquiridos
com abrangéncia de todo o territério do estado do Parana e em formato matricial
(raster), por intermédio da plataforma Google Earth Engine. Os dados do projeto

MapBiomas séo produzidos a partir de imagens de satélites Landsat, com resolugao
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espacial de 30 m. De posse dos dados, os mesmos foram recortados para a area de
estudo e reprojetados para o sistema de coordenadas UTM, Datum SIRGAS 2000,
Zona 22S, compatibilizando todos os dados no mesmo sistema de referéncia.

Os dados de uso e cobertura do solo também foram categorizados por meio da
ferramenta “Reclassificar por tabela” e atribuido os graus de fragilidade, com base nas
adaptagcdes metodoldgicas apresentadas por Oliveira (2023). Por fim, para a
elaboracdo do mapa de Fragilidade Emergente, utilizou-se novamente a ferramenta
“Calculadora Raster” para a integragao dos dados das variaveis fisicas de Fragilidade
Potencial com os dados de uso e cobertura do solo, empregando-se média simples e
elaborando o mapa de Fragilidade Emergente.

Com o objetivo de obter os valores de area correspondentes a cada classe de
fragilidade ambiental, foi realizado o processo de vetorizagdo dos dados, convertendo
as informacdes em formato matricial (raster) para o formato vetorial (shapefile),
possibilitando a quantificagdo de area. Em seguida, todos os produtos gerados foram
espacializados em mapas tematicos, ilustrando as areas de maior e menor grau de
fragilidade ambiental potencial e emergente, bem como elaborados diferentes tabelas
e graficos, fundamentando a discussao dos resultados.

Para validacdo dos modelos de Fragilidade Ambiental Potencial e Emergente
elaborados para a RIC, bem como dos pesos atribuidos as variaveis no processo de
integracéo, realizou-se uma analise da correspondéncia espacial entre as areas
classificadas com maior fragilidade e a ocorréncia de situag¢des reais de degradagao
ambiental. Para tanto, foram amostrados pontos representativos de feigcdes erosivas
ao longo de toda a area de estudo, a partir da interpretacdo visual de imagens de
satélite de alta resolugao espacial, disponibilizadas pela plataforma Google, por meio
do plugin QuickMapServices, no ambiente do software QGIS.

Durante essa etapa, foram identificadas mais de 700 ocorréncias de processos
erosivos, abrangendo tanto feicdes associadas a erosao hidrica laminar, caracterizada
pelo escoamento difuso da agua sobre a superficie e pela remogao das particulas
superficiais do solo, quanto feicdes relacionadas a erosao hidrica linear, marcada pela
remocgao concentrada do solo ao longo de alinhamentos especificos.

Dentre os processos erosivos mapeados, destacaram-se 32 feicdes mais
expressivas, identificadas como ravinas ou vogorocas, em fungao de sua extensao e
elevado grau de degradagao da paisagem. Entre essas fei¢des, inclui-se a vogoroca

localizada na zona rural do municipio de Guaporema/PR, selecionada para o estudo
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de caso desenvolvido na segunda parte da pesquisa, a partir do aerolevantamento
realizado por RPA e na coleta de amostras de solo em topossequéncia.

Para o mapeamento e correlagdo dos 32 pontos amostrais mais relevantes na
area de estudo, foram considerados o ponto central de cada fei¢ao e identificados de
forma pontual os graus de fragilidade de cada variavel empregada para os modelos
Fragilidade Ambiental Potencial e Emergente da RIC. Esse procedimento permitiu a
validagdo dos modelos e a discussdo dos resultados obtidos. Dessa maneira, a
sequéncia completa dos procedimentos metodolégicos adotados encontra-se

sintetizada no organograma da Figura 9.

Figura 9 — Organograma de sequéncia de procedimentos metodoldgicos.
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Elaboragao: Ferreira, W. H. K (2025).

Validagéo do

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Fragilidade Ambiental Potencial da Regi&o Imediata de Cianorte

Estabelecidos os procedimentos metodolégicos e de posse dos dados
referentes as variaveis fisicas da Regidao Imediata de Cianorte (RIC), todas as
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informacgdes foram analisadas de forma integrada, gerando um produto sintese que
expressa os diferentes graus de fragilidade ambiental. Portanto, as Tabelas 8 a 11
apresentam as classes de fragilidade e os respectivos valores de area para cada uma
das variaveis que compdem a analise da fragilidade potencial da area de estudo. Por
sua vez, os mapas das Figuras 10 a 13 ilustram a espacializagdo das respectivas

variaveis de fragilidade.

Figura 10 — Mapa de fragilidade de declividade da RIC.
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Elaboracgao: Ferreira, W. H. K (2025).

Tabela 8 — Area das classes de fragilidade de declividade da RIC.

Classes de Declividade Graus de Fragilidade Area (km?) Area (%)
0a6% Muito baixa 1.765,00 4417
6a12% Baixa 1.872,53 46,86
12a20% Média 323,20 8,09
20 a 30% Alta 31,92 0,8
> 30% Muito Alta 3,30 0,08

Elaboracgao: Ferreira, W. H. K (2025).

Com base nos dados da Figura 10 e valores de area da Tabela 8, observa-se
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que, em relacdo a declividade da area de estudo, predominam as classes de
fragilidade muito baixa (0 - 6%) e baixa (6 - 12%), com areas de 1.765 km? (44,17%)
e 1.872,53 km? (43,33%), respectivamente. Esse padréo reflete as caracteristicas
geomorfolégicas do Terceiro Planalto Paranaense, em especial da subunidade
morfoescultural do Planalto de Umuarama, marcada por relevos planos e suavemente
ondulados sobre rochas areniticas do Grupo Caiua (Mineropar, 2006).

No entanto, a soma de 355,12 km? (8,89%) se enquadram nas classes de
fragilidade média e alta, com declividades entre 12 a 30%. Essas areas estao
localizadas principalmente préximo aos canais de drenagem, com destaque para o
trecho do Rio Ligeiro entre os municipios de Cianorte e Jussara, bem como no
municipio de Terra Boa, na porgao oeste da area de estudo, sendo locais inseridos na
subunidade morfoescultural do Planalto de Campo Mourao.

Devido a maior declividade, essas areas apresentam tendéncia a ocorréncia de
solos menos desenvolvidos, com menor capacidade de infiltragdo de agua e maior
tendéncia ao escoamento superficial. Ressalta-se que, em tais locais, € fundamental
a manutengéo da cobertura vegetal nativa e a restricdo de atividades que possam
comprometer sua integridade, atuando como fatores de estabilizacdo do solo e
reduzindo a intensidade dos processos erosivos. Portanto, o0 uso e ocupagao dessas
areas devem ser conduzidos de forma planejada e compativel com sua fragilidade
ambiental, a fim de garantir a conservacao dos recursos naturais e a sustentabilidade
da paisagem. Por sua vez, o mapa da Figura 11 e dados da Tabela 9, apresentam as
informacdes de fragilidade das unidades litoestratigraficas da area de estudo.

No tocante a fragilidade relacionada as caracteristicas geoldgicas da Regiao
Imediata de Cianorte (RIC), observa-se um contraste marcante na distribuigdo
espacial das unidades litoestratigraficas, que condicionam significativamente outros
elementos da fragilidade ambiental, especialmente no que diz respeito a ocorréncia
de solos mais arenosos na predominancia de rochas sedimentares, especialmente os
arenitos.

A classe de fragilidade alta € a mais expressiva na area de estudo,
correspondendo as Formacdes Goio-Eré e Rio Parana, pertencentes ao Grupo Caiua.
Essas unidades totalizam area de 2.889,19 km? (72,46%) e sao compostas,
predominantemente, por arenitos quartzosos muito finos a finos, bem como macigos
de origem edlica, de coloragédo avermelhada e arroxeada, transportados e depositados

em ambientes pretéritos aridos e semiaridos (Mineropar, 2005).



Figura 11 — Mapa de fragilidade de unidades litoestratigraficas da RIC.
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Tabela 9 — Area das classes de fragilidade de unidades litoestratigraficas da RIC.

. . s e Graus de A o A q
Unidades Litoestratigraficas Fragilidade Area (km?) | Area (%)
Formacao Pitanga (basaltos) e Formagéo .
Paranapanema (basaltos) - Grupo Serra Geral Baixa 1.063,74 26,68
Formaf;ao quo-Ere (arenltos_) e Formacgao Rio Alta 2.889.19 72,46
Parana (arenitos) - Grupo Caiua
Depésitos aluvionares (Q2a); Depdsitos coluvionares Muito Alta 34.45 0.86

guartenarios (Qco).

Elaboracgao: Ferreira, W. H. K (2025).

Em contraste, a classe de fragilidade baixa, associada as Formagdes Pitanga

e Paranapanema do Grupo Serra Geral, concentra-se nas porgdes norte e oeste da

area de estudo, além de uma porgao ao sul do municipio de Tuneiras do Oeste. Essas

unidades litoestratigraficas totalizam éarea de 1.063,74 km? (26,68%) e séao

constituidas por derrames de rochas igneas basicas, especialmente basaltos, de

maior resisténcia a denudagao, como intemperismo e erosao (Mineropar, 2005).

Por fim, a classe de fragilidade muito alta referente os depdsitos aluvionares e

coluvionares quaternarios, abrangem uma area de 34,45 km? (0,86%). Esses
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depdsitos sdo compostos principalmente por sedimentos areno-argilosos
inconsolidados e areias feldspaticas, localizados em pequenas porgdes ao norte, no
vale do Rio Ivai, e entre os municipios de Cianorte e Jussara, ao longo do curso do
Rio Ligeiro. Na sequéncia, a Figura 12 e a Tabela 10 retratam as informacdes de

fragilidade dos tipos de solos da RIC.

Figura 12 — Mapa de fragilidade de tipos de solos da RIC.
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Tabela 10 — Area das classes de fragilidade de tipos de solos da RIC.

Tipos de solos (SiBCS) F?argaitljifigge Area (km?) | Area (%)
Latossolos vermelhos de textura argilosa ou muito . .
argilosa (LVd18, LVd2, LVd9, LVdf13, LVe1, LVef1) Muito Baixa 655,78 16,41
Latossolos vermelhos de textura média (LVd15, .
LVd19, LVe2) Baixa 1.083,07 27,10
Nitossolos vermelhos (NVdf1, NVef2, Nvef3) Média 621,97 15,57
Argissolos tipicos (PVd1, PVd2, PVd5, PVe1, PVe3d) Alta 931,22 23,30
Argissolos abrupticos (PVd4, PVe2), Gleissolo
Haplico (GX1), Neossolo Regolitico (RRe10) e Muito Alta 703,89 17,62
Neossolo Flavico (RYbd)

Elaboragao: Ferreira, W. H. K (2025).
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Em relacédo a fragilidade ambiental associada aos diferentes tipos de solos,
Alves et al. (2021) destacam que a resisténcia do solo a erosao, também denominada
erodibilidade, varia de forma significativa conforme suas caracteristicas intrinsecas,
especialmente a textura. Entretanto, os diferentes tipos de cultivos agricolas e as
praticas de manejo adotadas também exercem influéncia direta nas taxas de erosao,
sobretudo na remocao de particulas finas, como argila, silte e matéria organica, que
correspondem as fracbes mais reativas e ricas em nutrientes.

De acordo com Telles, Guimardes e Dechen (2011), estima-se que o Brasil
perca aproximadamente 600 milhdes de toneladas de solo agricultavel por ano em
decorréncia da erosao hidrica. No estado do Parana, essa perda € estimada em cerca
de 20 toneladas de solo por hectare ao ano, considerando uma area aproximada de 6
milhdées de hectares ocupados por culturas anuais, o que resulta em custos
econdmicos da ordem de 242 milhdes de ddlares, condigbes estas que se tornam
ainda mais criticas ao considerar a degradacgao histérica dos solos do Noroeste do
Parana e consequentemente, da Regido Imediata de Cianorte.

Diante dessas expressivas perdas ambientais e econdmicas associadas a
erosao hidrica, observa-se, a partir dos dados apresentados na Figura 12 e na Tabela
10, que a classe de fragilidade dos solos mais representativa na RIC corresponde a
fragilidade baixa. Essa classe esta associada principalmente aos Latossolos
Vermelhos de textura média, que ocupam uma area de 1.083,07 km?, equivalente a
27,1% da éarea total. Por sua vez, os Latossolos Vermelhos de textura argilosa e muito
argilosa, classificados na classe de fragilidade muito baixa, abrangem uma area de
655,78 km? (16,41%), caracterizando-se por solos mais coesos e bem estruturados, o
que Ihes confere maior resisténcia ao desprendimento das particulas.

Os Latossolos, conforme Santos et al. (2025) sao considerados solos altamente
evoluidos e profundos, caracterizados pela presenca do horizonte diagndstico
subsuperficial B latossolico (Bw). Sdo formados a partir de um avangado estagio de
intemperismo, geralmente ocorrendo em areas com relevos planos a suave
ondulados, em topos de encostas e estendendo-se até os setores de média vertente.
Em razido dessas caracteristicas, apresentam menor suscetibilidade a erosdo quando
realizado o manejo correto. Na area de estudo, sua espacializagdo ocorre
predominantemente em zonas de declividade entre 0% e 12%.

Por sua vez, os Nitossolos Vermelhos, classificados na classe de fragilidade

meédia, abrangem uma area de 621,97 km? (15,57%). Esses solos, de acordo com



60

Pinheiro Junior et al. (2020), apresentam textura argilosa ou muito argilosa desde as
camadas superficiais, estrutura bem desenvolvida em blocos ou prismas, com
expressiva cerosidade decorrente do recobrimento dos agregados de argila
translocada em subsuperficie, sendo identificados pelo horizonte diagnostico
subsuperficial B nitico (Bt). Em geral, os Nitossolos sdo solos profundos, bem
drenados e predominam em areas de relevo suave ondulado. Na RIC, sua
espacializagdo concentra-se na porcao oeste da area de estudo, bem como em
trechos dos vales do Rio lvai (ao norte) e do Rio Goioeré (ao sul) no municipio de
Tuneiras do Oeste, sob influéncia dos basaltos das formacbes Pitanga e
Paranapanema do Grupo Serra Geral.

Por fim, as classes de fragilidade alta e muito alta também apresentaram
valores expressivos de area, totalizando, respectivamente 931,22 km? (23,30%) e
703,89 km? (17,62%), associadas, principalmente, a presenca de Argissolos
Vermelhos tipicos e abrupticos. Os Argissolos, segunda ordem de maior ocorréncia
no Brasil, caracterizam-se pela presenga de um horizonte subsuperficial de acumulo
de argila (Bt), antecedido por um horizonte eluvial (E), formado a partir do processo
de argiluviagcao. Esse processo consiste na translocacao de particulas finas de argila,
em suspensao, das camadas superficiais para camadas mais profundas do perfil do
solo, resultando em um gradiente textural minimo de 1,5. Essa dindmica resulta em
diferenciag¢des texturais marcantes entre os horizontes do solo, ocorrendo geralmente
em areas de relevo mais ondulado e sob a influéncia de rochas sedimentares, como
os arenitos das formacgdes Goio-Eré e Rio Parana do Grupo Caiua (Firmino, 2016).

No caso especifico dos Argissolos abrupticos, observa-se uma suscetibilidade
ainda maior aos processos erosivos, em razao da mudanga abrupta no teor de argila
entre os horizontes superficiais e subsuperficiais do solo. Nessas condicdes, o
contraste textural pode resultar no dobro do teor de argila no horizonte B em relacéo
aos horizontes A ou E, ou ainda em um incremento absoluto de, no minimo, 20% de
argila no horizonte B, quando os horizontes superficiais apresentarem menos de 20%
de argila (Santos et al., 2025). Tal configuragdo favorece a concentragéo de fluxos
hidricos subsuperficiais, potencializando processos de instabilidade e podem resultar
no fendbmeno de piping nas paredes de vocgorocas, contribuindo para o avango
regressivo e a ramificagcdo dessas feicbes erosivas, o que demanda praticas de
manejo mais adequadas, bem como praticas conservacionistas mais rigorosas para o

controle da eroséo (Nobrega et al., 2023).
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Além dos Argissolos Vermelhos abruptos, a classe de fragilidade muito alta
também engloba, embora em menor proporgao, Neossolos Regoliticos, Neossolos
Flavicos e Gleissolos Haplicos, que quando em condi¢cdes de textura arenosa sob o
cultivo de cana-de-agucar, tendem a acentuar a fragilidade ambiental pela falta de
coesao natural, o que facilita o desprendimento das particulas. Na sequéncia, o mapa

da Figura 13 e a Tabela 11, retratam a fragilidade das formas de vertentes da RIC.

Figura 13 — Mapa de fragilidade de formas de vertente da RIC.
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Tabela 11 — Area das classes de fragilidade de formas de vertente da RIC.

Formas de Vertente Graus de Fragilidade Area (km?) Area (%)
Convexo-Divergente Muto baixa 54,5 1,36
Cbncavo-Divergente Baixa 594.09 14,87
Convexo-Planar
Retilineo-Planar
Retilineo-Divergente Média 2.755,7 68,96
Concavo-Planar
Convexo-Convergente Alta 294,75 7,38
Retilineo-Convergente Muito Alta 296,93 7,43
Céncavo-Convergente

Elaboragéao: Ferreira, W. H. K (2025).
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No que se refere a fragilidade associada as formas de vertentes na area de
estudo, observa-se o predominio da classe de fragilidade média na RIC, relacionada
as vertentes retilineas de comportamento divergente ou planar, bem como as
vertentes cbncavas com comportamento planar, totalizando area de 2.755,7 km?
(68,96%). Ja as vertentes concavas de comportamento divergente, em conjunto das
de vertentes convexas de comportamento planar, classificadas como de fragilidade
baixa, constituem a segunda maior ocorréncia na area de estudo, com abrangéncia
de area de 594,09 km? (14,87%), apresentando menor tendéncia de concentracéo de
fluxo de agua e dissipacao da energia do escoamento hidrico.

Por outro lado, as vertentes retilineas ou cbncavas de comportamento
convergente, enquadradas na classe de fragilidade muito alta, totalizam uma area de
296,36 km? (7,43%), valor ligeiramente superior aquele observado para as vertentes
convexo-convergentes, classificadas como de fragilidade alta, que abrangem 294,75
km? (7,38%). A soma dessas duas classes de maior fragilidade corresponde a uma
area de 591,68 km? (14,81%) do territério da RIC. Tais formas de relevo ocorrem
predominantemente em areas com declividades mais acentuadas, superiores a 12%,
especialmente nas proximidades de canais de drenagem, onde ha maior tendéncia a
concentracdo do fluxo de agua e sedimentos, tanto em superficie quanto em
subsuperficie, favorecendo a intensificagao dos processos erosivos lineares.

Essa distribuicdo espacial das classes de fragilidade das formas de vertentes
encontra-se em consonancia com o0s niveis de dissecagdo do relevo,
predominantemente baixos a médios, observados nas subunidades morfoesculturais
do Planalto de Umuarama e do Planalto de Campo Mourdo. Essas unidades
geomorfoldgicas caracterizam-se por topos alongados e aplainados, vertentes
convexas e vales em “V”, além da presencga de vertentes retilineas e céncavas na
base das encostas, associadas a ocorréncia de vales em calha (Mineropar, 2006).

A partir da analise integrada das variaveis fisico-naturais da area de estudo, foi
elaborado o mapa de Fragilidade Ambiental Potencial da RIC (Figura 14), por meio da
utilizacao da ferramenta “Calculadora Raster’, com atribuicao de pesos diferenciados
as variaveis consideradas. Nesse processo, a variavel declividade recebeu peso 4,
por representar o principal condicionante morfodindmico dos processos erosivos,
enquanto os tipos de solo e as formas de vertentes foram ponderados com pesos 3 e
2,5, respectivamente. A variavel unidades litoestratigraficas foi ponderada com peso

0,5, por exercer influéncia indireta sobre a dindamica superficial. Como resultado dessa
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integracao, foram identificadas quatro classes de fragilidade ambiental potencial na

area de estudo, variando de baixa a muito alta, cujos valores de area correspondentes

sao apresentados na Tabela 12.

Figura 14 — Mapa de Fragilidade Ambiental Potencial da RIC.
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Tabela 12 — Area das classes de Fragilidade Ambiental Potencial da RIC.

Valores de Fragilidade Potencial Graus de Fragilidade Area (km?) Area (%)
14-2 Baixa 1.065,31 26,72
2-3 Média 2.210,12 55,44
3-4 Alta 695,71 17,45
4-438 Muito alta 15,18 0,38

Elaboracgao: Ferreira, W. H. K (2025).

Conforme evidenciado pelo mapa da Figura 14 e dados da Tabela 12, observa-

se o predominio da classe de fragilidade potencial média na area de estudo,

totalizando area de 2.210,12 km? (55,44%). Essa classe resulta, principalmente, da

associagao entre Argissolos Vermelhos tipicos, predominantes nas areas sob

influéncia dos arenitos das Formagdes Goio-Eré e Rio Parana, pertencentes ao Grupo
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Caiua, e Nitossolos Vermelhos, desenvolvidos sob a abrangéncia dos basaltos do
Grupo Serra Geral. Tais classes de solos ocorrem, em sua maioria, em areas com
declividades de até 12%, associadas ao predominio de vertentes retilineas, tanto de
comportamento planar quanto divergente, além de vertentes cbncavas de
comportamento planar.

A classe de fragilidade potencial baixa também apresentou forte expressividade
espacial na RIC, abrangendo uma area de 1.065,31 km? (26,72%), relacionada
sobretudo, a ocorréncia de Latossolos Vermelhos com textura variando de média a
muito argilosa, os quais se desenvolvem preferencialmente em areas de topo das
vertentes, com declividades inferiores a 6%. Nesses setores, observa-se o predominio
de vertentes convexas de comportamento divergente ou planar, bem como de
vertentes cbncavas-divergentes, condigdes que favorecem a maior estabilidade
superficial e menor concentragdo do escoamento hidrico.

Por outro lado, destaca-se a presenga significativa da classe de fragilidade
ambiental potencial alta, que totaliza uma area de 695,71 km? (17,45%), e, em menor
proporgcao, da classe de fragilidade potencial muito alta, com area de 15,18 km?
(0,38%). Essas classes estédo associadas, principalmente, a presenca de Argissolos
Vermelhos tipicos ou abrupticos, em areas com declividades mais acentuadas,
superiores a 12%, e a presengca de vertentes cbncavas ou retilineas de
comportamento convergente. Tais caracteristicas favorecem a concentragdo dos
fluxos superficial e subsuperficial, intensificando a suscetibilidade a ocorréncia de
processos erosivos lineares, o que reforga a necessidade de maior atengcao quanto ao
uso e a ocupacgao do solo, bem como a adogado de praticas conservacionistas
adequadas nos sistemas agricolas.

Em consonancia com esses resultados, Couto (2015), ao analisar a evolugao
denudacional de longo prazo e as relagdes solo-relevo no Noroeste do estado do
Parana, destaca que as elevadas taxas de denudagao observadas na regido estao
associadas, principalmente, a friabilidade dos materiais de origem, caracterizados por
arenitos pouco diagenizados e solos de textura arenosa.

Ainda segundo Couto (2015), mesmo em um contexto geomorfoldgico marcado
por topografia suave, com médias de declividade em torno de 6%, o Noroeste
paranaense apresenta taxas de denudagdao comparaveis aquelas observadas em
ambientes mais elevados e declivosos. Ao considerar a compartimentacdo do

Noroeste a partir das margens do rio Ivai, observa-se que a margem esquerda, na
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qual se insere a RIC, apresenta uma distribuicdo dos solos intimamente relacionada
ao grau de entalhe da rede de drenagem e ao comprimento das vertentes. Nesse
contexto, a transformacéo lateral Latossolo—Argissolo atua como um importante fator
de desestabilizacdo geomorfolégica, uma vez que as rupturas de declive associadas
as zonas de transigdo pedolégica configuram-se como locais preferenciais para a
deflagragao de processos erosivos, melhor explorados na etapa de validagdo do

modelo de fragilidade ambiental da RIC.

3.5.2 Fragilidade Ambiental Emergente da Regiao Imediata de Cianorte

No que se refere a Fragilidade Ambiental Emergente da Regido Imediata de
Cianorte (RIC), entendida como a suscetibilidade natural de uma area a degradacgéao
ambiental em decorréncia de processos intensificados pela agao antropica, o mapa
da Figura 15 e os dados da Tabela 13 retratam a distribuicdo das classes de
fragilidade relacionadas ao uso e cobertura do solo na area de estudo, para o ano de
2023 e obtidas a partir do projeto MapBiomas. Por sua vez, o mapa da Figura 16 e a
Tabela 15 apresentam os dados da Fragilidade Ambiental Emergente na RIC,
permitindo a analise integrada entre os fatores naturais e as atividades antropicas.

No tocante ao uso e cobertura do solo, um estudo anterior sobre a evolugéo
desses aspectos na RIC, no periodo entre 1985 a 2023 (Ferreira; Lohmann; Nabarro,
2024), sdo apontadas transformagdes significativas de carater predominantemente
agricola na regiao. Essas transformacgdes incorporam e moldam a atual dindmica do
espaco agrario da RIC, marcado pela concentragcdo de monoculturas e pela
consolidagdo de complexos agroindustriais do setor sucroenergético, que resultam na
homogeneizagao da economia, da produgao e do uso do solo.

Dessa forma, segundo Ferreira, Lohmann e Nabarro (2024) as alteragbes mais
expressivas na RIC, entre 1985 e 2023, ocorreram nas areas destinadas ao cultivo de
cana-de-agucar, que se desenvolve majoritariamente sobre solos derivados dos
arenitos das formagdes do Grupo Caiuda, ocupando uma area de 996,32 km? (24,93%),
e de soja, cultivada predominantemente em zonas de dominio de solos derivados dos
basaltos das formagdes do Grupo Serra Geral, com uma area total de 674,91 km?
(16,89%). Essas expansdes ocorreram em detrimento, principalmente, das areas
anteriormente ocupadas por pastagens plantada para a pecuaria de corte, que, apesar

da redugdo, ainda representam parcela significativa do territério, com 781,32 km?
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(19,37%). Tais condi¢cdes evidenciam processos histéricos que contribuem para a

intensificagao da fragilidade ambiental na RIC.

Figura 15 — Mapa de fragilidade das classes de uso e cobertura do solo na RIC.
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Tabela 13 — Area das classes de fragilidade de uso e cobertura do solo na RIC.

Uso e Cobertura do Solo — MapBiomas 2023 F?;ga;;;:ge &:ﬁf) A(“','/‘:)a
Formacéao Florestal; Rio, Lago e Oceano Muito Baixa 528,93 13,24
Silvicultura; Café; Outras Lavouras Perenes Baixa 52,33 1,31
Pastagem; Mosaico de Usos Alta 1.555,25 38,92
Area Urbanizada; Outras Areas ndo Vegetadas Muito alta 59,94 1,50

Elaboracgao: Ferreira, W. H. K (2025).

Diante do exposto, conforme o mapa da Figura 15 e dados da Tabela 13,

observa-se que a classe de fragilidade média € a mais expressiva na RIC, totalizando

area de 1.799,48 km? (45,03%). Essa classe & composta, majoritariamente, por

monoculturas de cana-de-agucar e soja, € em menor numero, de outras lavouras
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temporarias, campos alagados e areas pantanosas. Entretanto, a classe de fragilidade
alta também é bastante representativa, totalizando area de 1.555,25 km? (38,92%),
correspondendo as areas ocupadas por pastagens plantadas e mosaicos de uso, que
sdo area de uso agropecuario sem distingao clara entre pastagens e agricultura, além
de areas de ocupacao periurbana, como chacaras e condominios (MapBiomas, 2025).

Por sua vez, a classe de fragilidade muito baixa, associados aos corpos
hidricos e a formagao florestal, abrange area de 528,93 km? (13,24%). No entanto,
essa classe encontra-se fortemente concentrada nos remanescentes florestais da
Reserva Bioldgica das Perobas, localizada entre os municipios de Cianorte e Tuneiras
do Oeste, bem como na porgéo oeste da RIC, especialmente no municipio de Terra
Boa e ao longo do curso do Rio Ligeiro. Esses dados evidenciam os impactos de
processos historicos de ocupacgao territorial marcados pela retirada intensiva da
cobertura vegetal nativa e sua substituicdo por usos agropecuarios. Na sequéncia,
sdo apresentadas as informacgdes de Fragilidade Ambiental Emergente da RIC com o

mapa da Figura 16 e dados da Tabela 15, além de grafico comparativo na Figura 17.

Figura 16 — Mapa de Fragilidade Ambiental Emergente da RIC.
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Tabela 14 — Area das classes de Fragilidade Ambiental Emergente da RIC.

Valores de Fragilidade Emergente Graus de Fragilidade Area (km?) Area (%)
1,5-2 Baixa 389,50 9,77
2-3 Média 2.135,34 53,57
3-4 Alta 1.447,27 36,31
4-5 Muito alta 14,19 0,36

Elaboragéao: Ferreira, W. H. K (2025).

Figura 17 — Area Ocupada por Classe de Fragilidade Potencial e Emergente na RIC.
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Elaboragao: Ferreira, W. H. K (2025).

Em relagao a fragilidade ambiental emergente na RIC, conforme ilustrado pelo
grafico da Figura 17, observa-se aumento expressivo de area da classe de fragilidade
emergente alta, que passou de 695,71 km? (17,45%) para 1.447,27 km? (36,31%).
Esse aumento esta associado, principalmente, a redugdo de area do grau de
fragilidade potencial baixa, passando de 1.065,31 km? (26,72%) para 389,50 km?
(9,77%). Essa dinamica reflete, sobretudo, a correspondéncia entre areas de maior
fragilidade potencial e os padrdes de uso e ocupagao do solo marcados pela presenca
de pastagens plantadas para a pecuaria de corte e de mosaicos de usos, que
oferecem menor grau de protegao.

No que se refere a classe de fragilidade ambiental emergente muito alta,
observa-se uma variagao pouco significativa na area ocupada, totalizando 14,19 km?
(0,36%), com maior concentragdo sobre areas urbanizadas e superficies nao
vegetadas, em associagdo com zonas previamente classificadas como de alta

fragilidade potencial, o que reforga a baixa capacidade de protegéo do solo e elevada
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suscetibilidade a processos de degradagao ambiental.

Em contrapartida, a classe de fragilidade emergente média, embora tenha
apresentado redugdo em sua extensdo territorial, permanece como a categoria
predominante na RIC, abrangendo 2.135,34 km? (53,57%) da area de estudo. Essa
classe esta diretamente relacionada a forte presenca das lavouras temporarias, com
destaque para as monoculturas de cana-de-agucar, cultivadas predominantemente
sobre solos derivados dos arenitos das formagdes do Grupo Caiua, e da soja, cuja
distribuicdo se concentra na por¢ao oeste da RIC, sobre solos derivados dos basaltos
das formacdes do Grupo Serra Geral.

Em conformidade com Alves et al. (2021), ao considerar as taxas de perdas de
solo sob diferentes tipos de cultura e cobertura vegetal, submetidos aos mesmos
eventos pluviométricos, observa-se que as areas de cultivo de cana-de-agucar
apresentam vulnerabilidade variavel a erosdo hidrica. Essa vulnerabilidade é
especialmente acentuada durante a renovagao do canavial e nos periodos de
entressafra, quando o solo permanece exposto ou com baixa cobertura vegetal,
resultando em um aumento expressivo das taxas de perda de solo. A medida que a
cultura se desenvolve ao longo do ciclo produtivo, ocorre um incremento na protecao
da superficie, reduzindo a remocéao de particulas mais grossas, mas ainda permitindo
a mobilizagao de sedimentos finos.

Ainda segundo Alves et al. (2021), as areas de pastagem quando bem
manejadas, favorecem a formacdo de uma cobertura vegetal densa e permanente,
capaz de proteger o solo, promover a agregacdo das particulas e aumentar a
estabilidade estrutural, resultando em menores taxas de perda de solo sob condi¢cbes
ideais. Entretanto, na auséncia de praticas conservacionistas, as areas de pastagem
tornam-se altamente suscetiveis a degradagao, sobretudo em razdo da compactagao
do solo e da vegetacdao provocada pelo pisoteio do gado. A formacao de trilhas
preferenciais expde o solo a agcdo direta das gotas de chuva, favorecendo o
escoamento superficial concentrado e a formacao de sulcos, os quais podem evoluir
para processos de ravinamento e vogorocamento, especialmente em setores com
maiores declividades, proximas aos fundos de vale (Dias; Thomaz, 2011).

Diante desse cenario, evidencia-se a necessidade de adogao de estratégias
mais eficientes de manejo do solo e do fortalecimento de praticas conservacionistas,
particularmente em areas ocupadas por lavouras temporarias e pastagens plantadas,

que tendem a intensificar a fragilidade ambiental quando mal manejadas. Tais
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medidas sdo fundamentais para mitigar a intensificacdo dos processos erosivos e
promover a sustentabilidade dos sistemas produtivos regionais, destacando-se
praticas como o plantio direto, os sistemas consorciados, o cercamento de areas
ambientalmente sensiveis e a rotagcado do gado. Essas estratégias contribuem para a
manutengao da cobertura vegetal, que atua como uma barreira fisica ao dissipar a

energia das gotas de chuva e reduzir a velocidade do escoamento superficial.

3.5.3 Validacdo do modelo de fragilidade ambiental

Com o objetivo de validar os modelos de Fragilidade Ambiental Potencial e
Emergente elaborados para a Regido Imediata de Cianorte (RIC), realizou-se uma
analise da correspondéncia espacial entre os locais de maior fragilidade e a ocorréncia
de situagdes de degradacdo ambiental. Para isso, foram amostrados pontos de
feicOes erosivas ao longo da area de estudo, por meio de interpretagao visual de
imagens de satélite de alta resolugdo espacial, disponibilizadas pela plataforma do
Google, utilizando-se o plugin QuickMapServices, no ambiente do software QGIS.

Durante essa etapa, foram identificadas mais de 700 situagdes de processos
erosivos distribuidos ao longo da area de estudo, considerando tanto fei¢cdes
decorrentes de erosdo laminar, promovidas escoamento difuso da agua sobre a
superficie e consequente remocao das particulas superficiais do solo como um todo,
quanto feicdes associadas a erosao linear, caracterizada por uma remocao
concentrada do solo ao longo de alinhamentos especificos.

Dentre todos os processos erosivos mapeados, destacaram-se 32 feicoes
erosivas mais expressivas, classificadas como ravinas ou vogorocas, em razdo de sua
maior extensao e degradacao da paisagem, incluindo a vogoroca localizada na zona
rural do municipio de Guaporema (ponto 1), objeto de analise no estudo de caso
desenvolvido na segunda parte do trabalho.

Nesse contexto, a espacializacdo dos 32 pontos destacados, resultantes de
processos de ravinamento e vogorocamento na RIC, assim como sua correlacdo com
os modelos de fragilidade ambiental potencial e emergente, é apresentada nos mapas
da Figura 17 e pelas imagens da Figura 18. Além disso, as coordenadas no sistema
UTM, bem como a descrigdo das variaveis de fragilidade ambiental observadas nos
locais de ocorréncia e utilizadas como base para a elaboragcdo dos mapas de

fragilidade ambiental, estdo sistematizadas no Quadro 2.



Figura 18 — Pontos amostrados de fragilidades potencial e emergente na RIC.
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Figura 19 — Pontos amostrados de feigdes erosivas na RIC.
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Quadro 2 — Pontos amostrados de fei¢cdes erosivas e condi¢des de fragilidade na Regido Imediata de Cianorte/PR.
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Formacao

Uso e Cobertura

Ponto Municipio Litoestratigréfica Declividade Tipo de Solo - SiBCS Forma de Vertente | Fragilidade Potencial do Solo Fragilidade Emergente X Y

1 Guaporema Rio Parana 6-12% Argissolo Vermelho tipico — PVd2 Retilinea-Convergente Alta Pastagem Alta 7416481 | 313473
2 Rondon Rio Parana 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-Planar Alta Pastagem Alta 7406633 | 316799
3 Rondon Rio Parana 12-20% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-Planar Alta Pastagem Muito Alta 7399495 | 319121
4 Rondon Rio Parana 12-20% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-Convergente Alta Pastagem Alta 7398750 | 319147
5 Rondon Rio Parana 6-12% Argissolo Vermelho tipico — PVd2 Retilinea-Convergente Alta Cana-de-agucar Alta 7394202 | 313049
6 Rondon Rio Parana 0-6% Argissolo Vermelho tipico — PVd2 Concava-planar Alta Pastagem Alta 7393606 | 315374
7 Tapejara Rio Parana 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-planar Alta Pastagem Alta 7400164 | 292130
8 Tapejara Rio Parana 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Convexa-Convergente Média Pastagem Alta 7399681 | 295564
9 Tapejara Rio Parana 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Concava-planar Média Cana-de-agucar Alta 7382946 | 301315
10 Tapejara Rio Parana 6-12% Latossolo Vermelho de textura média — LVd15 Retilinea-planar Média Pastagem Alta 7383112 | 302674
11 Tapejara Rio Parana 0-6% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-convergente Alta Pastagem Alta 7381291 | 295539
12 Tapejara Rio Parana 12-20% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Concava-planar Alta Mosaico de usos Muito Alta 7377289 | 299039
13 Tapejara Rio Parana 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Concava-planar Alta Pastagem Alta 7386099 | 323081
14 Tapejara Rio Parana 0-6% Latossolo Vermelho de textura média — LVd15 | Retilinea-convergente Média Pastagem Alta 7384101 | 321099
15 Tapejara Goio-Eré 12-20% Argissolo Vermelho abruptico- PVe2 Retilinea-convergente Alta Mosaico de usos Muito Alta 7383139 | 322610
16 Tapejara Rio Parana 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-convergente Alta Pastagem Alta 7379840 | 320836
17 Tapejara Rio Parana 0-6% Latossolo Vermelho de textura média — LVd15 Retilinea-planar Média Outras areas nao vegetadas Alta 7379989 | 317668
18 Tapejara Rio Parana 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-convergente Alta Cana-de-agucar Alta 7377902 | 316525
19 Tapejara Rio Parana 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-planar Alta Cana-de-agucar Alta 7377496 | 317191
20 Sé&o Manoel do Parana Rio Parana 12-20% Argissolo Vermelho tipico — PVe1 Convexa-convergente Alta Outras lavouras temporarias Alta 7410647 | 330769
21 Cianorte Goio-Eré 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-planar Alta Mosaico de usos Alta 7375071 | 324176
22 Cianorte Goio-Eré 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-planar Alta Soja Alta 7372603 | 327015
23 Cianorte Goio-Eré 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-convergente Alta Cana-de-agucar Alta 7368243 | 323833
24 Cianorte Goio-Eré 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-planar Alta Cana-de-agucar Alta 7367246 | 329769
25 Tuneiras do Oeste Goio-Eré 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-convergente Alta Cana-de-agucar Alta 7371437 | 321879
26 Tapejara Goio-Eré 6-12% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Retilinea-planar Média Cana-de-agucar Alta 7367839 | 302723
27 Tuneiras do Oeste Goio-Eré 6-12% Argissolo Vermelho tipico — PVd2 Coéncava-planar Média Cana-de-agucar Alta 7364855 | 304097
28 Tuneiras do Oeste Goio-Eré 6-12% Argissolo Vermelho tipico — PVd5 Retilinea-planar Média Soja Alta 7355413 | 314469
29 Tuneiras do Oeste Goio-Eré 0-6% Latossolo Vermelho de textura média — LVd15 | Retilinea-convergente Média Outras lavouras temporarias Alta 7351569 | 323046
30 Tuneiras do Oeste Paranapanema 6-12% Nitossolo Vermelho — Nvef2 Coéncava-planar Média Mosaico de usos Alta 7348407 | 306043
31 Tuneiras do Oeste Paranapanema 6-12% Nitossolo Vermelho — Nvef2 Retilinea-planar Média Pastagem Alta 7347146 | 305392
32 Tuneiras do Oeste Goio-Eré 12-20% Argissolo Vermelho abruptico — PVe2 Coéncava-planar Alta Mosaico de usos Muito alta 7347567 | 309604

Elaboragao: Ferreira, W. H. K (2025).
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Em relagao as variaveis de fragilidade ambiental potencial, foram identificadas
diversas caracteristicas fisico-naturais que favorecem a intensificagcdo de impactos
negativos e consequente degradagdo ambiental, a partir da maior fragilizagdo do
ambiente. Por consequéncia, observa-se que os pontos amostrados de feicbes
erosivas ocorrem, predominantemente, sobre arenitos das formag¢des Rio Parana e
Goio-Eré, pertencentes ao Grupo Caiua, especialmente sobre a abrangéncia de
Argissolos Vermelhos tipicos ou com mudangas texturais abruptas e associados a
declividades mais elevadas, variando entre 6% e 20%, além de formas de vertente de
carater convergente ou retilinea, com comportamento planar ou convergente.

Tais condigdes fisico-naturais, quando associadas a atividades antrdpicas
desenvolvidas sem manejo adequado e ao predominio de usos do solo com menor
capacidade de protecdo da superficie, favorecem de forma significativa a ocorréncia
de processos erosivos hidricos, tanto de natureza laminar quanto linear. Assim,
observa-se uma relagao direta entre as feigdes erosivas de maior expressividade
identificadas na area de estudo e os mapas de fragilidade ambiental potencial e
emergente elaborados.

Dos 32 pontos amostrados, 21 encontram-se inseridos em areas classificadas
com fragilidade ambiental potencial alta ou muito alta, enquanto os 11 pontos
restantes ocorrem em areas de fragilidade média. Essa distribuicao espacial evidencia
a coeréncia dos pesos utilizados para cada uma das variaveis de fragilidade, bem
como da capacidade explicativa e de predicdo de areas mais suscetiveis do modelo
de fragilidade proposto, ao demonstrar correspondéncia entre os setores de maior
fragilidade ambiental e a ocorréncia reais de processos de degradacao do solo.

Essa configuracédo encontra-se em conformidade com a dindmica regional
descrita por Couto (2015), segundo a qual a margem esquerda do Rio lvai, setor no
qual se insere a Regido Imediata de Cianorte (RIC), apresenta taxas de denudagéao
de longo prazo superiores as observadas na margem oposta, indicando um
desequilibrio estrutural na relacdo solo-relevo. Desse modo, a elevada fragilidade
potencial identificada no mapeamento n&o se limita apenas as condigdes fisicas atuais
da paisagem, mas reflete uma suscetibilidade litopedolégica herdada, fortemente
condicionada pela transi¢cao textural na distribuicdo dos solos, associada ao grau de
entalhe da rede de drenagem e ao comprimento das vertentes.

Ainda segundo Couto (2015), a transformacgéo lateral Latossolo—Argissolo

configura-se como um importante fator de desestabilizagdo geomorfolégica, uma vez
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que as rupturas de declive associadas as zonas de transi¢gao pedologica constituem
os principais setores de deflagracao dos processos erosivos. Essas areas apresentam
maior propensdo a concentracdo de fluxos superficiais e subsuperficiais,
potencializando a evolucéo de feigdes erosivas lineares.

Em concordancia com Thomaz e Fidalski (2020), ao considerar a natureza dos
materiais geoldgicos locais, observa-se que a erodibilidade entressulcos (interrill
erodibility) nos solos desenvolvidos sobre os arenitos das formagdes do Grupo Caiua,
€ elevada mesmo em vertentes planas e suavemente onduladas. Na area de estudo,
identificaram-se cinco feicdes erosivas de maior destaqgue em setores com
declividades entre 0% e 6%, evidenciando que, nesses ambientes, a baixa coesao
dos solos arenosos facilita o desprendimento de particulas ainda nas fases iniciais do
processo erosivo. Nesses casos, a resisténcia do solo atua como fator limitante,
exigindo a adogao de praticas conservacionistas rigorosas para evitar que a erosao
laminar evolua para processos erosivos lineares de maior magnitude.

Na sequéncia, ao considerar o mapa de fragilidade ambiental emergente,
observa-se que todas as feigcdes erosivas destacadas estdo inseridas em areas
classificadas com fragilidade alta ou muito alta. Esse resultado evidencia a influéncia
direta das classes de uso e ocupagéao do solo, predominantemente de carater agricola,
na intensificacao da fragilidade dessas areas.

Quanto a distribuicao das feicdes erosivas em relagao as classes de uso e
cobertura do solo, com base nos dados do Projeto MapBiomas para o ano de 2023,
verifica-se que 18 feicbes ocorrem sobre areas de pastagem ou mosaico de usos.
Outras 9 feicdes estdo associadas a areas de cultivo de cana-de-agucar, 2 feigoes
ocorrem sobre a classe de outras lavouras temporarias, possivelmente relacionadas
ao cultivo de mandioca, considerando o historico agricola da regiao, 2 fei¢oes situam-
se em areas de cultivo de soja e, por fim, uma feigdo encontra-se sobre a classe de
outras areas nao vegetadas (ponto 17).

Esses resultados corroboram os apontamentos de Alves et al. (2021), que
identificam a ocorréncia de feicdes erosivas de maior extensdo em areas de cultivo de
cana-de-acucar, especialmente durante os periodos de renovagao do canavial e de
entressafra, quando ha maior exposi¢cao do solo e aumento das taxas de perda e
mobilizacdo de sedimentos. Da mesma forma, as areas de pastagem mostram-se
suscetiveis a erosao, sobretudo na auséncia de praticas conservacionistas

adequadas. Nessas condi¢des, conforme Dias e Thomaz (2011), a compactagéo do
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solo e da vegetagao causada pelo pisoteio do gado favorece a formagao de trilhas
preferenciais, favorecendo o escoamento superficial concentrado e promovendo a
formacdo de sulcos, que podem evoluir para processos de ravinamento e
vogorocamento.

Dessa forma, a analise da distribuicdo espacial das classes de fragilidade
ambiental na RIC, evidencia a necessidade de maior atengédo quanto ao uso e a
ocupacgao do solo, sobretudo nas areas mais suscetiveis aos processos erosivos.
Essa configuracao reflete a interac&o entre os fatores fisico-naturais analisados, como
unidades litoestratigraficas, declividade, tipos de solo e formas de vertentes,
combinados com as formas de uso e ocupacgao do solo, que podem atuar como
condicionantes fundamentais na dinamica dos processos morfogenéticos.

Assim, os resultados obtidos, em conjunto com a etapa de validagédo do modelo
de fragilidade ambiental elaborado, oferecem subsidios técnicos relevantes para o
planejamento territorial e ambiental, ao permitir a identificagdo de areas prioritarias
para a conservacado do solo, a recuperagdo de areas degradadas e a adogao de
praticas de manejo mais efetivas e sustentaveis. Além disso, os estudos de fragilidade
ambiental mostram-se essenciais para a compreensao das dinamicas do espacgo
geografico e das interagdes entre os diferentes fatores que atuam sobre a paisagem,
contribuindo diretamente para o estabelecimento de melhores praticas para o
planejamento ambiental e ordenamento territorial, visando a preservagao dos recursos

naturais e a mitigagéo de riscos ambientais.
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4 ESTUDO DE CASO DE VOCOROCA EM GUAPOREMA/PR

Na segunda etapa da dissertagao, realizou-se um estudo de caso em uma
vogoroca localizada na zona rural do municipio de Guaporema/PR (Figura 20), a qual
se destacou entre as feigcdes erosivas identificadas no processo de validagao dos
modelos de fragilidade ambiental elaborados para a Regidao Imediata de Cianorte
(RIC), apresentando uma grande extensao linear (cerca de 560 metros) e estagio
evolutivo bem avangado, conforme ilustrado pelas imagens das Figuras 21 e 22.

O estudo de caso teve como base a geragao cartografica técnica resultante de
dados precisos em campo, por meio de imagens de elevada resolugdo espacial
capturadas durante aerolevantamento com Aeronave Remotamente Pilotada (RPA).
Complementarmente, foram realizadas coletas de solo em topossequéncia, seguidas
de analises granulométricas para caracterizagdo dos atributos fisicos do solo. As
atividades de campo ocorreram no dia 29 de abril de 2025, mediante autorizagao

prévia dos proprietarios da area e dos 6rgaos ambientais da Prefeitura Municipal.

Figura 20 — Mapa de localizagdo da vogoroca em zona rural de Guaporema/PR.
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Figura 21 — Imagem panoramica da vogoroca.
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Elaboragao: Ferreira, W. H. K (2025).

Figura 22 — Detalhamento a montante da vogoroca.

Elaboracgao: Ferreira, W. H. K (2025).
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Dessa maneira, conforme os dados retratados pelo Quadro 1, referentes aos
pontos amostrados e as condi¢gdes de ocorréncia das feigcbes erosivas na Regiao
Imediata de Cianorte (RIC), a vogoroca do estudo de caso localiza-se entre as
coordenadas UTM (Datum SIRGAS 2000, Zona 22S) de latitude 7.416.481 m e
longitude 313.473 m. Dentre as condi¢des fisico-naturais da area, a mesma se
encontra sobre a abrangéncia da formacgao litoestratigrafica Rio Parana, com
declividades entre 6% e 12%, solo classificado como Argissolo Vermelho Distréfico
tipico de textura arenosa/média (PVd2) e forma de vertente retilinea-convergente,
fatores que resultam em sua classificagdo como uma area de Fragilidade Potencial
Alta. Quanto ao uso e cobertura do solo, conforme os dados do MapBiomas para o
ano de 2023, a area é ocupada por pastagem, que em combinag¢ao com as condigdes
fisico-naturais, resulta em uma classificagéo da area de Fragilidade Emergente Alta.

A escolha da vogoroca em questao para o estudo de caso, deve-se ndo apenas
a combinagao de condi¢des fisicos-naturais e do uso do solo voltado para pastagem,
que resultam em elevados graus de fragilidade potencial e emergente conforme
identificado na analise regional da RIC, mas também em razdo de uma tentativa prévia
e mal sucedida de recuperagao da area degradada. Por meio de analise multitemporal
com imagens do software Google Earth Pro, constatou-se que o inicio do processo
erosivo ocorreu entre os anos de 2004 e 2008, com evolugao progressiva da vogoroca.
Em 2013, foi realizada uma tentativa de recuperacao por meio do preenchimento da
feicdo erosiva, no entanto sem sucesso, uma vez que 0 processo erosivo ja se tornou
visivel nas imagens do ano de 2014. Sendo assim, as imagens histéricas da area em
estudo s&o apresentadas na Figura 23.

Diante do exposto, essa etapa do trabalho teve como principais objetivos fazer
a caracterizacdo da vogoroca com analises qualitativas e quantitativas, realizar o
calculo de volume do material erodido, discutir os principais condicionantes que
levaram ao surgimento e a evolugao da fei¢cdo erosiva. Os produtos elaborados nesta
etapa visam auxiliar tanto os proprietarios da area quanto o6rgaos ambientais
municipais e estaduais na gestdo e recuperagdo da area degradada pela vogoroca,
cuja evolucao dos processos erosivos até o estagio atual de vogoroca relaciona-se as
interacdes entre a morfologia, os sistemas pedoldgicos e as dindmicas hidrolégicas

locais.



Figura 23 — Croqui de reconstitui¢ao histérica da vogoroca em Guaporema/PR.

Fonte: Google Earth Pro (2025); Elaboragao: Ferreira, W. H. K (2025).
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4.1 MATERIAL E METODOS

Para a realizagao do estudo de caso da vogoroca localizada na zona rural do

municipio de Guaporema/PR com trabalho de campo realizado na data de 29/04/2025,

como equipamentos foram utilizados:

Receptor GNSS Ruide R90T L1/L2 — base, rover e acessorios;

Gabarito para alvos fotovisiveis;

RPA DJI Mavic 3 Enterprise;

Controle DJI RC Pro Enterprise;

GPS Garmin eTrex 20x

Trado holandés para coletas de solo;

Computador Workstation com processor AMD Ryzen 7 5700X, placa de
video AMD Radeon RX 7700 XT, 32GB de memodria RAM e SSD 2 TB.

Para a etapa de processamento dos dados na geragao cartografica técnica com

dados precisos de campo, foram utilizados os softwares:

GNSS Solutions (Licenga profissional);

RINEX Converter 4.7.2;

Juncéao 3.2;

Agisoft Metashape Professional 2.2.1 (Licenga profissional);
Autocad 2025 (Licenga educacional);

QGIS 3.34.11 Prizren;

Para a construcdo e compatibilizagdo do banco de dados usados nesta etapa

do trabalho, todo o material processado foi georreferenciado no sistema de
coordenadas UTM, Datum SIRGAS 2000, Zona 22S.

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A partir da definicdo do local para o estudo de caso, a metodologia adotada,

fundamentou-se principalmente nos trabalhos Oliveira (2020), Gomes, Gomes e Alves

Junior (2023) e Nobrega et al. (2023), a partir da integracdo de técnicas de

aerolevantamento com RPA e coletas de amostras de solo, cujo a sequéncia das
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etapas da metodologia pode ser visualizada pelo organograma da Figura 24.

Figura 24 - Sequéncia metodoldgica para realizagdo do estudo de caso da vogoroca.
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em solo
Decolagem do equipamento

Execugdo dos planos de
voo a 80m e 100m
Georreferenciamento da .
Pouso do equiplamento
base e pontos de controle

Elaboragao: Ferreira, W. H. K (2025).
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4.2.1 Georreferenciamento da poligonal de base e pontos de controle

O georreferenciamento constitui um processo fundamental de atribuicdo de
coordenadas precisas aos elementos observados em campo, sendo essencial para a
acuracia de produtos cartograficos derivados de aerolevantamentos. Para o estudo
de caso, foram georreferenciados seis pontos de controle fotovisiveis, utilizando-se o
método de Posicionamento Relativo Estatico Rapido. O levantamento foi realizado
com o receptor GNSS Ruide R90T, com tempo de ocupacédo de 7 minutos em cada
ponto de controle, enquanto a estacdo base permaneceu em operagao por 2 horas e
20 minutos. Os pontos foram demarcados em campo com um gabarito de madeira e
cal, facilitando sua identificacao nas fotografias areas (Figura 25).

Para obtencdo das coordenadas com alta precisao, os dados provenientes da
estacdo base foram submetidos ao sistema de Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP), disponivel na homepage do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), possibilitando a correcdo das Orbitas e relégios dos satélites utilizando
efemérides finais. Na sequéncia, os dados de campo foram convertidos no formato
RINEX por meio do software RINEX Converter 4.7.2, de modo a viabilizar a

interoperabilidade entre diferentes softwares. Com as linhas de base corrigidas, foi
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feita a correlagdo entre os dados da estagdo base e do rover por meio do software
GNSS Solutions, proporcionando assim qualidade em todos os pontos coletados pelo

receptor rover ao longo da area de estudo.

Figura 25 — Pontos de controle e base estacionaria para o georreferenciamento.

Fonte: Ferreira, W. H. K (2025).

Os pontos de controle foram entédo corrigidos a partir da estagdo de base e
convertidos no software Jungado 3.2, sendo posteriormente integrados em arquivos
dos softwares AutoCAD 2025 (versdo educacional) e QGIS 3.34.11, compondo o
banco de dados cartograficos do estudo de caso, cujo as coordenadas dos pontos de

controle e da estagao base sao visualizados na Tabela 15.

Tabela 15 — Coordenadas e altitude da estacao base e pontos de controle.

Ponto Coordenadas
X — Latitude (m) Y - Longitude (m) Z — Altitude (m)

Estacdo base 7416336,706 313506,472 385,425

PC 1 7416269,756 313504,019 391,653

PC 2 7416294,479 313381,763 391,979

PC 3 7416452,111 313406,033 378,196

PC 4 7416642,739 313438,793 360,467

PC 5 7416705,639 313563,210 355,735

PC6 7416503,065 313533,890 372,237

Elaboragao: Ferreira, W. H. K (2025).
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4.2.2 Levantamento com Aeronave Remotamente Pilotada - RPA

A aerofotogrametria com uso de RPA apresenta diversas vantagens técnicas e
econdmicas em relagdo aos métodos convencionais de obten¢ao de imagens aéreas,
especialmente em areas de menor extensdo. Os produtos gerados a partir dessa
técnica sdo de grande utilidade para diagndsticos ambientais, subsidiando acdes
voltadas a recuperagao de areas degradadas.

Nesse contexto, o RPA utilizado foi um DJI Mavic 3 Enterprise (Figura 26),
classificado como um equipamento profissional se tratando de drones multirotores
comerciais de pequeno porte. O RPA é equipado com um sensor CMOS de 20
megapixels, obturador mecanico e zoom de até 56x, além de sistemas de
posicionamento por satélite GPS, Galileo, BeiDou e GLONASS, com peso maximo de
decolagem de 1.050 g. O drone também apresenta um sistema de estabilizacdo da
camera (Gimbal), que contribui significativamente para a qualidade das imagens
obtidas durante os voos (DJI, 2025). O equipamento encontra-se devidamente
homologado pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) e cadastrado na
Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), atendendo todas as exigéncias legais para

operagoes de aerolevantamento no Brasil.

Figura 26 — RPA DJI Mavic 3 Enterprise e controle DJI RC Pro Enterprise.

Fonte: Ferreira, W. H. K (2025).
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Para a construcdo do banco de dados do estudo de caso, foram realizados dois
voos, denominados Missdo 01 e Missao 02 (Figura 27), elaborados no software do
controle do equipamento DJI RC Pro Enterprise, configurando-se paréametros de
altura, direcdo, velocidade de voo e taxas de sobreposigdo das imagens capturadas.

Dessa maneira, ambas as missdes foram elaboradas com 80% de
sobreposicao frontal e 70% de sobreposi¢ao lateral entre as imagens capturadas. A
Missdo 01 foi realizada a uma altura de 100 metros, totalizando 409 fotos capturadas,
enquanto a Missao 02 foi realizada a 80 metros de altura, com um total de 567 fotos
capturas. Os voos foram conduzidos sob a categoria de operagcao VLOS (Visual Line
of Sight), na qual o piloto mantém contato visual direto com o RPA, sem o uso de
lentes ou equipamentos auxiliares, sobrevoando uma area de 50,6275 hectares,

cobrindo tanto a area diretamente afetada pela vogoroca quanto a suas adjacéncias.

Figura 27 — Planos de voos das missdes 1 e 2 para estudo da vogoroca.

S Missao 01-100m 2
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Fonte: Ferreira, W. H. K (2025).
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Contudo, foram observadas condi¢gdes contrastantes em campo no dia do
aerolevantamento (29/04/2025) em relagao aquelas previamente estimadas com base
nas imagens da plataforma Google Earth Pro, datadas de margo de 2024. Entre as
principais divergéncias, destacam-se: o arrendamento da parte mais elevada do
talhdo para o cultivo de mandioca; a presenca de vegetagcdo herbacea com altura
significativa destinada a produgcdo de forragem, que estava sendo prensada
mecanicamente com trator durante os voos; o descarte de entulhos e de solo removido
por retroescavadeira na margem direita da vogoroca e o crescimento de vegetagao
arbustiva e de arvores nas paredes da feicao erosiva.

Diante desse cenario, para garantir a qualidade dos produtos gerados, optou-
se por processar integralmente apenas as imagens da Misséo 1, realizadas a 100
metros de altura em relagdo ao ponto de decolagem. Ja na Missdo 2, foram
processadas as imagens apenas da area diretamente afetada pela vogoroca,
totalizando 146 fotos. Adicionalmente, foram aplicadas etapas de classificacdo da
nuvem densa de pontos e geragao de malha, para assegurar um calculo mais apurado

de volume do material erodido.

4.2.3 Processamento das fotos dos aerolevantamentos com RPA

O processamento das fotos capturadas nos aerolevantamentos das Missdes 1
e 2 com RPA, constitui uma das etapas fundamentais para a geragéo dos produtos
cartograficos que subsidiaram o estudo de caso da vogoroca localizada na zona rural
do municipio de Guaporema/PR. A correta execucao dessa rotina, aliada ao maior
rigor técnico adotado em cada uma de suas fases, contribuiu diretamente para a
qualidade e a precisao dos produtos gerados, garantindo uma melhor representagao
da realidade observada em campo.

Para o processamento das fotos, foi utilizado o software Agisoft Metashape
2.2.1 (licenga educacional), comumente chamado apenas de Metashape, responsavel
pelo alinhamento das fotos, georreferenciamento dos pontos de controle, modelagens
tridimensionais e geragcao dos ortomosaicos. Na sequéncia, todos os mapas tematicos
que corroboram para a discussao dos resultados do estudo de caso foram elaborados
no o software QGIS. Toda a sequéncia metodoldgica adotada e os rigores utilizados
no processamento das imagens obtidas pelo aerolevantamento com RPA, é

sintetizada nas informacgdes do Quadro 3.
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Quadro 3 — Etapas de processamento dos aerolevantamentos com RPA nos softwares Agisoft Matashape e QGIS.

mapas tematicos

Etapa | Software Processo Parametros Descricao Produto
Highest - Indicado para conferir | Correlagédo entre as imagens por meio
1 Metashape Alinhamento de fotos maior fidelidade e qualidade aos | de pontos de amarragao da coloragao Base para o modelo 3D
processamentos subsequentes dos pixels e coordenadas geograficas
Sistema de Posicionamento por Associagao de coordenadas
2 Metashape Georreferenciamento ; geograficas corrigidas ao banco de Base 3D georreferenciado
Ponto Preciso (PPP) dados
High — Indicado para assegurar .
~ . . Representacéo inicial do terreno . o o
Geragao da Nuvem maior acuracia nos produtos ) Visualizagao preliminar da
3 Metashape ; através LA
Densa de Pontos derivados de seu . superficie do terreno
dos pontos georreferenciados
processamento
Classificagao da Nuvem ClassificagBes atrtomatizada e Identificagao e classificagdo de pontos | Visualizagéo preliminar do terreno
4 Metashape manual da nuvem densa de ; . )
Densa de Pontos pontos associados ao nivel de solo exposto ao nivel do solo
Low - Redugéao da quantidade ' . ~ . ~
5 Metashape Geragao da Malha de triangulagdes e linhas Refinamento da nuvem e trlqngulagao Modelo 3D de triangulagao do
PP ; de pontos em uma superficie 3D terreno
altimétricas suavizadas
6 Metashape Suavizacao da Forca de suavizacso 3 Suavizagao do modelo tridimensional Modelo 3D suavizado
Malha de terreno
Processado a partir da malha Modelo de representagéo do relevo ao
Modelo Digital de suavizada da nuvem densa de . P tag Arquivo Raster de alta resolugao
7 Metashape o . nivel do solo, excluindo os elementos .
Terreno (MDT) pontos classificada ao nivel de : - com valores de altitude
solo naturais e antropicos
N . Relatério de informagdes de éarea,
. Delimitacédo de poligono dos . )
Calculo de Volume da . LT perimetro, perfil e volume de vogoroca -
8 Metashape limites visuais da vogoroca e uso L3 Relatério em formato PDF
Vogoroca com base no MDT e delimitagao da
da ferramenta Measure
vogoroca
: Elaborado a partir dos modelos Imagem aérea corrigida Mosaico de imagens aéreas
9 Metashape Ortomosaico C o ~ . .
digitais de elevacao (MDE) geometricamente ortorretificadas
Mapas de localizagéo, perfis
10 QGIS Elaboragao dos ) Criagdo de mapas tematicos para transversais da vogoroca e de

discussao dos resultados

fragcdes granulométricas e classes
de solo

Fonte: Gomes, Gomes e Alves Junior (2023); Ferreira (2025). Org. Ferreira, W. H. K. (2025).
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Ao iniciar um novo projeto no Metashape, o fluxo de trabalho (aba Workflow) é
apresentada de forma simples e intuitiva, com as ferramentas sendo disponibilizadas
a partir de uma sequéncia logica e pré-estabelecida. A primeira etapa consiste na
insercéo das fotos capturadas no aerolevantamento. Apos a importacao das fotos, foi
realizada a etapa de alinhamento das imagens (Align), na qual o software determina
automaticamente a posigao e orientagdo da camera para cada foto obtida. Essa etapa
gera a chamada nuvem de pontos esparsa (sparse cloud), utilizando-se o rigor
maximo “highest’, e que assegura maior acuracia e qualidade aos produtos gerados
nas etapas subsequentes do processamento.

Com o devido alinhamento das imagens realizado, a préxima etapa consiste no
georreferenciamento dos pontos de controle, iniciando pela conversao do sistema de
coordenadas do projeto para o Sistema de Referéncia Geocéntrico das Américas —
SIRGAS 2000, sistema métrico Zona UTM 22S (EPSG:31982), utilizando-se a
ferramenta “Convert’ na aba “Reference”. Tal procedimento visa a padronizagao e
comparagao com os demais produtos elaborados na dissertagdo, bem como para a
realizagcédo do calculo de volume da vogoroca.

Em seguida, ainda na aba “Reference”, os pontos de controle foram inseridos
ao projeto por meio da ferramenta “Import reference”, a partir de um arquivo de texto
(.txt) contendo as coordenadas corrigidas dos seis pontos georreferenciados em
campo. Para cada ponto de controle inserido, o Metashape cria um marcador que
deve ser posicionado manualmente ao centro dos alvos fotovisiveis nas imagens
(Figura 28). Em conjunto com as ferramentas “Reference Settings” e “Optimize
Camera Alignment’, também é realizado a correcdo da geometria do alinhamento e
do georreferenciamento da “Sparce cloud”, proporcionando maior refinamento de todo
0 banco de dados.

Apos as corregbes das coordenadas com base nos pontos de controle, foi
possivel observar uma reducao significativa do erro médio nos processamentos. Para
o processamento das fotos da Misséo 1, que abrange toda a area sobrevoada, o erro
meédio foi reduzido de 1,336 m para apenas 0,008 m. Ja para a Missao 2, referente a
area diretamente afetada pela vogoroca, o erro médio passou de 1,909 m para 0,009
m. Esses resultados asseguram uma elevada acuracia e precisao, conferindo alta

confiabilidade as etapas subsequentes de processamento.
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Figura 28 — Corregcao do marcador e georreferenciamento das imagens.

Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).

Apds os georreferenciamento e o refinamento do banco de dados, foi utilizada
a ferramenta “Build Point Cloud”, responsavel pela geragao da nuvem densa de
pontos e que serve de base para a geragcdo de modelos 3D de alta qualidade. Além
disso, a nuvem densa de pontos também é usada como base para analises mais
detalhadas, como medi¢bes de areas, volumes e avaliagdes topograficas.

Em conformidade com Gomes, Gomes e Alves Junior (2023), o nivel de rigor
adotado no processamento da nuvem densa de pontos influencia diretamente no
tempo de processamento, no tamanho dos arquivos gerados e na resolugcao espacial
do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) resultante, cujo o rigor utilizado deve ser
coerente com os objetos de pesquisa.

Considerando que um dos objetivos centrais do estudo de caso é o calculo do
volume do material erodido pela vogoroca, foi necessario adotar um tratamento com
rigor mais elevado. Ainda segundo Gomes, Gomes e Alves Junior (2023), ao comparar
diferentes tratamentos de um mesmo aerolevantamento com técnicas convencionais
de topografia como tratamento testemunha, visando o calculo de volume de uma
vogoroca na area rural do municipio de Anhembi/SP, constatou-se que a reducao do
rigor de processamento desta etapa acarreta em redugao dos valores, indicando uma
relacéo direta entre o grau de detalhamento da nuvem densa de pontos e a precisao
do volume erodido estimado.
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Dessa forma, optou-se pela geracdo da nuvem densa de pontos com nivel de
rigor “High”, assegurando maior acuracia nos produtos derivados, além de maior
confiabilidade na quantificacdo do volume de material removido. Para a Misséo 1,
foram gerados um total de 283.700.386 pontos, enquanto para a Misséo 2, foram
gerados 105.210.279 pontos.

Todavia, devido a significativa discrepancia ja comentada entre as condigdes
observadas em campo no dia do aerolevantamento (29/04/2025) em relagao aquelas
previamente estimadas a partir da ultima imagem disponibilizada pela plataforma
Google Earth Pro, datadas de margo de 2024, tornou-se necessaria a realizagao de
uma etapa adicional de classificagdo da nuvem densa de pontos para o
processamento das fotos da Missao 2.

Nesse contexto, a classificagdo da nuvem densa de pontos teve como obijetivo
identificar e classificar os pontos correspondentes ao solo exposto dentro, visando
reduzir os ruidos na modelagem tridimensional do terreno e na representagao da
superficie. Tais ruidos, podem comprometer diretamente a precisdo da analise
planialtimétrica da area e o calculo do volume, provocados principalmente pela
vegetacdo mais densa e copa das arvores, especialmente no interior da vogoroca.
Além disso, essa classificagcado também é fundamental para a geragcdao do Modelo
Digital de Terreno (MDT), uma vez que permite a exclusdao de elementos naturais
(como a vegetacgdo) e elementos antropicos (como entulhos, edificagées e cultivos
agricolas), assegurando uma representagao mais fiel do relevo ao nivel do solo.

Para tanto, foi utilizada a ferramenta “Classify Ground Points”, localizada na
aba Tools, na opgao Point Cloud. O uso dessa funcionalidade permite a classificagao
prévia e automatizada dos pontos correspondentes ao solo exposto, sendo os
parametros adotados nessa etapa apresentados na Figura 29, definidos a partir de
sucessivos testes até a sua definigdo. Contudo, devido as condigbes contrastantes
observadas em campo, foi necessaria uma etapa complementar de classificacao
manual de pontos de solo exposto que ndo foram identificados automaticamente,
especialmente no interior da vogoroca (Figura 30). Essa etapa foi realizada por meio
da ferramenta de selecao “Free-Form Selection”, e, apos a selegdo dos pontos, foi
acessada a funcionalidade “Assign Class”, ainda na aba Tools e na opg¢ao Point Cloud,

definindo-se os parametros como “From: Any Class” e “To: Ground”.



Figura 29 — Parametros da ferramenta “Classify Ground Points”.
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Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).

Figura 30 — Processo complementar de classificagdo manual da nuvem de pontos.
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Com base nas informagdes obtidas a partir da classificagcdo da nuvem densa
de pontos, a etapa seguinte consistiu na geragao da malha tridimensional (Model) e
do modelo 3D da area de estudo. Para isso, foi utilizada a ferramenta “Build Moder”,
selecionando-se como entrada de referéncia a opgao Point Cloud. Nas configuragdes
avancadas (Advanced), foi definida apenas a classe de pontos Ground, conforme
ilustrado na Figura 31. Na sequéncia, foi aplicada a ferramenta “Smooth Model’, com
o nivel de suavizagao ajustado para forga 3, com o objetivo de reduzir a quantidade

de triangulagdes e suavizar as curvas de nivel.

Figura 31 — Opcgdes de geragcado da malha tridimensional.
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Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).

Na sequéncia, foi realizada a geragdo do modelo digital de elevagéo (MDE), ou
na lingua inglesa, Digital Elevation Model (DEM), o qual representa uma modelagem
matematica da superficie terrestre, estruturada como uma grade regular de valores
altimétricos. No Metashape, o MDE pode ser gerado a partir da nuvem densa de
pontos, da nuvem de pontos esparsos ou de uma malha tridimensional, sendo
utilizado como base para medi¢des planialtimétricas, como calculo de area e volume.

No caso do processamento da Miss&o 1, o modelo foi gerado diretamente a
partir da nuvem densa de pontos, sem a realizagao prévia da classificagdo dos pontos
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ou da geragao da malha tridimensional, resultando, portanto, em um Modelo Digital
de Superficie (MDS), incluindo elementos naturais e antrépicos como a vegetagao e
culturas agricolas, refletindo a superficie visivel com base na elevagéo total registrada.
A resolucao espacial obtida do MDS foi de 7,13 cm/pixel.

Por sua vez, o modelo gerado para a Missao 2 corresponde a um Modelo Digital
de Terreno (MDT), processado por meio da malha tridimensional suavizada e
representando com maior precisao o relevo ao nivel do solo, excluindo os elementos
naturais e antropicos por meio da classificagdo da nuvem densa de pontos. O MDT
apresentou resolugao espacial de 6,35 cm/pixel, sendo mais apropriado para o calculo
do material erodido nas condi¢gdes da realidade de campo, seguido da geragao de
curvas de nivel (Generate Contours) com equidistancia de 1 m. Sendo assim, a

distingéo entre o MDS e o MDT é melhor observada nas imagens da Figura 32.

Figura 32 — Distincao entre o MDS e MDT da vogoroca em estudo.
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Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).
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Ap0ds o processamento dos modelos de elevagao para cada uma das missdes,
foram gerados os ortomosaicos, com resolugao espacial de 3,57 cm/pixel para a
Missao 1 e de 3,18 cm/pixel para a Missao 2. Essa diferenca entre as resolugdes deve-
se as diferentes alturas de voo a partir do mesmo ponto de decolagem, de 100 metros
para a Missao 1 e de 80 metros para a Missao 2, influenciando um pouco sobre o nivel
de detalhamento das imagens.

Por fim, para a estimativa do volume de material erodido da vogoroca, com base
no processamento das imagens da Misséo 2, foi delimitado um poligono contendo 856
vértices, com perimetro de 1.214,60 m e area de 4.375,80 m?, correspondentes aos
limites visiveis da feigdo erosiva, conforme apresentado na Figura 33. O calculo de
volume da vogoroca foi realizado por meio da ferramenta "Measure.", clicando com o
botao direito do mouse sobre o tragado do poligono no Metashape, a qual fornece um
relatorio contendo informagdes como area, perimetro, perfil e volume de vogoroca com

base no MDT processado e o poligono definido.

Figura 33 — Poligono para calculo de volume e localizagdo dos pontos de controle.
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Para uma estimativa mais precisa do volume de solo erodido da vogoroca,
conforme destacam Gomes, Gomes e Alves Junior (2023), o uso de produtos
cartograficos de alta resolucéo espacial, obtidos por meio de aerolevantamentos com
RPA, permite uma representacédo do relevo mais fiel as condi¢cdes reais de campo.
Quando esses produtos sdo processados a partir de uma rotina metodoldgica
adequada e com elevado rigor na definicdo dos parametros, tornam-se especialmente
eficientes para a analise de areas afetadas por vogorocas, caracterizadas por
variagbes abruptas e mudangas acentuadas em relagdo ao relevo original. Esse
procedimento, adotado na presente pesquisa, contribui de forma significativa para a
confiabilidade da estimativa do volume de material erodido e melhor explorada na

etapa de discussao dos resultados.

4.2 .4 Coletas de amostras de solo

Para melhor entendimento dos condicionantes pedoldgicos relacionados a
evolucdo da vogoroca estudada no municipio de Guaporema/PR, a analise
granulométrica do solo também constituiu uma etapa fundamental. Nesse sentido,
destaca-se a realizagcdo de levantamentos de solos em topossequéncia, que
possibilita maior representatividade da realidade de campo e melhor compreenséo
das variagbes nos atributos pedolégicos ao longo da vertente, fundamentado
principalmente pelos trabalhos de Oliveira (2020) e Nébrega et al. (2023).

A metodologia da topossequéncia, adotada para o estudo de caso,
fundamenta-se nos critérios estabelecidos por Boulet et al. (1982), os quais definem
que o respectivo método consiste na selegéo de trés pontos ao longo de um transecto
no topo, na meia encosta e na baixa vertente, com o objetivo de analisar as variagdes
verticais do perfil do solo. Essa abordagem minimiza a generalizagéo do relevo entre
os pontos, permitindo uma avaliagdo mais precisa das variagdes granulométricas ao
longo da vertente, o que contribui para a compreensao da erodibilidade dos solos e
da incidéncia de processos erosivos, como ravinas e vogorocas.

Dessa forma, foram coletadas amostras compostas de solo em duas
profundidades préoximas aos seis pontos de controle que foram georreferenciados
para o aerolevantamento com RPA, totalizando 12 amostras. As coletas foram
realizadas com um trado holandés, instrumento que possibilitou a obtencido de

amostras deformadas em pontos com coordenadas geograficas e cotas altimétricas
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previamente conhecidas. As amostragens foram feitas em duas profundidades
padronizadas: de 0 a 20 cm (camada superficial) e de 80 a 100 cm (camada
subsuperficial), com o intuito de permitir a caracterizagao textural dos horizontes e
classificar os tipos de solos ao longo da vertente onde se desenvolve a vogoroca. As
amostras foram devidamente rotuladas e encaminhadas ao Laboratério de Pedologia
do Departamento de Geologia e Geomatica da Universidade Estadual de Londrina
(DGG/UEL), conforme ilustrado na Figura 34.

O principal objetivo dessa etapa foi a analise granulométrica, que visa a
quantificacdo da distribuigdo por tamanho das particulas individuais de minerais do
solo, um importante atributo para caracterizacdo de solos e de sua susceptibilidade
aos processos erosivos, feita em topossequéncia. As analises seguiram os
procedimentos metodoldgicos estabelecidos no Manual de Métodos de Analise de
Solo da EMBRAPA (Teixeira et al.,, 2018), cujas as etapas encontram-se

sistematizadas no organograma da Figura 35.

Figura 34 — Coleta de solo com trado holandés e organizacdo de amostras.

Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).
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Figura 35 — Sequéncia de procedimentos para a analise das amostras de solo.
Ensaios Preparacgdo de solugdo
Granulométricos das SB[ CLE G OSUGS% dispersante de hidréxido de

exposicdo ao ar livre -
amostras de solo posie sddio (NaOH)

J

N

Destorroamento manual e
peneiramento das amostras
com malha de 2 mm

Frascos com 20 g de
amostra, dgua deonizada e
solucao dispersante

Agitador rotativo do tipo
Wagner 100 rpm por 22h

N

{ J
Lavagem e sepragdo da Sedimentagdo de silte em Determinagdo das fragbes
fragao areia com malha provetas e pipetagem da de areia grossa e areia fina
0,053 mm fracédo argila com malha de 0,212 mm

Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).

4.2.5 Ensaios Granulométricos das amostras de solo

Conforme destacado por Teixeira et al. (2018), o procedimento operacional de
ensaios granulométricos visa a desagregagéao e a individualizagdo das particulas de
solo, utilizando uma combinag¢ao de energia mecanica e agao quimica. Esse processo
resulta na formagdo de uma suspensao estabilizada, a partir da qual as fragdes
granulométricas sdo quantificadas por meio de peneiramento (fracdo areia) e
sedimentacgao (fracdes silte e argila), empregando-se no caso, o Método da Pipeta.

Para a realizagdo dos ensaios granulométricos, inicialmente destaca-se a
preparacao da solugao dispersante que foi aplicada em cada uma das amostras. Em
solos muito intemperizados, como Latossolos e Argissolos, para essa solugao o
reagente indicado € o hidroxido de sodio (NaOH). Para sua composi¢cédo, foram
pesados 40 gramas de NaOH e dissolvidos em 1 litro de agua deionizada, utilizando
um Erlenmeyer e realizando a agitagao da mistura com bast&o de vidro até a completa
dissolucédo do reagente. A utilizagdo do reagente junto a agua deionizada tem como
funcao dispersar os ions presentes nos coloides da fracdo argila, promovendo a
suspensao das particulas mais finas do solo, essencial para a analise granulométrica.

ApOs a coleta, as amostras foram abertas e deixadas para secagem ao ar livre
por uma semana, sendo submetidas ao preparo inicial de destorroamento manual dos

materiais. Esse preparo visa a adequacdo e homogeneizagdo das amostras aos



98

procedimentos analiticos no laboratério, a partir da desagregacgao dos torrdes maiores
de solo e tendo a cautela para nédo fragmentar concregdes ou fragmentos de rocha
inconsolidados. Em seguida, foi realizado o peneiramento com uma malha de 2 mm,
com o objetivo de remover materiais grosseiros e restos de matéria organica, como
raizes e outros fragmentos vegetais. No caso das amostras analisadas, ndo foram
identificadas concregdes, o que facilitou o preparo para as etapas subsequentes.

A partir das amostras destorroadas e peneiradas, foram pesadas 20 gramas de
solo por meio de uma balanga de precisdo de quatro digitos em placas de petri. Em
seguida, o material foi colocado em frascos de vidro, aos quais foram adicionados 100
mL de agua deionizada e 10 mL da solugao dispersante de hidréxido de sédio (NaOH).
Também foi preparada uma amostra de controle (13 amostra), utilizando as mesmas
proporcdes, porém sem a adicdo de solo. Todos os frascos foram inseridos em um
agitador rotativo do tipo Wagner, operando a 100 rpm por 16 horas, com o objetivo de
promover a completa dispersdo dos coloides presentes nas amostras, conforme

ilustrado nas imagens da Figura 36 e 37.

Figura 36 — Pesagem e preparo das amostras com solugao dispersante (NaOH).
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Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).
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Figura 37 — Organizacao das amostras em agitador rotativo do tipo Wagner.

Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).

Apos o término do periodo de agitacdo das amostras, foi iniciado o
procedimento de lavagem do material para separagdo das fragbes que foram
dispersas. Para isso, o conteudo de cada frasco foi passado para uma peneira com
malha de 0,053 mm (n°® 270), posicionada sobre um funil e uma proveta milimetrada
de 1 litro. Durante a lavagem, foram aplicados jatos de agua deionizada sobre o
material retido na peneira até que o material que passava pela malha deixasse de
apresentar turbidez. Em seguida, utilizando-se uma pisseta, a proveta foi completada
com agua deionizada até o volume exato de 1 litro.

O material retido na peneira durante o processo de lavagem corresponde a
fracdo areia das amostras. Esse material foi transferido para placas de petri
previamente rotuladas e pesadas, sendo posteriormente dispostas em estufaa 105 °C
por tempo suficiente para garantir a completa secagem. Apoés esse procedimento, foi
realizada a pesagem final das placas de petri contendo o material seco, permitindo a
determinacao da fragdo de areia por meio da diferenga entre as massas das placas
com e sem o solo. Observou-se uma quantidade expressiva de fragdo areia em todas
as amostras, o que reflete a predominancia de solos arenosos e altamente suscetiveis

a eroséo na area de estudo, conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 — Fracao areia e argila das amostras de solo nas placas de petri.

AR

Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).

Objetivando identificar as fragcdes de silte e argila das amostras, foram
preparadas 12 provetas com as respectivas amostras ja separadas da fragao areia,
bem como a 132 amostra de controle em branco. Para tanto, utilizou-se um agitador
para homogeneizar o material em suspensao por 1 minuto, anotando-se o horario final
de agitacao de cada proveta. Em seguida, foi inserido um termémetro na proveta da
amostra de controle, sendo registrada a temperatura da suspensdo em 21°C,
conforme ilustrado na Figura 39.

Com base, nos parametros da Tabela 1 do Manual de Métodos de Analise de
Solo (Teixeira et al., 2018, p.110), que apresenta os tempos de sedimentagcao da
fracao silte (0,053 mm a 0,002 mm) em fungéo da temperatura da suspensao e da
profundidade de coleta (5 cm), foi determinado um tempo de espera de 3 horas e 36
minutos para a sedimentacgao do silte a 21 °C.

Passado o tempo estipulado de sedimentagao, foi iniciado o processo de
pipetagem de cada uma das amostras, utilizando-se uma pipeta de 50 mL com
marcacgao a 5 cm da extremidade, a fim de coletar a fragéo de argila (> 0,002 mm)
ainda em suspensao. O material coletado foi transferido para placas de petri rotuladas

e pesadas, sendo dispostas em estufa a 105 °C até sua secagem completa. Apos esse
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processo, foi realizada a pesagem final correspondente a fragdo de argila das
amostras. A partir da determinacao das fragdes de areia e argila, a fragao de silte foi

estimada por diferencga, considerando o total da massa das amostras.

Figura 39 — Preparo de provetas e placas de petri para quantificacéo da fragao argila.

Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).

Por fim, para determinagao das fragées de areia grossa (entre 0,212 mm e 2,0
mm) e de areia fina (entre 0,212mm a 0,053 mm) nas amostras de solo, que
representam um importante parametro para melhor entendimento do comportamento
de retencgéao e disponibilidade de agua no solo, procedeu-se com a separagao dessas
fragcOes, as quais possuem implicagdes diretas no manejo agricola adequado e na
mitigagdo de processos erosivos.

Para isso, a areia total, obtida no processo anterior de lavagem e secagem, foi
transferida para uma peneira de malha de 0,212 mm, acoplada a uma bandeja

coletora. O material foi entdo peneirado, de modo que a fragdo de areia grossa ficou
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retida na peneira, enquanto a fragcao de areia fina foi recolhida na bandeja. A areia fina
foi transferida para as mesmas placas de petri em que estavam armazenadas a areia
total, sendo submetidas a pesagem em balanga analitica de precisdo. Assim, a massa

de areia de grossa foi determinada pela diferenca do peso total e o peso de areia fina.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO DO ESTUDO DE CASO

Estabelecidos os procedimentos metodoldgicos tanto para o processamento
das imagens obtidas por aerolevantamento com Aeronave Remotamente Pilotada
(RPA) da vogoroca em estudo, quanto para os ensaios granulométricos das amostras
de solo coletadas em topossequéncia, torna-se fundamental, para a estruturacéo e
discussao dos resultados, uma caracterizagao inicial da vogoroca por meio de analises
qualitativas e quantitativas. Na sequéncia, procedeu-se ao calculo do volume de
material erodido e a discussao dos condicionantes que contribuiram para o surgimento

e a evolugao da feicao erosiva.

4.3.1 Caracterizagao e calculo de volume da vogoroca

Os produtos gerados a partir do processamento das imagens obtidas pelos
aerolevantamentos com RPA da vocoroca em estudo, especialmente os
ortomosaicos, o Modelo Digital de Terreno (MDT) referente a area diretamente afetada
e 0 Modelo Digital de Superficie (MDS), que abrange todo o talh&o e suas adjacéncias,
permitiram uma caracterizagao morfologica da feicdo erosiva. Dessa maneira, foi
possivel identificar fatores como o posicionamento da vogoroca na vertente, a
descricdo de sua forma em planta e de perfis transversais da calha erosiva em
diferentes setores da vogoroca, bem como o calculo do volume do material erodido.
Tais caracteristicas sao essenciais para a identificagao dos principais condicionantes
fisicos e antropicos que contribuiram para o surgimento da feicdo erosiva,
possibilitando inferir sobre o crescimento da erosao.

Portanto, conforme tipologia proposta por Oliveira (1989), as vogorocas podem
ser agrupadas em trés tipos principais (Figura 40a):

o Conectadas, que estdo associadas ao escoamento subsuperficial
e/ou subterraneo, geralmente localizadas nas partes baixas das encostas e integradas

a rede de drenagem, podendo ser consideradas como canais de primeira ordem;
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o Desconectadas, localizadas na parte superior das encostas e
associadas ao escoamento superficial e/ou a movimentos de massa, porém sem
conexao com redes de drenagem definidas;

o Integradas, que representam a jungéo entre vogorocas conectadas e
desconectadas, compondo uma unica incisao erosiva mais complexa.

Complementarmente, outra forma de classificacdo importante refere-se a
morfologia da incisdao erosiva, como proposto por Vieira (2008), a qual considera os
processos especificos e as condicbes ambientais da area de ocorréncia, tais como a
geologia (litologia e estrutura), o relevo (forma e declividade), solo, cobertura vegetal
e sistema de drenagem superficial ou subsuperficial, de maneira que as vogorocas
podem ser agrupadas em cinco formas principais (Figura 40b):

o Lineares, associadas a zonas principais de convergéncia de
drenagem e a condi¢des de maior resisténcia ou controle estrutural do substrato;

o Bifurcadas, apresentando duas zonas de contribuicdo de fluxos
superficiais concentrados;

o Ramificadas, com varios canais de drenagem superficial, ocorrendo
geralmente sobre solos com declividade do terreno relativamente baixa;

o Irregulares, formas que se apresentam como intermediarias entre as
anteriores, relacionadas a multiplos fluxos superficiais concentrados;

o Retangulares, que podem representar o estagio final de expanséao e
evolugao das formas anteriores, assumindo uma geometria mais definida.

Em vista disso, com base nos modelos de classificagao propostos por Oliveira
(1989) e Vieira (2008), a vogoroca analisada neste estudo de caso pode ser
caracterizada como uma vogoroca do tipo conectada, uma vez que toda a sua
extensao se desenvolve sobre as por¢gdes de baixa e média vertente, conectando-se
diretamente ao sistema de drenagem da area. O material erodido proveniente da
vocoroca é transportado até um dos afluentes do Cérrego Agua da Cascavel,
contribuindo para processos de assoreamento e poluicdo desse corpo hidrico,
configurando-se em um impacto ambiental negativo de efeitos off-site, ilustrado pela

imagem da Figura 41, com forte coloragédo da agua pelo aporte de sedimentos.
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Figura 40 — Classificagcao por tipo e formas das vogorocas.

Tipos de Vocoroca 2

Vogoroca Conectada
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Fonte: Oliveira (1989); Vieira (2008); Org. Ferreira, W. H. K. (2025).

Figura 41 — Aporte de sedimentos a jusante da vogoroca em um dos tributarios da

Bacia Hidrografica da Agua do Cascavel.

Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).



105

Quanto a sua forma em planta, a feicdo erosiva pode ser categorizada com
uma vogoroca linear, apresentando caracteristicas morfolégicas que evidenciam a
atuacdo de uma zona principal de convergéncia de fluxo superficial concentrado.
Observa-se, contudo, um leve desvio no direcionamento da calha erosiva em baixa
vertente, decorrente da compactagéo do solo e do redirecionamento do escoamento
superficial ocasionados por um dos terragos, os quais permaneceram inalterados
mesmo apos a tentativa de recuperacdo da area degradada por meio do
preenchimento da eroséao realizada no ano de 2013.

Considerando o perfil longitudinal (S-N) e os perfis transversais (O-L) em
diferentes setores da vogoroca (Figura 42), observa-se uma transicado morfologica da
secao transversal da calha erosiva em baixa vertente, passando de um formato em
“V”, especialmente no perfil 7-8, tipico de estagios intermediarios de erosdo, para
calha da erosao em “U” com fundo plano em média vertente, conforme visualizado
nos perfis 1-2, 3-4 e 5-6, os quais sao indicativos de estagios mais avangados do

processo erosivo, especialmente em trechos de surgéncias de agua do lencol freatico.

Figura 42 — Perfis topograficos longitudinal e transversais da vogoroca.
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Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).
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Além disso, verifica-se um maior aprofundamento e alargamento da calha a
montante da vogoroca, resultado de seu crescimento progressivo em diregcao a
jusante, com remog¢ao de materiais de menor coesao e pelo alargamento lateral das
paredes da vogoroca, conforme ilustrado pelas imagens da Figura 43, cujo o gabarito

de referéncia de escala nas imagens apresenta uma altura de 1,50 m.

Figura 43 — Profundidade e alargamento da calha da vogoroca em média vertente.

e

Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).

Ainda sobre as possibilidades de classificagdo das vogorocas, Vieira (2008)
propde que as feicdes erosivas também podem ser classificadas quanto ao seu
tamanho, a partir do volume de material erodido em m3. Essa abordagem permite
dimensionar a magnitude da feicdo erosiva e o volume de solo removido, 0 que pode
contribuir para o assoreamento de canais de drenagem proximos, tal como observado
com a vocgoroca do estudo de caso. Além disso, essa classificagdo pode colaborar
como subsidio técnico para projetos de contencéo e recuperagao de area degradada,
uma vez que, conhecendo-se o volume de material aportado, torna-se possivel
calcular as reposi¢cdes necessarias. A classificacdo de tamanho por volume de

material erodido é apresentada na Tabela 16.
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Tabela 16 — Classificagdo das vogorocas por tamanho pelo volume erodido em m?3.

Classificagao por tamanho Volume erodido (m?)
Muito pequena <= 999
Pequena 1.000 — 9.999
Média 10.000 — 19.999
Grande 20.000 —40.000
Muito grande >40.000

Fonte: Vieira (2008); Org. Ferreira, W. H. K. (2025).

Para essa classificacdo, considerando-se o calculo de volume de uma
vogoroca, Gomes, Gomes e Alves Junior (2023) destacam que a utilizacdo de
produtos cartograficos com elevada resolugao espacial obtidos por aerolevantamento
com RPA, processados a partir de uma rotina correta, permitem representagdes do
relevo condizentes com a realidade de campo. Isso é particularmente relevante em
areas impactadas por vogorocas, onde as curvas de nivel sofrem variagdes abruptas
em sua equidistancia horizontal, refletindo mudancas intensas em relagao ao relevo
natural. Nessas circunstancias, os levantamentos topograficos convencionais
dificilmente representariam com fidelidade o relevo, dado as limitagdes decorrentes
das caracteristicas topograficas com muitas alteragdes abruptas das feicdes erosivas.

Diante do exposto, a vogoroca analisada é classificada como uma vogoroca de
tamanho médio com volume de material erodido estimado em 10.126,2 m?3. Esse valor
representa o aporte direto de sedimentos ao curso hidrico localizado a jusante da
feicdo erosiva, contribuindo significativamente para o assoreamento e degradacao da
qualidade ambiental da area e da respectiva bacia hidrografica do cérrego Agua da
Cascavel. Essa estimativa teve como base o Modelo Digital de Terreno (MDT) gerado
para a area de estudo, a partir da nuvem densa de pontos processada com o rigor
“high”, somada as demais etapas metodoldgicas de classificagdo da nuvem densa de
pontos ao nivel do solo, geracdo da malha tridimensional e o uso da ferramenta
“‘Measure” no software Agisoft Metashape, conferindo elevada confiabilidade técnica
ao resultado obtido. Assim, a Figura 44 apresenta os dados métricos obtidos do

poligono base utilizado para o calculo de volume.
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Figura 44 — Dados de referéncia e elevagao para o calculo de volume da vogoroca.

Dados métricos de referéncia

Volume (m2)

Label | Perimeter (m) | Area (m?2)

Above Below Total
1 1214.60 4375.80 466.640 10592.8 | -10126.2
Total | 1214.60 4375.80 | 466.640 10592.8 | -10126.2

Perfil de elevacdo

Om 200 m 400 m 600 m 800 m 1000 m 1200 m

Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).

Como forma de dimensionar os impactos ambientais negativos causados pela
vogoroca, estima-se que seriam necessarias 3.531 cagambas convencionais de
entulho de 3 m?® para transportar todo o volume de solo removido, o que evidencia a
magnitude da degradacéo associada a dindmica erosiva. Como consequéncias, sao
notorios os prejuizos ambientais, sociais e econdmicos associados a diminuigdo da
produtividade dos sistemas agricolas e das perdas de solo, bem como da
contaminagao e do assoreamento dos cursos hidricos.

Ainda durante o diagnéstico em campo, constatou-se a o desenvolvimento de
diversos sulcos conectados a vogoroca, resultantes do fluxo concentrado de agua
proveniente das por¢des mais elevadas, especialmente na area arrendada ao plantio
de mandioca. Dessa maneira, a auséncia de praticas de contencao nesse setor pode

favorecer o avancgo regressivo da vogoroca a montante. No entanto, de forma ainda
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mais critica, observou-se a ocorréncia de sulcos mais profundos e até mesmo
processos de ravinamento ao longo do carreador, nas proximidades da cobertura
florestal na por¢cao oeste da propriedade, ambas situacgdes ilustradas pelas imagens
da Figura 45. Esse cenario revela grande preocupacéo, dado o risco de conexao direta
com a vogoroca ja existente, o que reforca a necessidade de medidas de mitigagao

voltadas a contencéo dos processos erosivos nas areas adjacentes.

Figura 45 — Sulcos e processos de ravinamento em areas adjacentes da vogoroca.

Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).
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4.3.2 Granulometria e classificagao dos solos na area afetada pela vogoroca

No tocante as condi¢des pedoldgicas vogoroca do recorte do estudo de caso,
com base no levantamento pedolégico do estado do Parana e produzido pela
EMBRAPA em 2020 na escala de 1:250.000 (IAT, 2025), utilizado como base para a
analise da fragilidade ambiental em escala regional da Regido Imediata de Cianorte
(RIC), foram identificadas duas classes de solos predominantes na area de estudo:
Argissolo Vermelho tipico (PVd2), presente nas porgdes de baixa e média vertente, e
Latossolo Vermelho de textura média (LVd19), sobre as areas de alta vertente.

Nesse contexto, os ensaios granulométricos foram conduzidos tanto para
verificar a compatibilidade entre os solos efetivamente presentes na area da vogoroca
indicados pelo mapeamento pedoldgico, quanto para subsidiar uma discusséo a
respeito dos atributos fisicos dos tipos de solos que possam estar relacionados a
génese e evolugao da feigcao erosiva.

Para o ensaio granulométrico das 12 amostras, foi empregado o Método da
Pipetagem, conforme descrito na metodologia. Identificados os valores proporcionais
das fragdes de areia, silte e argila das amostras, realizou-se a sua representacédo em
forma de um tridngulo textural, como um parametro grafico de interpretacao para os
pontos amostrados na topossequéncia, conforme demonstrado pela Figura 46 e
dados da Tabela 17. A nomenclatura das amostras se remete aos pontos de controle
utilizados no aerolevantamento e a sua profundidade de coleta, enquanto a aplicacao
do tridngulo textural, segue os fundamentos estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (SiBCS), na definicdo de 13 classes texturais com base nas
proporgdes relativas entre as fragdes granulométricas (Santos et al., 2025).

Para a analise dos resultados dos ensaios granulométricos das amostras,
destaca-se a importancia de considerar a posicao topografica e a profundidade de
coleta na topossequéncia, bem como as proporgcoes e comportamento das fragdes de
areia grossa e areia fina, especialmente pela baixa propor¢ao da fragéo de silte das
amostras, sobretudo em subsuperficie, possibilitando também a classificacdo dos

pontos de coleta até o segundo nivel categdrico.



Tabela 17 — Proporgdes das fragdes granulométrica das amostras de solo.
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Amostra Areia | Areia fina Areia Silte Argila | Gradiente Classe textural
(%) (%) grossa (%) (%) (%) Textural

P1-20 78,65 56,30 22,35 3,35 18,00 - Franco arenoso
P1-100 | 74,80 52,90 21,90 120 | 24,00 1,34 g::;‘g‘s’aarg"“o
P2-20 75,45 54,85 20,6 6,55 18,00 - Franco arenoso
P2-100 | 76,05 57,6 18,45 195 | 22,00 122 | Francoargioso
P3-20 81,10 47,15 33,95 4,90 14,00 - Franco arenoso
P3-100 | 76,80 43,35 33,45 120 | 22,00 1,57 g::;‘g‘s’aarg"“o
P4-20 84,15 66,05 18,10 1,85 14,00 - Areia franca
P4-100 80,30 65,75 14,55 7,70 12,00 0,85 Franco arenoso
P5-20 86,05 61,8 24,25 3,95 10,00 - Areia franca
P5-100 81,30 61,0 20,30 4,70 14,00 1,4 Franco arenoso
P6-20 86,80 69,60 17,20 1,20 12,00 - Areia Franca
P6-100 80,60 69,35 11,25 1,40 18,00 1,5 Franco arenoso

Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).

Figura 46 — Triangulo textural das amostras em topossequéncia da area da vogoroca.
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Fonte: Ferreira, W. H. K. (2025).
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Outra importante questao a respeito da analise textural do solo, segundo
Centeno et al. (2017), é a sua influéncia em fatores como a resisténcia a infiltragcéo, a
densidade, a porosidade, a dindmica da agua e a capacidade de troca de cations
(CTC). A textura constitui uma caracteristica intrinseca do solo, sendo alterada apenas
quando ocorre mistura com materiais de diferentes texturas. Dessa forma, o
entendimento da textura do solo € essencial para definicdo do uso e das praticas de
manejo, especialmente em areas de alta fragilidade ambiental e historicamente
afetadas por intensos processos erosivos, como a RIC e o Noroeste do Parana.

Dessa maneira, com base nos dados apresentados na Tabela 17 e na Figura
46, verificou-se a predominancia da fragcao areia nos solos da area de estudo, com
valores variando entre 74,80% e 86,80%, destacando-se a amostra P6-20, coletada
em média vertente. Em todas as amostras analisadas, a proporgao de areia fina foi
mais representativa em relagao a areia grossa, superando 50% na maioria dos casos
e atingindo o valor maximo de 69,60% para a amostra P6-20. Tal predominéncia da
fracdo areia s&o caracteristicas texturais e mineraldgicas derivadas da forte presenga
de quartzo no material de origem, relacionado aos arenitos da Formacao Rio Parana
do Grupo Caiua, que oferece maior resisténcia ao intemperismo quimico, limitando a
transformacao de minerais secundarios por processos de hidrdlise e oxidacéao,
comumente presentes na fracdo argila em outros contextos geoldgicos, como dos
solos derivados dos basaltos das formacgdes litoestratigraficas do Grupo Serra Geral.

Por sua vez, os teores de argila das amostras variaram de 10,0% a 24,0%,
enquanto a fragao silte apresentou baixa representatividade, com valores entre 1,20%
e 7,70%. Essas caracteristicas granulométricas resultaram, predominantemente, na
classificagdo textural franco arenosa, registrada em seis amostras, enquanto as
demais amostras enquadraram-se nas classes areia franca e franco argilo arenosa,
com trés amostras cada, de acordo com a posi¢cao das coletas ao longo da vertente.

Essa configuracdo textural em topossequéncia implica em baixa coesao
estrutural dos solos na area de estudo, associada a uma reducao de superficie
especifica e menor capacidade de retengdo de agua e nutrientes. Além disso, séo
observadas elevada proporcao de areia fina nas amostras, especialmente em baixa
vertente nos pontos P4 e P5, e em média vertente com no ponto P6.

Nesses casos, a areia fina apresenta comportamento proximo ao silte, com
capacidade de retencdo de umidade um pouco maior do que em relacdo a areia

grossa, porem com efeito ndo suficiente para compensar a auséncia de argila e
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matéria organica, resultando em baixa estabilidade estrutural. Tais configuragcdes
indicam maior susceptibilidade a erosao linear por concentracdo do escoamento
superficial, principalmente devido a menor agregacao e a facilidade de mobilizagéo
das particulas tanto de areia fina quanto areia grossa.

Quanto a classificacédo dos solos em topossequéncia, nas posicbes de alta
vertente (P1 e P2), considerando-se a fragao argila, foram identificados os teores mais
elevados, variando entre 18% e 24%. Em média vertente, o gradiente textural
resultante do incremento de argila do horizonte A para o horizonte B, apresentou valor
de 1,57 no ponto P3, classificando-o como Argissolo Vermelho tipico, enquanto o
ponto P6, com gradiente textural de 1,5, cujo maiores propor¢des da fragao areia nas
amostras, indica uma area de transigao de Argissolo Vermelho tipico para o Neossolo
Quartzarénico em baixa vertente. Por sua vez, as amostras P1 e P2 em alta vertente,
apresentaram gradiente textural de 1,34 e 1,22, respectivamente, indicando a
presenca de Latossolos Vermelhos de textura meédia.

Assim, os Latossolos Vermelhos de textura média, assim como aqueles de
textura argilosa e muito argilosa, constituem solos altamente evoluidos e profundos,
resultantes de um avancado estagio de intemperismo e com presenca do horizonte
diagnodstico subsuperficial B latossdlico (Bw). Em geral, ocorrem em areas de relevo
plano a suavemente ondulado ou em topos de encostas (Santos et al., 2025).
Contudo, a textura média observada na area de estudo, é associada ao material de
origem sedimentar e ao quartzo, proveniente das rochas areniticas da Formacgao Rio
Parana do Grupo Caiua. Na area de estudo, sao solos de coloracdo avermelhada,
baixa fertilidade natural e estrutura granular, cujo a auséncia de cobertura vegetal
pode aumentar a suscetibilidade a erosao desse tipo de solo.

Por sua vez, os Argissolos, conforme Firmino (2016), caracterizam-se pelo
contraste textural entre os horizontes superficiais (A) e subsuperficiais (B), decorrente
do processo de argiluviacdo. Nessas condi¢cdes, ocorre a translocagao vertical de
particulas da fragdo argila, transportadas em suspensdo do horizonte A para
horizontes inferiores, formando um horizonte B textural (Bt), antecedido por um
horizonte eluvial (E), resultando em um gradiente textural minimo de 1,5 em Argissolos
tipicos como no caso da area do estudo de caso. Esse contraste reduz a taxa de
infiltracdo vertical da agua e favorece sua acumulagdo nas camadas superficiais,
aumentando a susceptibilidade a erosdo em sulcos e a evolugao regressiva da

vogoroca em meédia vertente.
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Em baixa vertente (pontos P4 e P5), os teores de argila identificados sao
inferiores a 12%, e o material apresenta textura arenosa com maior homogeneidade
em profundidade. Essa condicdo pode ser resultado da acumulacido do material
erodido da frac&do areia das posi¢cdes mais elevadas da vertente, implicando em alta
taxa de infiltragao inicial de agua, porém com baixa capacidade de retengao hidrica e
resisténcia mecanica, tornando o material mais vulneravel ao colapso estrutural em
saturagcao ou submetido a fluxos concentrados.

Tal classificagcéo textural das amostras indicam solos arenosos nos pontos P4,
P5 e na transicao do ponto P6, compreendendo as classes texturais de areia franca
em superficie e franco arenoso em subsuperficie, que de acordo com Melo e Ramos
(2025), correspondem a solos cujo o teor de areia subtraidos pelo teor de argila,
apresentam resultado superior a 700 g Kg -1 (70%). Dessa maneira, a fragdo sélida
mineral desses solos é constituida quase que exclusivamente de mineral primario,
sobretudo quartzo, apresentando elevada suscetibilidade a erosdo e baixa CTC.
Dessa maneira, a classe que se enquadra na definicdo de solos arenosos sao o0s
Neossolos Quartzarénicos.

Diante dessas consideragoes, a analise granulométrica das amostras de solo
coletadas em topossequéncia na area de estudo, indicam a presenga de Latossolo
Vermelho de textura média em setores de alta vertente, Argissolo Vermelho tipico em
setores de média vertente e transicdo para Neossolo Quartzarénico em baixa vertente
até atingir o fundo de vale de um dos afluentes da Bacia Hidrografica Agua da
Cascavel, conforme pode ser melhor visualizado pelo mapa da Figura 47, que
apresenta de forma sintetizada os resultados dos ensaios granulométricos e a
classificacao dos tipos de solos nos pontos de coleta.

Conforme os dados sintetizados na Figura 47, observa-se o predominio da
fracdo areia nos pontos P4, P5 e P6, na transicao entre a média e a baixa vertente,
evidenciando a perda progressiva de coesao dos solos ao longo da topossequéncia,
caracteristica tipica dos solos desenvolvidos sobre os arenitos das formagdes do
Grupo Caiua. Em consonéncia com Thomaz e Fidalski (2020), ao analisarem a
erodibilidade em entressulcos (interrill erodibility) em uma catena semelhante no
Noroeste do Parana, verifica-se que a resisténcia do solo diminui gradativamente de
montante para jusante. Nesse contexto, os solos da baixa vertente apresentam menor
coesao natural comparados aos Latossolos do topo, tornando-se estruturalmente mais

suscetiveis a erosdo quando submetidos a fluxos hidricos concentrados.
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Figura 47 — Mapa de fragées granulométricas e classes de solo da area da vogoroca.
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Entretanto, a fragilidade intrinseca dos solos arenosos, por si s, ndo explica a
magnitude da feicdo erosiva observada. Um aspecto determinante evidenciado pela
analise espacial € a coincidéncia entre o trecho de maior incisdo da vogoroca e a zona
de transicdo pedoldgica lateral Latossolo-Argissolo. Conforme discutido por Couto
(2015), especialmente na margem esquerda do rio Ivai, onde se insere a area de
estudo e predominam taxas positivas de denudacgdo, a passagem do Latossolo,
mesmo que de textura média e geralmente situado no topo da vertente, como na area
de estudo, para o Argissolo, presente nas porgdes de média vertente, representa ndo
apenas uma mudanca de classe de solo, mas uma descontinuidade fisica e
hidrologica relevante na paisagem. Enquanto os Latossolos tendem a apresentar
estrutura granular, elevada permeabilidade e boa drenagem, favorecendo a rapida
infiltracdo da agua, os Argissolos sao caracterizados pelo aumento do teor de argila
em subsuperficie (horizonte B textural), o que reduz a permeabilidade e altera o
comportamento mecanico do perfil do solo.

Do ponto de vista hidrologico, ainda segundo Couto (2015), essa zona de
transigdo atua como uma barreira parcial ao fluxo vertical da agua no sistema. A agua
que infiltra com maior facilidade nos setores de Latossolos em alta vertente, ao atingir
o horizonte B mais denso dos Argissolos, pode favorecer a formacado de fluxos
subsuperficiais laterais (throughflow). Nessa interface, ocorre a saturagao dos poros
do solo, reduzindo a coesao entre as particulas e criando condi¢cbes favoraveis a
processos de exfiltracdo e ao piping, que corresponde a erosao interna em forma de
tuneis, mesmo que nao observados na vogoroca em questdo. Esse mecanismo
fragiliza a base da vertente, aumentando a suscetibilidade ao colapso de massas e ao
avango regressivo da erosao linear, na tentativa de reequilibrio do perfil da encosta.

No caso da vogoroca analisada no municipio de Guaporema, cuja incisdo mais
profunda se desenvolve exatamente sobre essa faixa de transigcdo granulométrica, a
presenca de horizontes superficiais arenosos em média vertente, sobrepostos a
camadas menos permeaveis, cria condi¢des favoraveis a concentragdo da energia
erosiva dos fluxos hidricos provenientes das por¢cdes mais elevadas da vertente, além
da contribuicdo do carreador localizado a leste da propriedade. Dessa forma, a
vogoroca deve ser interpretada como a resposta de um sistema pedogeomorfolégico
instavel, no qual a ruptura de declive associada a transicdo Latossolo—Argissolo
constitui um nivel de base local de fragilidade, onde a resisténcia do material é

superada pela forca hidraulica dos fluxos concentrados.
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De modo semelhante, Nobrega et al. (2023), ao discutirem os locais
preferenciais de ocorréncia de vogorocas na paisagem do Noroeste paranaense, tem
como um dos exemplos as feigdes que se desenvolvem em vales em ber¢co no
interfluvio entre as bacias hidrograficas dos rios lvai e Piquiri, ou seja, a margem
esquerda do rio lvai. Nessa porg¢ao, predominam colinas meédias, associadas a uma
rede de drenagem mais densa, com os sistemas pedologicos tipicos compostos pela
sequéncia Latossolos Vermelhos, Argissolos Vermelhos e Neossolos Quartzarénicos,
cuja a formacgdo de vogorocas, é inicialmente favorecida pela retirada da vegetacéo
original e pela degradagao das areas de nascentes.

De acordo com Nobrega et al. (2023), esse processo € intensificado pela
concentracdo e pelo aumento do volume dos fluxos hidricos superficiais e
subsuperficiais ao longo do eixo dos vales, sobretudo em fungdo da ampla area de
captacao da drenagem. A evolugdo das vocgorocas, em geral, ocorre de forma
regressiva, acompanhando os eixos cdncavos do relevo, mesmo em areas com
declividades relativamente baixas, alcangando progressivamente setores mais
elevados da paisagem.

Ainda conforme Nébrega et al. (2023), o uso do solo, aliado ao comportamento
dos fluxos hidricos, a morfologia das vertentes e as caracteristicas da cobertura
pedoldgica, constitui o principal conjunto de fatores que controla o surgimento e a
evolucdo das vocgorocas. Entre os usos do solo mais associados a essas fei¢des,
destacam-se as pastagens e as culturas de cana-de-agucar e mandioca, geralmente
implantadas em nivel. Nessas condigdes, técnicas de contencdo baseadas na
instalacdo de barragens ao longo do eixo dos vales em bergco tém se mostrado
eficientes ao longo do tempo, especialmente em areas rurais, atuando de forma
preventiva no controle da erosdo, também levando a formacao de areas umidas a
montante dessas estruturas, bem como o surgimento de pequenas lagoas. Observa-
se também que, ao longo do tempo, parte dessas barragens pode ser rompida ou
degradada, resultando na reativagao dos processos erosivos e na continuidade da
evolugao das vogorocas.

Dessa forma, a vogoroca analisada no estudo de caso no municipio de
Guaporema, inserida sobre o mesmo contexto regional de ocorréncia da margem
esquerda do Rio Ivai, pode ser compreendida como resultado de uma elevada
fragilidade ambiental potencial, associada a configuragao morfoldgica do relevo, as

caracteristicas dos sistemas pedologicos e as dindmicas hidroldgicas locais, com
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praticas inadequadas de conservagao dos solos da area, rompendo o equilibrio ja
precario da vertente. A feicdo erosiva decorre, sobretudo, da interagao entre uma zona
de fragilidade pedoldgica relacionada a textura arenosa dos solos e a presencga de
uma faixa de transigao lateral Latossolo—Argissolo, marcada por menor resisténcia
mecanica, diretamente agravada pela atuagao de fluxos hidricos concentrados, que
funcionam como vetores de forga e energia na retirada das particulas do solo.

Nesse contexto, com discutido anteriormente e ilustrado pela Figura 45, a
presenca de sulcos na alta vertente, em area atualmente arrendada para o cultivo de
mandioca, bem como o direcionamento das aguas pluviais por meio da configuragao
dos carreadores na propriedade, podem atuar como fatores catalisadores do processo
erosivo, intensificando a concentracdo do escoamento superficial e favorecendo a
evolugao regressiva da vogoroca.

Assim, evidencia-se a necessidade de adocédo de praticas de manejo mais
adequadas, voltadas a estabilidade da vertente e a conservagao dos solos, de modo
a controlar a eroséo acelerada, especialmente na zona de transicio lateral Latossolo—
Argissolo situada na média vertente. Tais medidas sdo fundamentais para evitar a
reincidéncia da feicao erosiva em futuras intervencdes de recuperacao da area. Essa
preocupacgao € reforcada pelo histérico local, uma vez que ja foi registrada uma
tentativa anterior de recuperacao da area degradada pela vogoroca, realizada no ano

de 2013, a qual nao obteve éxito.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento da presente pesquisa permitiu compreender a complexa
interacdo entre a fragilidade ambiental intrinseca do meio fisico e as formas de uso e
ocupacao do solo, que intensificam os processos erosivos no contexto histérico de
degradacao do Noroeste do Parana, a partir da integragdo de duas escalas de analise
complementares. A investigagao partiu de um diagndstico em escala regional na
Regido Imediata de Cianorte (RIC) e, posteriormente, aprofundou-se na analise dos
mecanismos de degradagédo por meio de um estudo de caso detalhado de uma
vogoroca localizada no municipio de Guaporema/PR. Esse percurso metodolégico
evidenciou que a compreensdo da dinamica erosiva demanda uma abordagem
multiescalar, articulando diferentes procedimentos técnicos e analiticos.

A partir da discusséo dos resultados e da validacdo do modelo de fragilidade
ambiental, por meio da correspondéncia espacial com situag¢des reais de degradagao
associadas a feigdes erosivas em ambito regional, constatou-se que a RIC apresenta
elevada vulnerabilidade a erosao hidrica acelerada, tanto de carater laminar quanto
linear. Logo, as fei¢des erosivas concentram-se predominantemente sobre os arenitos
das formacdes Rio Parana e Goio-Eré, pertencentes ao Grupo Caiua, especialmente
em areas ocupadas por Argissolos Vermelhos tipicos ou com mudancgas texturais
abruptas, associados a relevos mais declivosos e a vertentes de carater convergente
ou retilinea, com comportamento planar ou convergente, cujo comportamento
morfodinémico favorece a fragilizagcédo do ambiente.

Entretanto, tais condi¢des fisico-naturais, quando associadas a atividades
antrépicas sem um manejo adequado, especialmente no predominio de usos do solo
na regidao com menor capacidade de protegéo, potencializam significativamente os
processos erosivos. Destacam-se, nesse sentido, os cultivos sazonais, como a cana-
de-agucar e a mandioca, além das pastagens plantadas, que contribuem para a
intensificagdo da erosdo e para o desencadeamento de ravinas e vogorocas. Esse
cenario demonstra a necessidade de adocao de praticas conservacionistas mais
eficientes do solo, sobretudo em areas situadas na margem esquerda do Rio Ivai, no
interflivio com o Rio Piquiri, onde predominam maiores taxas de denudagdo e uma
tendéncia acentuada de desestabilizagdo geomorfolégica associada, principalmente
a transformacao lateral Latossolo—Argissolo.

Por sua vez, o estudo de caso da vogoroca no municipio de Guaporema/PR, a
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pesquisa avangou para a escala de detalhe, discutindo a feigdo erosiva como produto
da convergéncia entre a alta fragilidade do sistema pedogeomorfolégico e o manejo
inadequado do ambiente. Com o apoio de produtos cartograficos de elevada
resolucdo espacial obtidos por aerolevantamento com RPA, aliados as analises
laboratoriais de amostras de solo coletadas em topossequéncia, foi possivel
caracterizar a vogoroca, estimar um volume de 10.126,2 m*® de solo removido,
equivalente a 3.531 cacambas convencionais de entulho com capacidade de 3,0 m3,
bem como discutir os condicionantes de surgimento e evolugédo da vogoroca.

Dessa maneira, a caracterizagao granulométrica dos solos e a identificagdo da
transicdo lateral Latossolo—Argissolo mostraram-se fundamentais para explicar a
localizac&o da incisdo mais profunda da calha da vogoroca. Essa zona de transicao
atua como uma descontinuidade hidraulica e mecanica na vertente, cujo contraste
textural entre os solos do topo e da média vertente favorece a concentragao de fluxos
subsuperficiais, a redugdo da coesao entre as particulas e o aumento da
suscetibilidade a erosdo, especialmente em sistemas pedolégicos compostos pela
sequéncia Latossolos Vermelhos, Argissolos Vermelhos e Neossolos Quartzarénicos.

Sob essas circunstancias, embora a fragilidade dos condicionantes fisico-
naturais desempenhe forte papel no desencadeamento dos processos erosivos, 0
direcionamento inadequado das aguas pluviais decorrente da configuragdo de
estradas e carreadores, associado a baixa protecdo do solo proporcionada por
culturas sazonais e pastagens plantadas, bem como a auséncia de praticas
conservacionistas mais eficazes, constitui fator determinante para a intensificagao e
progressao da feicao erosiva.

Em sintese, a presente pesquisa conclui que o manejo dos solos,
especialmente de textura arenosa como do Noroeste paranaense, ndo pode se
restringir apenas aos talhdes agricolas. E imperativo que o planejamento territorial e
agricola considere os limites pedogeomorfolégicos da paisagem, reconhecendo
estradas, carreadores e zonas de transi¢ao entre classes de solo como pontos criticos
de intervencgao. Espera-se que os resultados deste estudo contribuam como subsidio
técnico-cientifico para a implementacao de praticas de manejo mais efetivas e que
consideram a dinamica natural das vertentes, visando a mitigacdo e a expansao de
feicbes erosivas, que comprometem tanto a viabilidade econdmica das atividades
agricolas quanto a integridade ambiental, ndo apenas na Regido Imediata de Cianorte

(RIC), mas em todo o Noroeste do estado do Parana.
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