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RESUMO

Os eventos de desastres naturais tém recebido muito destaque nos Gltimos anos em
funcdo da sua magnitude e intensidade, além do efeito que tém causado sobre a
populacdo. A populacdo urbana é uma das mais afetadas, especialmente aquela que
ocupa areas improprias dentro das cidades, como encostas, areas baixas que sofrem
inundacdo, areas sem drenagem adequada, entre outras. Um dos eventos mais
recorrentes em areas urbanas e que estdo em evidéncia no Estado do Pard sdo os
processos erosivos. E é no contexto paraense, mais especificamente no territorio urbano
do Municipio de Rondon do Para (Mesorregido do Sudeste Paraense), que este trabalho
foi desenvolvido, a fim de gerar informag&o acerca destes eventos para o poder publico
e para a populacao residente, que vem sofrendo com a consequéncia destes desastres.
Para isto, foi avaliado, inicialmente, o comportamento da chuva e seus efeitos sobre as
erosOes na regido, através da analise da Normal Provisdria gerada para o local, a partir
de dados dos satélites CMORPH, do Balanco Hidroldgico e da analise de um estudo de
caso dos eventos registrados no municipio. Posteriormente, atraves do célculo e analise
da erosividade da chuva (R) de 1999 a 2015 e com projecdes para 2035, seu periodo de
retorno e probabilidade de ocorréncia, buscou-se identificar qual periodo do ano e em
quais anos é mais provavel a perda de solo por erosdes. Com base na anélise da
distribuicdo e comportamento da chuva na regido, foi observado, através da normal
provisoria, que o ano hidrolégico inicia em outubro com a estacdo chuvosa e finaliza em
setembro com o fim a estiagem, sendo 0 més de margo 0 mais chuvoso e agosto o
menos chuvoso. O balanco hidrolégico exibiu excedente hidrico nos meses de janeiro a
abril e deficiéncia hidrica de junho a novembro, havendo reposicéo a partir de dezembro
com a retomada das chuvas. Os casos de erosdo apresentaram distribuicdo anual
semelhante a distribuicdo da precipitacdo, indicando sua grande influéncia sobre os
mesmos. A analise individual dos casos mostrou que a erosao pode ser decorrente tanto
de precipitacdo ocorrida no dia do evento como acumulada nos cinco dias antecedentes
ao evento, sendo este Ultimo caso 0 mais comum. Quanto a andlise da erosividade,
observou-se que, com base nas analises de 1999 a 2015, o valor do fator R foi 16.390
MJ mm ha*h™ano™, com probabilidade de 47% de ser igualado ou superado pelo menos
uma vez a cada 2,1 anos. No periodo de 2016 a 2035, o valor de R foi 13.038 MJ mm
ha*h™ano™. Entre fevereiro a abril e janeiro a abril, sdo provaveis as maiores perdas de

solo para 1999-2015 e 2016-2035, respectivamente. A partir das analises realizadas



neste trabalho, foi possivel indicar quais os periodos do ano em que sdo esperadas maior

quantidade e intensidade de eventos erosivos.

Palavras-chave: Erosdo; Precipitacdo; Planejamento Urbano.



ABSTRACT

The events of natural disasters have received much attention in recent years due to their
magnitude and intensity, as well as the effect they have had on the population. The
urban population is one of the most affected, especially the one that occupies
inappropriate areas within the cities, like slopes, floodplain areas, areas without
adequate drainage, among others. One of the most recurrent events in urban areas and
that are in evidence in the State of Para are the erosive processes. And it is in the Para
context, more specifically in the urban territory of the city of Rondon do Para
(mesoregion southeast Paraense), that this work was developed, in order to generate
information about these events for the public power and for the resident population, that
has been suffering with the consequence of these disasters. For this, initially, the
behavior of the rain and its effects on the erosions in the region was evaluated, through
the analysis of the Provisional Normal generated for the place, based on data from the
CMORPH satellites, the Hydrological Balance and the analysis of a study of case of
events registered in the city. Subsequently, through the calculation and analysis of rain
erosivity (R) from 1999 to 2015 and with projections for 2035, its return period and
probability of occurrence, it was searched to identify which period of the year and in
which years the loss due to erosion is most likely. Based on the analysis of the
distribution and behavior of rainfall in the region, it was observed, through provisional
normal, that the hydrological year starts in October with the rainy season and ends in
September with the aim of drought, being the month of March the wettest and August
the less rainy. The hydrological balance showed surplus water in the months from
January to April and water deficiency from June to November, with replacement from
December with the return of the rains. The cases of erosion presented annual
distribution similar to the distribution of precipitation, indicating its great influence on
them. Individual analysis of cases showed that erosion may be due as much
precipitation occurred on the day of the event as accumulated in the five days prior to
the event, the latter being the most common case. Regarding the analysis of erosivity, it
was observed that, based on the analyzes from 1999 to 2015, the value of the R factor
was 16,390 MJ mm ha*h™year™, with a probability of 47% being equaled or exceeded
at least one once every 2.1 years. In the period from 2016 to 2035, the R value was
13,038 MJ mm ha*h?year. Between February to April and January to April, the
largest soil losses are likely for 1999-2015 and 2016-2035, respectively. From the



analyzes carried out in this work, it was possible to indicate which periods of the year in

which more quantity and intensity of erosive events are expected.

Key-words: Erosion; Precipitation; Urban Planning.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducéo

Os desastres naturais compdem um tema cada vez mais presente no cotidiano da
sociedade. Existe um aumento significativo ndo apenas na frequéncia e intensidade
destes desastres, mas também nos impactos gerados (CEPED, 2013a). Nos ultimos
anos, o Brasil tem sofrido inimeros desastres decorrentes de eventos naturais, como as
inundacdes ocorridas em Alagoas e Pernambuco em 2010, em Santa Catarina em 2011,
as chuvas intensas seguidas de movimento de terra na regido serrana do Rio de Janeiro
em 2011, que se repetiu em 2012 e 2013, entre varios outros acontecimentos. Na regido
norte do Brasil, os estados mais atingidos por esses tipos de eventos sdo o Para, Acre e
Amazonas, resultando em perdas de vidas e prejuizos ao meio ambiente, economia e
sociedade (CPRM, 2015).

Muitos destes desastres sao intensificados pelo crescimento acelerado e desordenado
das cidades associado com a falta de planejamento urbano, o que tem potencializado as
situacOes de risco em eventos naturais, causando desastres. Uma das principais causas
destes desastres estd ligada a ocupacdo de areas improprias, associada a falta de
planejamento urbano e & falta de informacdo, tendo como consequéncia o dano a
milhares de pessoas (MELLO et al., 2006).

Dentre o0s desastres naturais mais recorrentes, tem-se a erosao, um fenémeno natural
que cada vez mais vem atingindo a populacdo instalada em areas improprias, como
encostas, regides de solo inadequado a construcdo, areas com méa drenagem, entre outras
(BINDA, 2008). Por definicéo, a erosdo consiste em,

Um processo mecanico que age em superficie e profundidade, em certos tipos
de solo e sob determinadas condigOes fisicas, naturalmente relevantes,
tornando-se criticas pela agdo catalisadora do homem. Traduz-se na

desagregacdo, transporte e deposicdo de particulas do solo, subsolo e rocha
em decomposicdo pelas aguas, ventos ou geleiras (MAGALHAES, 2001,

p.1).
Esses processos podem ser desencadeados naturalmente, em funcdo de

caracteristicas intrinsecas da regido, como o tipo de solo e material de origem,

precipitacdo, escoamento superficial, auséncia de cobertura vegetal, declividade, entre
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outros fatores. Porém, a erosdo pode ser acelerada devido a acdo humana juntamente
com ocupacéo ndo planejada (SILVA; MACHADO, 2014).

A ocupacéo urbana é um fator que tem se destacado nos Gltimos anos, a qual certas
vezes ocorre de forma indiscriminada e sem planejamento do uso do solo, podendo
levar a processos erosivos em intensidade e velocidade que superam o limite de
tolerancia ambiental, pois a cobertura vegetal nativa passou a ser substituida por
superficies modificadas, condicionada por uma constante impermeabilizacdo do solo
(BINDA, 2008). Além disso, os solos urbanos passam por intensos processos de
revolvimento e mistura dos horizontes, o que destrdi a estrutura do solo, sendo um dos
principais fatores que causam a compactacdo e modificacdo dos mesmos (SIMOES,
2014). Esses processos podem formar sulcos e ravinas® e até vogorocas’ urbanas, como
foi apresentado nas pesquisas de Marcal e Guerra (2006), Karmann (2009), Silva e

Machado (2014), entre outros pesquisadores.

Um dos fatores que também estdo dentre os mais influentes na ocorréncia de
processos erosivos é a precipitacdo, desencadeando a conhecida erosdo hidrica. A
precipitacdo € considerada um fator ativo de eventos erosivos, exercendo significativa
influéncia sobre estes através de sua intensidade, duracdo e frequéncia (SANTOS et al.,
2010).

Dessa forma, o conhecimento das caracteristicas dos solos, o reconhecimento dos
processos de degradacdo, sua distribuicdo espacial, do comportamento da precipitacao
local e, consequentemente, da adocao de praticas de conservacdo do solo, de avaliacdo e

mitigacdo de impactos ambientais se tornam fundamentais no planejamento urbano.

No contexto do estado do Para, um municipio que se destacou nos ultimos anos,
especialmente em 2015, em casos de eventos erosivos foi 0 municipio de Rondon do
Para, especialmente na sua area urbana (RONDON DO PARA, 2014; CPRM, 2015).

Assim, esta foi escolhida para area de interesse deste estudo, em funcdo de suas

A erosdes em sulcos sdo resultantes de irregularidades na superficie do solo que geram canais
preferenciais de escoamento de agua, formando pequenas incisdes na superficie do terreno, que podem
evoluir por aprofundamento para ravinas (BONNA, 2011).

2S40 definidas como o estagio mais avancado de eroséo e o mais dificil de ser corrigido (BONNA, 2011).
Podem ser resultado de diferentes processos: da passagem gradual de erosdo laminar para erosées em
sulcos e ravinas, que terdo, posteriormente, suas dimensdes aumentadas; da acdo das aguas subterraneas
sobre o desenvolvimento lateral e a remontante das vocgorocas; e a partir de movimentos de massa de
antigos deslizamentos de terra devido o escoamento superficial concentrado na cicatriz do deslizamento
(BRAGA, 2007).
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peculiaridades e pelo seu histérico de problemas ambientais associados a erosdo do
solo, principalmente devido as condigdes naturais da regido e da falta de planejamento

urbano.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivos principais avaliar, inicialmente,
0 comportamento da chuva como fator ativo na ocorréncia de erosdes, e depois a

erosividade da chuva na regido, tanto atual como futuramente.

1.1.1 Interdisciplinaridade da pesquisa segundo a area de concentracdo do curso de Pos-
graduacdo em Ciéncias Ambientais

Esta pesquisa estd de acordo com a &rea de concentracdo deste curso, Clima e
Dinamica Socioambiental na Amazbnia, assentindo aos fins interdisciplinares deste
programa. A dissertacdo apresentada envolve tanto a influéncia do clima e dos outros
fatores ambientais sobre os ecossistemas, quando trata do potencial de eventos erosivos,
quanto a distribuicdo do territério amazonico em fungdo dos aspectos socioambientais.
Além disso, essas duas vertentes estdo diretamente associadas ao comportamento social,
visto que os efeitos das mudancas da terra, das mudancas climaticas e dos fenémenos

naturais podem influenciar na distribuicdo da sociedade e nas relagdes sociais.

1.1.2 Caracterizacdo do problema

O conhecimento acerca da ocorréncia de erosdes, especialmente em areas urbanas, é
crucial para o planejamento territorial. Diante disto, este trabalho apresenta os seguintes

problemas de pesquisa:

o Sendo a chuva um dos principais fatores condicionantes da erosdo, ha distin¢oes
no desenvolvimento de processos erosivos quando se considerar variagbes no
comportamento da chuva?

. Com base no historico da precipitacdo na regido, é possivel avaliar o potencial

de ocorrer processos erosivos?
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1.1.2 HipGteses da pesquisa

o E possivel verificar que as caracteristicas distintas da chuva, ocorrendo no dia do
evento ou nos dias que o antecedem, influenciem de forma diferente no
desencadeamento de processos erosivos.

o Através da avaliacdo da erosividade da chuva atual e futura, é possivel verificar
em quais meses do ano é mais provavel o movimento de solo por erosdo e quais anos,

futuramente, terdo mais chances de ocorréncia destes eventos.

1.1.4 Objetivos

a) Geral

Avaliar os processos erosivos, segundo a influéncia dos seus fatores climaticos, na

area urbana do Municipio de Rondon do Para (PA).
b) Especificos

. Gerar a Normal Proviséria e o balango hidrolégico para a area urbana do
municipio de Rondon do Para.

o Avaliar o comportamento da chuva como fator influente nas ocorréncias dos
eventos de erosdo registradas em Rondon do Parg;

o Determinar a erosividade da chuva atual e futura a fim de identificar os periodos

mais propicios a ocorréncia de erosoes;

1.1.5 Apresentagéo do trabalho

O trabalho foi desenvolvido no contexto por qual passa 0 municipio de Rondon do
Pard (PA), especialmente sua area urbana, em uma sequéncia de eventos erosivos que
ganhou destaque nos ultimos anos, especialmente a partir de 2013. Seu objetivo geral
foi avaliar os processos erosivos que vém ocorrendo no municipio, através da avaliacéo
do comportamento da chuva no desencadeamento desses processos e da erosividade da

chuva para o local. O estudo foi dividido em trés partes compondo os capitulos 1, 2 e 3.

O capitulo 1, “Introducdo Geral”, traz os principais conceitos e referéncias

bibliograficas utilizadas nas discussdes dos resultados deste trabalho, além da
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caracterizacdo detalhada da area de estudo. O capitulo 2, intitulado “A Precipitacéo
como Fator Ativo de Processos Erosivos”, determina a normal provisoria para o
municipio de Rondon do Pard (PA) e o seu balanco hidrolégico, focando no
comportamento da chuva no desencadeamento de erosdes durante o ano, além da
analise de um estudo de caso dos eventos erosivos registrados oficialmente na area
urbana do municipio entre 1999 e 2015. Posteriormente, o capitulo 3, “A Erosividade
da Chuva Atual e Futura”, realiza a determina¢do do indice de erosividade da chuva
de 1999 a 2035 para a area urbana de Rondon do Par4, a partir de dados de precipitacdo
observados por satélites (CMORPH) e estimados por modelagem (RegCM4), além da
estimativa da probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno do indice, sua
distribuicdo anual e sua correlacdo com a precipitacéo.

1.2 Referencial Tedrico

1.2.1 Desastres Naturais

Os desastres naturais podem ser decorrentes de diversos fendmenos naturais
(inundacdes, escorregamentos, erosdes, terremotos, furacdes, tempestades, estiagens e
diversos outros) quando estes ocorrem em areas ocupadas pelo homem, levando o
mesmo nome dos fenébmenos. (TOMINAGA, 2009).

A UN-ISDR (2009) e Marcelino (2008) conceituam desastre natural como uma
grave perturbacdo do funcionamento de uma comunidade resultando em perdas ndo
somente humanas, como também materiais, econdmicas e ambientais, cujos danos
superam a capacidade que dada comunidade tem de arcar com seus proprios recursos ou

de conviver com o impacto.

Apesar de ter causas especialmente naturais, 0 que se observa hoje é a
intensificacdo desses desastres naturais sob influéncia da acdo antropica e da
urbanizagdo descontrolada (SIMOES; OLIVEIRA, 2014).

Os desastres podem ser classificados de acordo com a sua origem e intensidade.
Quanto a origem, os desastres podem ser naturais (quando causados por fenbmenos e
desequilibrios da natureza, independentemente da acdo antropica) ou Humanos
(resultantes de agbes ou omissGes humanas). Exemplos de desastres naturais sdo as

inundagdes, escorregamento, tornado, entre outros, e de desastres humanos sdo 0s
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incéndios urbanos, contaminacdo de rios, rompimento de barragens e outros
(TOMINAGA, 2009; MARCELINO, 2008). Apesar desta definicdo, o que se observa
hoje é que os desastres naturais, mesmo tendo origem natural, podem ter sua intensidade

e frequéncia dependentes da acdo ou omissao humana.

Quanto a intensidade, importante para facilitar no planejamento de resposta e
recuperacdo da area atingida, os desastres podem ser classificados em quatro niveis, de
acordo com a tabela abaixo (Tabela 01) (MAGALHAES, 2001).

Tabela 01: Classificacdo dos desastres quanto a intensidade.

Nivel Intensidade Situacgdo

| Desastres de pequeno porte, onde os impactos  Facilmente superdvel com o0s recursos do
causados sdo pouco importantes e 0Ss municipio.
prejuizos pouco vultosos.
(Prejuizo menor que 5% do PIB municipal)

1 De média intensidade, onde os impactos sdo Superdvel pelo municipio, desde que envolva
de alguma importdncia e os prejuizos sdo uma mobilizacdo e administracdo especial.
significativos, embora ndo sejam vultosos.

(Prejuizos entre 5% e 10% do PIB municipal)

1l De grande intensidade, com danos A situagdo de normalidade pode ser

importantes e prejuizos vultosos. restabelecida com recursos locais, desde que
(Prejuizos entre 10% e 30% do PIB complementados com recursos estaduais e
municipal) federais.

(Situacdo de Emergéncia - SE)

v De muito grande intensidade, com impactos N&o é superavel pelo municipio, sem que receba
muito significativos e prejuizos muito ajuda externa. Eventualmente necessita de ajuda

vultosos. internacional.
(Prejuizos  maiores que 30% do PIB (Estado de Calamidade Publica - ECP)
municipal)

Fonte: TOMINAGA (2009).

1.2.1.1 Desastres Naturais no Brasil

Anualmente muitos desastres resultantes de eventos naturais afetam todo o pais,
acarretando em, além de perdas materiais, perdas de milhares de vidas humanas, indo
além das expectativas dos sistemas de alerta atuantes. Nos ultimos anos, o Brasil tem
sofrido com diversos destes desastres, com destaque para as inundagOes de Alagoas e
Pernambuco em 2010, de Santa Catarina em 2011, para as enxurradas catastroficas

ocorridas na regido serrana do Rio de Janeiro em 2011 e nos estados de Minas Gerais e
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Espirito Santo em 2012 e 2013. Na regido norte do Brasil os estados mais atingidos por
desastres naturais, principalmente inundacbes sdo o Acre, Amazonas e Pard (CPRM,
2015). No Brasil, os eventos de estiagem e seca, seguidos por enxurrada, inundacao,

vendavais e granizo sao 0s mais recorrentes (Anexo A).

Em comparagdo com a década de 1990, a década e 2000 apresentou um aumento de
mais de seis vezes da ocorréncia de desastres naturais, porém os nimeros de ocorréncias
ndo permitem afirmar uma porcentagem exata de aumento de eventos devido a
fragilidade historica do Sistema de Defesa Civil manter seus registros atualizados. O
evento de erosdo, foco deste trabalho, apresentou um aumento de cerca de 9,6% neste

periodo, afetando no minimo 1.142.340 pessoas em todo o pais (CEPED, 2013a).

Segundo a Defesa Civil Nacional, no periodo de 1991 a 2012, foram registrados
oficialmente 349 casos de desastres associados a erosdo no Brasil e, deste total, 31%
(108 ocorréncias) dos casos ocorreram na Regido Norte, a qual apresentou a maior
quantidade de registros oficiais de erosdes no pais (CEPED, 2013a).

Com o objetivo de minimizar perdas humanas e materiais, o Governo Federal criou

o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Respostas a Desastres Naturais, que consiste

em um programa de prevencao de desastres naturais que visa reduzir seus efeitos sobre
a populagéo. Segundo o CPRM (2015), este programa,

Em acdo coordenada pela Casa Civil da Presidéncia da Republica, e em

consonancia com os Ministérios da Integracdo Nacional, Ministério das

Cidades, Ministério de Ciéncia e Tecnologia, Ministério da Defesa e o

Ministério de Minas e Energia, convénios de colaboragdo mutua foram

firmados para executar em todo o pais o diagndstico e mapeamento de areas
com potencial de risco alto a muito alto (CPRM, p. 4, 2015).

Este programa tem um plano de agdo que é dividido em quatro eixos tematicos:
prevencdo, mapeamento, monitoramento e alerta e resposta a desastres. O mapeamento
é realizado pelo Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM), que de 2011 a 2014 realizou o
mapeamento de 854 municipios em todo o Brasil. Os produtos gerados neste
mapeamento séo direcionados primeiramente a Defesa Civil, a qual realiza o
monitoramento e a emissédo de alertas de ocorréncias de eventos. Os resultados também
sdo encaminhados ao Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres

(CENAD), que também tem a funcdo de monitoramento, previsdo, prevencao,
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preparacdo, mitigacdo e resposta aos desastres naturais, encaminhando alertas aos

estados e municipios em situacéo de risco (CPRM, 2015).

1.2.1.2 Desastres Naturais no Para

No Estado do Para, de 1991 a 2012, foram registradas oficialmente 548 ocorréncias
de desastres naturais, dentre os quais destacam-se a estiagem e seca, eroséo, granizos,
incéndios florestais, enxurradas, alagamentos, movimentos de massa, inundacdes e
vendavais (Figura 01), sendo as regifes do Baixo Amazonas e Sudoeste Paraense com
maiores nimeros de ocorréncias (Anexo B), afetando no minimo 1.445.862 paraenses
(CEPED, 2013b). Estes nimeros parecem altos, porem na realidade este nimero de
eventos tende a ser muito maior, tendo em vista a deficiéncia na obtencdo e
armazenamento de dados nos anos iniciais das medi¢cdes e que alguns municipios do

Para ndo sdo mapeados.

Figura 01: Percentual de desastres naturais mais frequentes no Estado do Para (1991-2012)

® Inundacbes

® Enxurradas

m Ciclones/Vendavais
m Incéndios Florestais
m Estiagem/Seca

m Erosao

Fonte: Adaptado de CEPED (2013b).

De acordo com Martorano (2006), no ano de 2005, 41 dos 143 municipios paraenses
foram afetados por desastres naturais. Destes, em um municipio foi decretado estado de
calamidade publica (Novo Progresso), em 13 foi decretado estado de alerta (ltupiranga,
Parauapebas, Sdo Felix do Xingu, Nova Ipixuna, Novo Progresso, Baido, Uruara,
Portel, Senador José Porfirio, Vitoria do Xingu, Gurupa, Belterra e Cachoeira do Arari)

e nos demais foi decretada situacdo de emergéncia. Os desastres que mais se destacaram
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neste ano foram inundacgfes, enchente, estiagem e enxurrada, e grande parte dessas
ocorréncias esta associada a processos hidrocliméaticos (FONSECA; SZLFZSTEIN,
2013). As inundagbes ocorrem em todas as regides do estado do Para, especialmente
entre 0s meses de margo a maio. Ja as estiagens sdo mais frequentes na regido oeste do
Estado, principalmente no periodo de outubro e novembro (NINA; SZLFZSTEIN,
2014).

Estes desastres naturais podem afetar potencialmente as financas publicas no Estado
pela reducdo das receitas, devido a redugdo da capacidade produtiva e da arrecadagéo de
impostos na regido afetada, e a0 aumento dos gastos associados a realizacdo das acoes
prioritarias de emergéncia. Além dos impactos financeiros, a ocorréncia desses desastres
decorre no desalojamento de milhares de familias, causando problemas de salde
publica, e de infraestrutura (NINA; SZLFZSTEIN, 2014; BENSON; CLAY, 2004).

O Para foi o estado que apresentou a maior quantidade de registros oficiais de
erosdes no Brasil entre 1991 e 2012 (54 ocorréncias), representando cerca de 20% do
total nacional (CEPED, 2013b). No Anexo C apresenta-se a distribuicdo destes eventos

no estado do Para.

O Estado do Para esta incluido no Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Respostas a
Desastres Naturais, buscando minimizar essas ocorréncias e fornecer subsidios e

orientacOes para a populacgdo e poder publico.
1.2.2 Eroséo

1.2.2.1 Definicdo e Tipos

Integrante da dindmica superficial da terra, a erosdo constitui-se como o principal
modelador fisiografico do planeta. Consiste em um processo que ocorre naturalmente
envolvendo as seguintes etapas: remocdo de particulas, transporte e deposicdo lenta ou
acelerada dos materiais, sejam eles formados por rochas, solos ou depdsitos superficiais
inconsolidados (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990; BONNA, 2011).

De forma geral, 0s processos erosivos sdo abordados, quanto a sua natureza, por
erosdo geoldgica ou natural (desenvolvimento equilibrado pela renovacao/formagéo do
solo, sob condi¢Bes ambientais naturais) e erosdo acelerada ou antropica (quando o
“equilibrio” do ambiente ¢ rompido por agdes humanas; com intensidade superior a

formacéo do solo, impedindo recuperacgéo natural) (BONNA, 2011).
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Quanto a sua classificagdo em funcdo dos seus fatores ativos (condicionantes), as
erosdes podem ser divididas em 15 tipos, conforme foi proposto por Zachar (1982),
porém, em sintese, 0 mais comum hoje é classificd-las em quatro grandes grupos:
erosdo eolica, erosdo glacial, erosdo hidrica e erosdo organogénica (CARVALHO et al.,
2006).

A erosdo edlica é aquela caracterizada pela remocéo e deposicao do solo por acéo do
vento. A erosdo glacial pode ocorrer de duas formas: quando, em condi¢Ges de
temperaturas muito baixas, as dguas da chuva penetram entre as rochas e congelam,
passando a exercer maior pressdo sobre as rochas, que acabam fraturando; e quando
blocos de gelo se desprendem das geleiras, deslizando pelas encostas e desgastando as
rochas (CARVALHO et al., 2006; BONNA, 2011). A erosao organogénica é decorrente
da acéo de organismos, como plantas, animais e humanos (CARVALHO et al., 2006).
Por fim, a erosdo hidrica é aquela caracterizada pela remocdo e transporte dos
horizontes superficiais do solo pela acdo das aguas. E o tipo de erosdo mais comum no
Brasil e nas regides de Dominio Tropical imido, assim serd a modalidade que tera mais
destaque neste estudo (BONNA, 2011).

A erosdo hidrica ocorre a partir da desagregacdo das particulas de solo como
consequéncia do impacto direto das gotas de chuva, do escoamento superficial, da
drenagem dos rios ou também da acdo do mar. ApOs essa desagregacao, parte
significativa das particulas é transportada, removendo certa quantidade de solo
(CEPED, 2013b).

Quanto a erosao hidrica, foco deste trabalho, de acordo com Carvalho et al. (2006) e
Bonna (2011), esta pode ser classificada de acordo com seu estado evolutivo em alguns
tipos principais: superficial (laminar), erosdo interna e erosdo em sulco, ravina e
vogoroca. A erosdo laminar ocorre em condicGes de solo saturado e de alto escoamento
superficial, quando o préprio fluxo da dgua pluvial é capaz de remover uma camada fina
e continua do solo. A erosdo interna, também chamada de erosdo subterranea, é
resultante da percolagdo de agua e remogdo de particulas no interior do solo, formando
cavidades de forma tubular a partir da face de uma encosta ou talude por meio do
carreamento de particulas, ou mesmo distante destas. Podem também ocasionar
afundamento de uma porcdo superficial do terreno, processo conhecido como

subsidéncia.
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As erosdes em sulcos e ravinas podem ser consideradas como uma evolucdo da
erosdo laminar e sdo resultantes de irregularidades na superficie do solo que geram
canais preferenciais de escoamento de agua, formando pequenas incisdes na superficie
do terreno na forma de sulcos, que podem evoluir por aprofundamento para ravinas.
Enquanto que as vocgorocas sao definidas como o estdgio mais avangado de eroséo e o
mais dificil de ser corrigido (BONNA, 2011). Podem ser resultado de diferentes
processos: da passagem gradual de erosdo laminar para erosdes em sulcos e ravinas, que
terdo, posteriormente, suas dimensdes aumentadas; da acdo das aguas subterraneas
sobre o desenvolvimento lateral e a remontante das vogorocas; e a partir de movimentos
de massa de antigos deslizamentos de terra devido o escoamento superficial
concentrado na cicatriz do deslizamento (BRAGA, 2007). A ocorréncia das vogorocas
estd intimamente relacionada com o ambiente de entorno, especialmente o relevo, tipo
de solo e a cobertura vegetal. Podem atingir dezenas de metros de profundidade e
centenas de metros de comprimento.

A Classificagdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE - 2012)
apresenta uma classificacdo semelhante a proposta pelos autores citados acima, na qual
a erosdo hidrica pode ser divida em: Erosdo Costeira/Marinha (que se deve a acdo das
ondas, correntes marinhas e marés), Erosdo de Margem Fluvial (desgaste das encostas
dos rios devido a processos de corrosdo, atrito e cavitacdo) e Erosdo Continental

(causada pela dgua da chuva: laminar, ravinas e vocorocas) (BRASIL, 2012).

1.2.2.2 Fatores Condicionantes da Erosao

A maior ou menor suscetibilidade de uma area a erosdo ira depender de variados
fatores condicionantes, como o clima, a cobertura vegetal, as caracteristicas
topograficas, o tipo de manejo do solo e a natureza do solo (BONNA, 2011). Certos
fatores deflagradores, extrinsecos das condi¢Ges naturais do solo, podem influenciar
grandemente na ocorréncia desses eventos, sendo o principal deles o uso e cobertura do

solo.

O fator climatico esta relacionado, especialmente, com a distribuicdo, quantidade e
intensidade de chuvas. A chuva é um dos agentes responsaveis pela energia necessaria
para a ocorréncia da erosdo, tanto pelo impacto direto sobre a superficie do solo quanto
pela sua capacidade de produzir escoamento superficial (PRUSKI, 2009). Quanto mais

intensas elas forem, menos tempo e capacidade os solos terdo para a agua infiltre,
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favorecendo o aumento do escoamento na superficie e, consequentemente, 0 aumento
das chances de ocorréncia de erosdo laminar, podendo evoluir para sulcos, ravinas e até
vocgorocas. A quantidade de chuva também é importante, porque uma chuva pode ser de
intensidade relativamente baixa, porém pode durar um periodo muito longo, tornando os

solos saturados e suscetiveis a erosdo (BONNA, 2011).

O tipo de solo e material de origem tem papel fundamental nos processos erosivos,
uma vez que sofre e influencia nesses processos, devido as suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas. A sua espessura também influencia bastante no comportamento
erosivo, ja que solos mais rasos tém seus horizontes superiores saturados mais

rapidamente, favorecendo o desencadeamento de enxurradas (SALOMAO, 2012).

A declividade do terreno também é um fator importantissimo do desenvolvimento
de erosdes, pois menores declividades, de relevos mais planos, favorecem a infiltragdo
da agua do solo, reduzindo o escoamento superficial e a chances de erosdo. Em casos
contrarios, onde a declividade € maior, em relevos ondulados, o escoamento superficial
aumenta o que aumenta as chances de ocorréncias de erosfes, principalmente o
desenvolvimento de sulcos, ravinas e vocorocas (SILVA; MACHADO, 2014).

O uso e cobertura do solo é um dos fatores deflagradores mais importantes para a
ocorréncia de erosdes. A cobertura vegetal nativa funciona como uma defesa natural do
terreno contra processos erosivos, pois ela serve como uma protegdo contra o impacto
direto das chuvas, dispersdo e quebra da energia das aguas do escoamento superficial,
aumento da infiltracdo e da capacidade de retencdo de agua pela estruturacdo do solo
resultante da producdo e incorporacdo da matéria organica (SALOMAO, 2012).
Coberturas mais rarefeitas, como campos de cerrado e campos graminosos,
desenvolvidos sobre solos mais jovens, como Cambissolos e Neossolo, por exemplo,
s&0 mais suscetiveis a processos erosivos. Areas de solo exposto apresentam solos mais
compactados e mais suscetiveis a erosdo em funcdo da auséncia de vegetacdo. Areas
urbanas também possuem solos bastante compactados, além de altamente alterados e
impermeabilizados, que, juntamente com o trafego de pessoas e veiculos, podem
intensificar a eroséo (SILVA; MACHADO, 2014).

Em condic¢des ambientais, a dindmica da erosdo segue uma evolucao natural, porém,
a partir de intervencBes antropicas, 0 processo de erosdo tende a se acelerar. Como

exemplo tem-se a ocupacdo desordenada do solo pelo homem, resultando em perda de
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solos férteis, assoreamento, poluicdo, desastres urbanos, entre outros impactos. Como
consequéncia direta e previsivel, em &reas urbanas, 0s processos erosivos sao capazes de
destruir habitacdes e obras de infraestrutura, destacando-se pela rapidez como ocorrem,

pelas dimensdes que atingem e pelos problemas que causam (TOMINAGA et al., 2009).

1.2.3 A Chuva e a Erosao

No Brasil, a erosdo hidrica € uma das principais causas da degradacdo do solo
(TOLEDO et al., 2012). Varios sdo os fatores que a promovem, como a declividade do
terreno, os tipos de solo e seu material de origem, a cobertura vegetal e a precipitagéo
que incide na regido, que é considerada um dos principais fatores influentes (LIMA,
2003; PRUSKI, 2006; CABANEZ et al., 2011). Este processo consiste na desagregacao
das particulas do solo pela acdo do impacto das gotas de chuva e pelo escoamento
superficial, que se inicia quando a quantidade de chuva é superior a taxa de infiltracdo
instantdnea do solo, ultrapassando o limite de agregacdo das particulas do solo,
permitindo que sejam transportadas e depositadas em outro local (PINESE JUNIOR et
al., 2008).

A chuva é um elemento climatico que exerce significativa influéncia sobre os
processos erosivos, principalmente através da sua intensidade, duracdo e frequéncia
(SANTOS et al., 2010) e, devido a isto, é fundamental analisar suas caracteristicas.
Desde muito tempo, autores como Ellison (1947) tratam da acdo da chuva sobre a
erosdo. Este autor considera que a principal funcdo das gotas de chuva é a de destacar
particulas do solo, e a principal funcdo do escoamento superficial é a de transportar
materiais destacados do solo. Porém, estudos mais recentes complementam essa
afirmacdo. Lima (2003) considera que, além da funcdo de destacar particula do solo
(“salpicamento”), as gotas de chuva tem o poder de compactar solo pelo efeito da
energia cinética que adquirem na queda, afetando a sua capacidade de infiltracdo e
favorecendo o escoamento superficial, principalmente em solos com auséncia de
cobertura vegetal, a qual atua como uma defesa natural (MORGAN, 2005; TOLEDO et
al., 2012).

Diante do exposto, dentro da avaliagdo dos processos de erosdo hidrica é essencial
analisar as caracteristicas da chuva do local estudado. Muitas das vezes, os locais de
estudo ndo apresentam dados satisfatorios de precipitacdo, seja pela quantidade ou pela

qualidade, representando um grande obstaculo para a analise de suas caracteristicas.
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Porém, com o avanco das tecnologias de observacgéo e estimativas de dados foi possivel
estimar a precipitagdo a partir da informacao de satélites para quase todas as regides o
globo terrestre, auxiliando muitas pesquisas em areas criticas. Além disso, tem-se a
modelagem dos dados de precipitacdo para o futuro, buscando projetar condicGes
climaticas futuras e, assim, planejar a conservacdo dos ambientes. A seguir, esses

assuntos serdo discutidos detalhadamente.

1.2.3.1 Chuva Determinada por Satélite

Em funcdo da vasta variabilidade espacial e temporal, a precipitacdo é uma das
variaveis atmosféricas mais dificeis de estimar. Isso se deve, em grande parte, as
precarias redes convencionais e em tempo real de pluvidmetros e pela necessidade de
uma densa rede de pluviémetros para o conhecimento da distribuicdo espaco-temporal
da precipitacdo em uma dada regido, se tornando um obstaculo a obtencdo e avaliacdo
de dados.

Dessa forma, a estimativa de precipitagdo por sensoriamento remoto, seja por
satélites ou radares, mostra-se como uma alternativa, ja que permite obter dados de
precipitacdo com resolucdo espacial e temporal satisfatorias para a maioria das
aplicacdes hidroldgicas, embora possam apresentar incertezas associadas aos tipos de
sensores (PEREIRA et al., 2013; FALCK et al., 2016). Este tipo de obtencdo de dados
tem ganhado maior importancia em regides onde variaveis climéaticas oriundas de
métodos convencionais sdo limitadas ou inexistentes, como sobre areas oceénicas e
montanhosas, e podem ser muito Uteis, por exemplo, para estimar o estresse hidrico e
avaliar a disponibilidade de &gua em regides criticas (FISHER, 2004;
BASTIAANSSEN; HARSHADEEP, 2005).

Para a aquisicdo destes dados, os satélites ou radares possuem sensores passivos e
ativos, respectivamente, que sdo capazes de detectar a radiacdo eletromagnética emitida
e refletida pela superficie terrestre e atmosférica, que é interpretada no espectro
eletromagnético através do comprimento de onda. Estes dados sdo processados pelas
agéncias administradoras e disponibilizados para pesquisas e consultas, especialmente
pela internet (JIMENEZ et al., 2013).

As técnicas de estimativa de chuva através de imagens de satélites, que sera
abordada neste trabalho, fazem uso da radiacdo que é emitida ou refletida pela nuvem.
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A estimativa por satélite, geralmente, faz uso de dois tipos de técnicas de obtencédo de
dados: por infravermelho térmico (IR, do inglés infrared) e por micro-ondas passivas ou
ativas (MW, do inglés microwave). A técnica IR tem como base a temperatura de topo
frio das nuvens, permitindo avaliar a evolucdo dos sistemas precipitantes compostos por
nuvens de grande desenvolvimento vertical. Tem grande resolucdo temporal, pois 0s
sensores estdo a bordo de satélites geoestacionarios. Porém, existem certas
desvantagens, como a que as estimativas de precipitacdo podem ser afetadas por nuvens

do tipo cirrus que sao frias e rasas, superestimando os dados (FALCK et al., 2016).

A técnica microondas passivas oferece medidas diretas de precipitacdo sobre o
oceano e indiretas sobre o continente, porém tem baixa resolucdo espacial e temporal.
As micro-ondas ativas oferecem medidas diretas da estrutura vertical da precipitacéao,
porém tém como desvantagens a obtencdo de dados em estreita faixa de dados por

satélites de Orbita baixa e a sensibilidade as taxas de precipitacdo (FALCK et al., 2016).

A partir desta forma de aquisicdo de dados de precipitacdo, produtos sdo gerados
usando uma ou mais técnicas. Dentre estes, os mais utilizados para a América do Sul
sdo: TMPA (TRMM Multisatelite Precipitation Analysis) (HUFFMAN et al., 2007),
CMORPH (Center Morphing method) (JOYCE et al., 2004) e GOES (Geoestationary
Operational Environmental Satellites).

Para este estudo optou-se pelo uso de dados de precipitacdo estimados pela técnica
CMORPH, em funcéo de sua boa aplicabilidade para o Brasil (SODRE; RODRIGUES,
2013), do seu periodo de dados disponiveis, 1998 até o presente, e das caracteristicas

dos seus dados.

A técnica CMOPRH produz analises da precipitacdo global em alta resolucéo
espacial e temporal, com dados disponibilizados pelo National Centers for
Environmetal Prediction (NCEP) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Os seus dados sdo derivados de um conjunto de sensores micro-ondas de
satélites de orbita polar (Tabela 02), propagados no tempo e espaco através de sensores
infravermelhos provenientes de satélites geoestacionarios (Tabela 03) (ARAUJO;
GUETTER, 2007; SODRE; RODRIGUES, 2013).
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Tabela 02: Satélites de 6rbita polar utilizados no CMORPH.

Satélite Sensor  Resolucdo espacial (km) Altitude (km)

TRMM T™I 4,6x6,9 402
DMSP F13  SSM/I 13,0x 15,0 830
DMSP F14  SSM/I 13,0x 15,0 830
DMSP F15  SSM/I 13,0x 15,0 830
NOAA 15 AMSU-B 13,0x 15,0 830
NOAA 16 AMSU-B 13,0x 15,0 830
NOAA 17 AMSU-B 13,0x 15,0 830

Fonte: Araljo e Guetter, 2007.

Tabela 03: Satélites geoestacionarios utilizados no CMORPH.

Satélite Localizacdo do Nadir Comprimento de onda

(no equador) IR (um)
GOES 8 75°W 10,7
GOES 10 135°W 10,7
Meteosat 7 0° 11,5
Meteosat 5 63°E 11,5
GMS 5 140°E 11,0

Fonte: Araljo e Guetter, 2007.

As estimativas de precipitagdo oriundas do microondas sdo determinadas pelos
algoritmos de Ferraro (1997) para o sensor SSM/I, Ferraro et al.,(2000) para o sensor
AMSU-B, e Kummerow et al., (2001) para o sensor TMI. As técnicas de micro-ondas
sdo bastante eficientes para a estimativa da precipitacdo, pois a medida da radiacdo
micro-ondas tem relacdo direta com a queda da chuva na superficie, ao contrério das
técnicas de infravermelho, onde a relagdo entre a temperatura de brilho do
infravermelho e a chuva é indireta (ARAUJO; GUETTER, 2007). Na técnica de
infravermelho, as observac6es de temperatura de brilho sdo usadas para deduzir alturas
de topo das nuvens, nas quais baixas temperaturas de brilho implicam em altos topos de
nuvem, o que resultaria em grande espessura da nuvem e grande probabilidade de chuva
(MAIDMENT, 1993). Porém, dada a impossibilidade de discernir a parte convectiva do
sistema da parte estratiforme ou nuvens Cirrus, que ndo geram chuvas, esta técnica de

estimativa se mostra menos eficiente que a técnica de micro-ondas.

A energia proveniente do microondas se relaciona com a precipitacdo de duas
formas: emissao/absorcdo e dispersdo. Em baixas frequéncias de micro-ondas (10-37
Ghz) € notada a emissdo termal das gostas de chuva, ja em altas frequéncias (> 85 Ghz)
é registrada a dispersdo da radiacdo que sobe as superficie da Terra, em funcdo das
particulas de gelo na camada de chuva e topos de sistemas convectivos (JOYCE, 2004).
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Visto que a resolucdo espacial e temporal dos satélites polares € insuficiente para
representar satisfatoriamente a faixa de dominio CMORPH, sdo usados sensores
infravermelhos, provenientes de satélites geoestacionarios, para propagar a varredura do
microondas no tempo e no espaco, através de matrizes de propagacédo. A disponibilidade
de dados desses sensores a cada meia hora torna-o muito mais atrativo para uso na
propagacdo de dados de precipitagdo estimados por micro-ondas, o que torna os dados
CMORPH muito eficientes, tanto espacialmente como temporalmente (ARAUJO;
GUETTER, 2007).

Os dados de precipitacdo resultantes da técnica CMORPH apresentam resolucéo
espacial de 8 km, no equador, podendo apresentar resolucdes de estimativas mais
grosseiras, na ordem de 12x15 km, que sdo melhoradas por interpolagdo. Sua resolugéo
temporal é de 30 minutos, devido a técnica do infravermelho, e tem dominio global,
com faixa de observacao entre as latitudes 60°N e 60°S (JOYCE, 2004).

1.2.3.2 Chuva Determinada por Modelagem

O interesse na modelagem climética, principalmente regional, tem crescido nas
ultimas duas décadas, especialmente por causa da grande atencdo que se tem dado as
mudancas climaticas e cendrios futuros, buscando prever e remediar possiveis impactos
e fendmenos (GIORGI, 2006). Em fungdo disto, um grande numero de modelos

climaticos regionais tem sido desenvolvido, com uma ampla base de usuérios.

A precipitacdo é uma das varidveis essenciais para a caracterizagcdo climatica,
principalmente em regifes tropicais (SOUZA et al.,, 2009). Nessas regibes e,
especialmente, na regido Amazonica ocorre alta variabilidade pluviométrica espacial, ou
seja, a precipitagdo apresenta comportamento bastante complexo, variando entre suas
diversas localidades, em funcdo dos diversos sistemas meteorologicos atuantes
(FIGUEIROA; NOBRE, 1990; VILLAR et al., 2009; LOPES et al., 2013). Devido a

essa complexidade, os estudos que usam a modelagem climética tém um grande desafio.

A modelagem tem o objetivo de basicamente simular o clima futuro e tem sido
proposta em estudos referentes a areas que precisam de séries de precipitacdo, visto a

grande aplicacdo pratica, como em obras hidraulicas, analise de viabilidade econdmica,
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no planejamento da irrigacdo, no manejo das culturas agricolas, entre varias outras
aplicacdes (BAU et al., 2013).

Os modelos climaticos sdo ferramentas capazes de auxiliar na anélise de possiveis
mudancas climéaticas em uma dada regido ou em padrBes globais, investigando os
mecanismos e processos reguladores do clima e sua variabilidade espaco-temporal.
Estes modelos incluem os Modelos Climéticos Globais (MCG) e os Modelos Climaticos
Regionais (MCR). Os MCG tém a desvantagem de possuir baixa resolucdo espacial
horizontal, na ordem de centenas de quildmetros, o que os impossibilita de avaliar
fendmenos atmosféricos de escalas menores. Enquanto isso, 0s MCR possuem um
dominio limitado, a determinada regido avaliada, e maior resolucdo espacial, chegando
a dezenas de quildmetros, permitindo enxergar e analisar caracteristicas terrestres que
ndo eram possiveis de ser observadas pelos MCG, por exemplo, declividade do terreno,
vegetacdo, linha de costa, sistemas de brisas e frentes, entre outros (SALES et al.,
2015).

Diante disto, a fim de se desenvolver estudos que facam uso de informacdes em
escala regional e local, que ndo é conseguido com MCG, sdo utilizadas técnicas de
regionalizacdo das analises geradas pelos MCGs, como o downscaling dindmico
(PBMC, 2013), onde os resultados servem de entrada para forcar um MCR, que
permitem uma melhor apresentacdo dos aspectos climéaticos observados e reduzem o0s
erros apresentados pelo global (WANG et al., 2004; SALES et al., 2015).

Diversos estudos concordam que, atualmente, a ferramenta mais adequada para
estudos sobre o clima atual e futuro é o downscaling (regionalizacdo) dinamico
(AMBRIZZI et al., 2007; PBMC, 2013; SOUZA et al., 2016). Esta ferramenta refere-se
ao uso de um modelo regional aninhado a um modelo global, como dito anteriormente,
onde as saidas dos modelos globais servem como condi¢fes de fronteira dentro de um
modelo regional que se realiza as simulagdes em alta resolucéo espacial (AMBRIZZ] et
al., 2007).

Um dos modelos climaticos mais recentes e vastamente utilizados, que fazem uso
desta ferramenta, € 0 modelo climético regional RegCM4 (GIORGI et al., 2012), o qual

sera aplicado neste trabalho no capitulo 3.
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Este modelo é possivel de ser aplicada em diversas regides do globo, como sobre a
Africa, Asia, Europa e Américas. Na América do Sul, especialmente sobre o Brasil e a
Amazonia, o0 RegCM4, e suas versOes anteriores, tem sido utilizado em estudos
climatolégicos sobre o ciclo anual da precipitacdo com diversas abordagens (SOUZA et
al., 2009; MACHADO; ROCHA, 2011; ROCHA et al., 2012; SOUZA et al., 2016).

O RegCM4 faz uso dados observacionais de precipitacdo com resolucéo espacial
horizontal de 0,5° (~ 55 km em latitude e longitude) gerados através do sistema de
analise de dados observacionais do Climate Prediction Center (CPC, NOAA-USA), 0s
quais sdo baseados em registros das estacbes de superficie da rede meteoroldgica
nacional e estadual (CHEN et al., 2008).

A simulacdo do clima na Amazobnia, conduzida por Souza et al. (2016), e
consequentemente na area de interesse deste trabalho, foi realizada aplicando o
downscaling dindmico sobre o modelo climéatico regional RegCM4 aninhado com o
modelo climético global do Hadley Centre Global Environmental Model version 2
(HadGEM2) (COLLINS et al.,, 2011), para o cenario RCP 4.5 (Representative
Concetration Pathways) (VAN VUUREN et al., 2001), que é considerado intermediario
em termos da forgante radiativa global de aproximadamente 4,5 W/m? (~ 650 ppm de
CO, equivalente) até 2100.

Contudo, os dados de precipitacdo gerados dessa forma sdo muito Uteis para
previsdes climaticas e aplicacBes na previsdo de fendmenos naturais, como a erosao,

permitindo que os tomadores de decisdo realizem o planejamento com mais eficiéncia.

1.3 Area de Estudo

1.3.1 Localizacéo

Localizada na regido norte do territdrio brasileiro, a area de estudo compreende a
area urbana do municipio de Rondon do Para/PA (Figura 02), o qual esta situado na
mesorregido do sudeste paraense e na microrregido Paragominas. Rondon do Para foi
criada através da Lei n° 5.027 de 13 de maio de 1982, com area desmembrada do
municipio de S&o Domingos do Capim. Sua instalacdo ocorreu no dia 2 de fevereiro de
1983. Em 1991, teve parte de suas terras desmembradas para constituir, juntamente com

as areas desmembradas dos municipios de Jacunda, Moju e Tucurui, 0 municipio de
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Goianésia do Para. Atualmente, o municipio de Rondon do Para é constituido de apenas
um distrito, embora existam diversas aglomeracfes distribuidas pelo territorio
municipal (RONDON DO PARA, 2006).

O municipio em questdo possui extensdo territorial de 8.296,394 km? e sua &rea
urbana possui cerca de 9,54 km?, representando aproximadamente 0,11% da area do
municipio, tendo sua sede municipal nas coordenadas geograficas 4°46°34°’ de latitude
sul e 48°04°02°” de longitude oeste. Limita-se ao norte com 0s municipios de Goianésia
do Pard e Dom Elizeu; ao sul com os municipios de Abel Figueiredo, Bom Jesus do
Tocantins e Maraba; a leste com o municipio de Jacunda, e a oeste com o estado do
Maranh&o. O principal acesso ao municipio por via terrestre se da através da Rodovia
BR-222, tendo como alternativa a estrada do Surubiju (CPRM, 2015).

Figura 02: Area de estudo — Area Urbana de Rondon do Para/PA.
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Fonte: ROSA, et al. (2016).

Trata-se de um territério em movimento, ou seja, que ainda estd em processo de
conformacdo de sua dindmica em termos socioecondmicos, especialmente em fungéo de
sua localizagéo, as margens de rodovias, das atividades econdmicas desenvolvidas e da

exploracao de recursos naturais.



40

1.3.2 Aspectos Socioambientais e Econémicos

Segundo o Censo de 2010, realizado pelo IBGE (2010), a populagdo do municipio
era de 46.964 habitantes, sendo 34.696 na zona urbana e 12.268 na zona rural. A
estimativa para o ano de 2016 era de 50.460 habitantes, representando um aumento de
5% da populacdo e uma densidade demogréafica de 5,7 hab/kmz2, sendo 74% residente
em é&rea urbana e 26% residente em area rural. Este crescimento populacional foi
inicialmente caracterizado pelo extravasamento natural de seu nucleo primitivo, ao
longo da BR- 222.

Posteriormente, o municipio de Rondon do Pard apresentou crescimento
populacional acelerado associado a ocupacdo de areas inadequadas (CPRM, 2015),
assim como ocorreu em varios municipios brasileiros. Este municipio, assim como 0s
demais municipios do Brasil, apresentou elevado crescimento da populacdo urbana a
partir de 1970, em funcdo de um enorme fluxo imigratério, tornando a populagédo, que
era predominantemente rural, em sua maior parte urbana (BINDA, 2008). A Figura 03
apresenta as taxas de crescimento populacional do municipio em comparacdo com o

Estado do Paré e o Brasil, conforme os Gltimos censos e contagens do IBGE.

Figura 03: Crescimento Populacional do Municipio, Estado e Pais.
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A partir de 1990, estabeleceu-se a ocupacao progressiva da periferia, marcada pela
excluséo social e precariedade de infraestrutura de saneamento. A Tabela 04 apresenta a
evolugéo da populacéo total, urbana e rural para os anos de 1991, 2000 e 2010, bem

como as taxas de urbanizacéo, de acordo com dados do IBGE (2010).

Tabela 04: Populagdo em Rondon do Para — 1991, 2000 e 2010.

Popula¢do 1991 2000 2010
Urbana 26.400 habitantes  30.061 habitantes 34.696 habitantes
Rural 14.479 habitantes  9.809 habitantes  12.268 habitantes
Total 40.879 habitantes  39.870 habitantes 46.964 habitantes
Taxa de Urbanizacéo 64,58% 75,40% 73,88%

Fonte: Autor.

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM 2010) em Rondon do
Paré é 0,602, classificando o municipio como de Médio Desenvolvimento Humano, de
acordo com o PNUD, que varia entre o IDH 0,5 e 0,8. Comparado com o IDHM de
2000 (0,461), a regido apresentou um aumento no desenvolvimento de 30,59% (IBGE,
2010).

As principais atividades econdmicas, do setor primério, realizadas no municipio séo
as associadas a producdo animal, com destaque a producéo leiteira integrada a Industria
de laticinios e a producdo pecudria bovina, e agricola, especialmente de mandioca,
pimenta-do-reino e banana. O setor secundario se destaca com a indUstria de
transformacéo ligada a producdo de madeira nativa, pequenas panificadoras, movelarias,
pequenas graficas, além de inddstria de torrefacdo e de beneficiamento de café e arroz.
O setor terciario, setor de servicos e comércio de produtos, é a principal expressdo
econdmica, em termos de participacdo no PIB municipal (69,38 %), em Rondon do Para
(RONDON DO PARA, 2014).

Entretanto, esse crescimento, tanto econdmico quanto social, ndo foi acompanhado
por planejamento de expansdo urbana e, assim, areas inadequadas a ocupagdo passaram
a ser loteadas. Essa ocupacdo irregular na &rea urbana é um dos fatores causadores das

ocorréncias de enxurradas (Figura 04), movimentos de massa e erosées no municipio,
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principalmente nos Gltimos anos, como os casos apresentados pelas midias (G1 PARA,
2015; AGENCIA PARA, 2015) e por estudos (CPRM, 2015).

Figura 04: Enxurradas ocorridas em Rondon do Para em dias de chuva.

-\
r’f /////;l/

Fonte: Rondon do Par4, 2014.

No ano de 2013, de acordo com estudos ambientais elaborados pela empresa
Votorantim (RONDON DO PARA, 2014), que se instalava na regido, oito pontos de
erosdes graves foram identificados na area urbana de Rondon do Pard (Figura 05):
Erosdo Gusméo, de 8.399,46 m? (Figura 06), Erosdo da Rua Leandro, de 13.445,75 m?
(Figura 07), Erosdo na Fabrica de Palmito, de 1.698,55 m? (Figura 08), Erosdo da Rua
Bahia, de 505,42 m? (Figura 09), Erosdo Varanda da Paz, de 8.040,49 m2 (Figura 10),
Erosdo Jaderlandia, de 8.341,02 m2 (Figura 11), Erosdo Novo Horizonte 01, de
37.823,49 m? (Figura 12), e Erosdo Novo Horizonte 02, de 77.427,42 m? (Figura 13).

De acordo com CPRM (2015), em janeiro de 2015 nove casos de erosdo foram
identificados em Rondon do Para (Figura 14) e, depois de mais de um ano do ocorrido,
nada foi feito. Destes nove casos identificados em 2015, seis sd0 0s mesmos
identificados em 2013: Rua Bahia, Rua Leandro, Gusmao (Rua Raul Silva), Novo
Horizonte 01, Jaderlandia e da Fabrica de Palmito (Rua Francisco Nunes).
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Figura 05: Focos de Erosdo em 2013 na &rea urbana de Rondon do Para.
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Fonte: Rondon do Par4, 2014.

Figura 06: Erosdo Gusmao em 2013.

Fonte: Rondon do Para, 2014.
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Figura 07: Eroséo Rua Leandro em 2013.

Fonte: Rondon do Par4, 2014.

Figura 08: Erosdo Fabrica de Palmito em 2013.

Fonte: Rondon do Para, 2014.
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Figura 09: Eroséo Rua Bahia em 2013.

Fonte: Rondon do Par4, 2014.

Figura 10: Erosdo Varanda da Paz em 2013.

Fonte: Rondon do Par4, 2014.
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Figura 11: Eroséo Jaderlandia em 2013.

Fonte: Rondon do Pard, 2014.

Figura 12: Erosdo Novo Horizonte 01 em 2013.

Fonte: Rondon do Par4, 2014.
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Figura 13: Erosdo Novo Horizonte 02 em 2013.

Fonte: Rondon do Par4, 2014.

Figura 14: Focos de erosdo em 2015 em Rondon do Para (CPRM, 2015).

Fonte: Autor.
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O Servico Geologico do Brasil — CPRM, em 2015, seguindo as diretrizes do Plano
Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres Naturais, mapeou os focos de
muito alto risco de erosdes em Rondon do Para e, como resultado, elaborou pranchas
com a caracterizacdo de cada erosdo identificada. As pranchas descritivas das erosoes
da Rua Bahia, Rua Leandro, Rua Raul Silva (Gusméao), Rua Francisco Nunes (Fabrica
de Palmito), do bairro Jaderlandia, do bairro Novo Horizonte 01, 02, 03, e da BR-222
estdo apresentadas nos Anexos D, E, F, G, H, |, J, L e M, respectivamente.

Desde janeiro de 2016 as familias afetadas pedem agdes do poder publico para
solucionar o problema, mas ndo recebem respostas. Outras casas ainda correm risco de
desabamento (G1 PARA, 2016a).

Em setembro de 2015 a prefeitura de Rondon do Para realizou um convénio com o
Ministério da Integracdo Nacional para dar inicio as obras de recuperacdo da Rua Bahia,
a mais afetada. A obra foi orcada em R$ 4 milhdes. Em janeiro de 2016 o municipio
recebeu R$ 1.245.997 milhdo e teve o prazo de comecar as obras até 30 de maio, mas
até entdo a restauracdo ndo foi iniciada nem o cronograma de obras foi apresentado (G1
PARA, 2016b).

Em 16 de junho de 2016 o Ministério Publico do Estado do Para entrou com Acéo
de Obrigacdo de Fazer contra 0 municipio, em funcéo do ndo cumprimento do Termo de
Ajustamento (TAC) em que a prefeitura se comprometeu em recuperar a area atingida
pela cratera, em setembro de 2015 (G1 PARA, 2016c).

A populagdo de Rondon do Pard continua aguardando um posicionamento da
prefeitura. Enquanto isso, os individuos afetados, cerca de 35 pessoas (PARA, 2015),
continuam em moradias alugadas pela prefeitura e ndo tém previsdo de retorno para

suas propriedades.

1.3.3 Aspectos Geomorfoldgicos

De acordo com CPRM (2013), a regido do municipio esta localizada
geomorfologicamente no Dominio de Colinas Dissecadas e Morros Baixos. Seguindo
esta informacdo, a area urbana apresenta um tipo de relevo chamado baixo platd, com
amplitude média de cerca de 95 metros, com altitudes que variam entre 130 e 225
metros, e bordas significativamente ingremes, gerando, pontualmente, morros

ondulados, com declividades entre 70 — 80° (Figura 15). Esta caracteristica de baixo
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platd age como um divisor de aguas entre o rio Ararandeua, ao norte, e o corrego dos
Pebas, ao sul (Figura 16) (RONDON DO PARA, 2014; CPRM, 2015). As figuras 17 e
18 ilustram as caracteristicas da topografia no limite da zona urbana, com limites

contornados pelo corrego dos Pebas.

Figura 15: Baixo Platd, com processo erosivo.

Fonte: CPRM, 2015.

Figura 16: Area urbana do municipio de Rondon do Para/PA e localizacio dos Rios Pebas e Ararandeua
(Imagem CNES/ Atrium extraida do Google Earth).

Rio Ararandeua

/

Fonte: Autor .
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Figura 17: Caracteristicas da Topografia Local (visualizagdo a partir do bairro Novo Horizonte).

Fonte: Rondon do Para, 2014.

Figura 18: Caracteristicas da Topografia Local (visualizacdo a partir do bairro Jaderlandia).

Fonte: Rondon do Para, 2014.
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De acordo com o apresentado pelo Zoneamento Agroecoldgico do Municipio de
Rondon do Pard (EMBRAPA, 2003), segundo os trabalhos realizados pelo projeto
RADAMBRASIL (BRASIL, 1973 e 1974), o municipio é representado, em sua maior
parte, por relevo fortemente dissecado nas formacgdes sedimentares Barreiras (arenitos,
siltitos e argila) e Itapecuru (arenitos finos, caulinicos e argilitos laminados vermelhos),
apresentando superficies com bordas erosivas que se inclinam para o norte e nordeste,
informacOes estas corroboradas e complementadas por CPRM (2015). Estas
caracteristicas geram naturalmente uma dinamica marcada pelo processo erosivo hidrico

em ravina, ocasionado pela atuacdo de aguas pluviais.

Esses processos erosivos, naturais de evolucdo geomorfoldgica, se intensificam
entre novembro e maio, periodo de grande precipitacdo na regido. Porém, a expansdo da
urbanizacdo também tem contribuido para a aceleracdo dessas ocorréncias, tendo em
vista que ha uma substituicdo da cobertura do solo, de vegetacdo nativa para
construcdes urbanas, causando instabilidade das encostas das bordas e da cabeceira da
ravina. Além destes, ainda h& outro fator que acelera esta dindmica, a concentracdo de
aguas pluviais em galerias que desaguam em poucos pontos na cidade (Figura 19)
(CPRM, 2015).

Figura 19: Ponto de desagua de aguas pluviais em galerias em Rondon do Para (na Rua Bahia) em 2015, a
esquerda, e em 2016, a direita.

Fonte: CPRM, 2015; G1 PARA (2016a).

1.3.4 Aspectos Pedoldgicos

Os solos do municipio de Rondon do Para, geologicamente, sdo de baixa fertilidade,
fato ligado ao seu material de origem caracterizado por sedimento da Formagéo

Barreiras, pobre em nutrientes. De acordo com o mapeamento, 0s solos dominantes no
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municipio sdo: Latossolo Amarelo Distréfico, Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho
Amarelo e Gleissolo Haplico. Outros foram identificados, porém em menor proporcao,
tais como: Latossolo Amarelo Distrofico concrecionario e Argissolo Amarelo Eutrofico
abraptico (EMBRAPA, 2003).

De acordo com o0 mapeamento realizado pelo IBGE e Embrapa (IBGE-EMBRAPA,
2001), na area urbana de Rondon do Para ha o predominio de Latossolos Amarelos. Os
latossolos amarelos de textura argilosa a muito argilosa sdo encontrados no topo dos
platés e latossolos amarelos distroficos de textura média sdo encontrados em relevo
dissecado no entorno dos platés, onde predominam sedimentos do Grupo Itapecuru ou
coberturas dentriticas associadas a erosdo remontante dos platds. Estes solos sdo
profundos, de coloracdo amarelada, perfis homogéneos, com boa drenagem e baixa
fertilidade natural em sua maioria. Além da baixa fertilidade e da alta saturacdo por
aluminio, apresentam problemas fisicos com limitacdes associadas a permeabilidade
restrita e lenta infiltracdo de agua, em funcdo da elevada coesdo dos agregados, pois 0
solo é extremamente duro quando seco. Os de textura mais argilosa tém maior tendéncia
ao selamento superficial, condicionado pela acdo da intensa precipitacdo tipica do clima
local (IBGE, 2007).

A elevada coesdo entre os aglomerados do latossolo amarelo, especialmente os
argilosos, leva a uma maior resisténcia aos processos erosivos. Entretanto, eles sdo
bastante suscetiveis a compactacdo. Os solos muito argilosos, como os encontrados na
area urbana de Rondon do Para pelos estudos ambientais da empresa Votorantim
(RONDON DO PARA, 2014), possuem baixa permeabilidade, alta capacidade de
retencdo de agua e maior forga de coesdo entre as suas particulas. Em &reas de maior
grau de declividade, esta condi¢cdo se torna mais comprometida, potencializando
movimentos de massas (RONDON DO PARA, 2014).

1.3.5 Aspectos Climaticos

O municipio pertence ao grupo climatico Aw de acordo com a classificagdo de
Koppen, caracterizado por um clima tropical chuvoso, sendo o més mais frio com
temperatura média superior a 18°C e 0 més mais seco, durante o inverno, com
precipitacdo inferior a 60 mm (RONDON DO PARA, 2014). O ano hidroldgico da
regido comega em outubro com a estacdo chuvosa e termina em setembro, com o fim da
estiagem (CPRM, 2015).
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Durante o inverno, o volume de precipitacdo € extremamente baixo, assim como a
umidade relativa do ar, ao passo que a insolagdo e evaporacdo sdo altas e a amplitude
térmica é dilatada. Este cenério climatico gera um déficit hidrico que leva ao estresse da
vegetacdo em funcdo da auséncia/deficiéncia de agua, tornando o ambiente vulneravel a
ocorréncia de queimadas. Aliada a esta condicdo, a estabilidade atmosférica e 0 amplo
ndmero de dias consecutivos sem chuva entre junho e setembro, podem resultar em
dificuldades para dispersdo de poluentes atmosféricos provenientes de queimadas e
atividades industriais (RONDON DO PARA, 2014).

1.3.6 Hidrografia

Conforme a divisdo hidrogréafica adotada pelo Plano Nacional de Recursos Hidricos
— PNRH e instituida pela Resolu¢cdo do CNRH N° 32, de 15 de outubro de 2003, o
municipio de Rondon do Paré esta situado no ambito da Regido Hidrografica Tocantins
Araguaia.

De acordo com ANA (2009), este municipio estd inserido da Unidade de
Planejamento Numero 17, denominada Acara — Guamd, com disponibilidade hidrica

superficial, precipitacdo e vazdes apresentadas na Tabela 05.

Tabela 05: Disponibilidade hidrica superficial, precipitacdo e vazdo na unidade de planejamento Acara-
Guama.

Unidade de  Precipitacgd  Area de Areade  Qmaxim Qmédi Qminim  Qespecific

Planejament 0 Drenage  Drenagem a a a a
0 média m Acumulad (m3/s) (m3/s) (m3/s) média
anual (km?) a (km?) (I/s.kmg)

N  Nome (mm/ano)

o

17  Acara- 2.271 911.604 911.604 38,556 13.799 4.168 17,28

Guama

Fonte: ANA (2009).

1.3.7 Bacias Hidrograficas

Na regido da area urbana do municipio de Rondo do Para as bacias hidrograficas de

maior importancia sdo as do Rio Ararandeua, de 1.124 km?, e do Cérrego Pebas, com
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186 km2 (RONDON DO PARA, 2014). A Figura 20 apresenta a delimitacdo dessas
duas bacias hidrogréficas na regido do municipio, bem como as areas de influéncia
destas. Tanto o cOrrego Pebas como o rio Ararandeua nascem no estado do Maranh&o.
O rio Ararandeua desagua no rio Capim, afluente do rio Guama, que por sua vez

desagua na Bahia de Marajo e esta no Oceano Atlantico.

Figura 20: Caminho percorrido pelo Rio Ararandeua, Cérrego Pebas e demais.
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Fonte: Autor. Dados: ANA (2013); IBGE (2015).

1.3.8 Aspectos da Vegetacédo

O municipio de Rondon do Para esta inserido em regido de dominio da Floresta
Ombrofila Densa, caracterizada por possuir clima ombrotérmico, sem periodo
biologicamente seco durante o ano, com pluviosidade anual maior de 2.300 mm e
temperaturas médias que variam entre 22°C e 25°C. A subformagdo montana consiste
em areas de cotas altimétricas que variam entre 100 e 600 m, geralmente associada com
terrenos mais antigos ou cristalinos. As arvores dessa regido raramente ultrapassam 30

metros de altura, formando uma cobertura vegetal com certa uniformidade. Coberturas
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mais uniformes predominam em areas mais planas, em Latossolos de textura média,
associados a Neossolos Quartizarénicos, ou em relevos mais acidentados com
Neossolos Litdlicos. Arvores de maior altura geralmente sdo encontradas em areas de
relevos ondulados a suave ondulados, em Argissolos Vermelhos cascalhentos
(VOTORANTIM, 2011).

Segundo a Embrapa (2003), a cobertura vegetal do municipio de Rondon do Para é
composta por duas formacdes florestais distintas: a floresta equatorial subperenifolia e a
floresta equatorial higréfila de varzea. A primeira cobre a maior parte do municipio,
tendo como espécies mais comuns: macaranduba (Manilkara huberi; castanheira
(Bertholletia excelsa); angelim (Hymenolobium petraeum); caotaquicaua (Peltogyne
spp); mata-mata (Eschweilera spp; faveira (Parkia spp); acapu ( Vouacapoua
americana); andiroba (Carapa guianensis); cedro (Cedrela odorata), cedrorana

(Cedrelinga catenaeformis) e macucu (Licania spp).

A floresta equatorial higréfila de varzea, regionalmente conhecida como “mata de
varzea”, ¢ pouco representativa na area, representada por espécies florestais de porte
mediano e pequeno, com ocorréncia de palmeira no sub-bosque. Sdo, em grande
proporcdo, madeiras moles, sem valor comercial, exceto a andiroba. As espécies
encontradas na regido sdo: andiroba (Carapa guinensis; acacu (Hura creptans); breu
branco de véarzea (Protium unifolium); louro de varzea (Nectandra amazonicum;
tapereba (Spondea lutea); samauma (Ceiba pentandra); genipapo (Genipa americana);
inga (Inga distra). S&o encontradas fazendo parte do sub-bosque grande quantidade de
palmeiras, tais como: bacaba (Oenocarpus bacaba), acai (Euterpe oleracea) e buriti
(Mauritia flexuosa) (EMBRAPA, 2003).

Todavia, grande parte dessas areas de vegetacao original ja foi substituida por areas
urbanas e modificadas, em funcdo da agdo antropica e da expansdo urbana. Nessas
areas, geralmente, desenvolvem-se a floresta secundaria, em estado de regeneragédo
(regionalmente conhecida como juquira), os territorios explorados por processos de
extrativismo madeireiro, areas destinadas a agropecuaria, entre outras (EMBRAPA,
2003).

Rondon do Pard se destaca entre os municipios da regido pelo alto indice de
desmatamento, fazendo parte do “Arco do desmatamento da Amazodnia”, onde o

processo de substituicdo da floresta pelo uso antropico vem ocorreu intensamente nos
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ultimos 40 anos (MMM, 2013). A Tabela 06 mostra o0 historico do desmatamento na

regiéo.

Este desmatamento em Rondon do Para se deve, principalmente, as atividades
relacionadas a agropecuaria e ao extrativismo de madeira. As areas de florestas mais
prejudicadas estdo mais ao sul, pela facilidade de acesso por estradas. Ja as areas mais
preservadas estdo incluidas em unidades de conservacdo, reservas legais e areas de
preservacdo permanente das propriedades (RONDON DO PARA, 2014).

Tabela 06: Histérico de desmatamento pelo PRODES (INPE) para os municipios do entorno, do estado
do Para e da Amazonia Legal.

Municipio Area Total Area Desmatada Area Desmatada Area Desmatada
até 2000 até 2010 até 2015

km? km? (%) km2 (%) km2 (%)
Paragominas 19.452 7.311,3 37,1 8.601,8 442 8733.7 44,87
Marabé 15.127 5.777,2 38,2 8.203,2 54,2 85335 56,29
Rondon do Para 8.286 4.157,4 50,2 5.415,0 65,4 5.526,1 66,69
Goianésia do Para 7.048 2.966,1 42,1 3.716,2 52,7 3.841,1 54,50
Dom Eliseu 5.296 2.496,7 47,1 3.394,7 64,1 3.476,1 65,64

Estado do Para 1.249.497 171.379,0 13,7 2485492 19,9 259.684,2 20,78

Amazonia Legal 5.139.430 532,809,2 10,4 742.7845 145 767.883,5 14,94

Fonte: INPE, 2015.

1.3.9 A Expansdo Urbana em Rondon do Para

A expansdo urbana no municipio de Rondon do Para deu-se a partir de regides de
menores altitudes (regido do Cai N’Agua) para areas mais elevadas (expansio dos
bairros centro, Miranda, Recanto Azul e Jaderlandia) (Rota 1, Figura 21) e,
posteriormente, para localidades de elevagdes mais baixas (bairro Novo Horizonte)
(Rota 2, Figura 21) (RONDON DO PARA, 2014). Esta marcha de expansdo do
territorio € um fator que pode ajudar a explicar as enxurradas que ocorrem na cidade,

pois através da impermeabilizacdo das areas mais altas houve um maior direcionamento
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e acumulo de agua para as areas mais baixas, 0 que pode favorecer 0S processos

erosivos na area urbana.

Figura 21: Bairros de Rondon do Para e a expansdo urbana.

i "' j-‘
Reserva do

Bosque

Fonte: Autor (Dados fornecidos por Prefeitura de Rondon do Parg, 2014).
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