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RESUMO

A erosao laminar é objeto de estudo em diversas pesquisas cientificas, em todo o mundo, na
atualidade. A presente dissertacdo tem o objetivo a aplicacdo de diferentes procedimentos
metodologicos que quantificam a erosdo laminar, entre elas a Equacdo Universal de Perdas de
Solo (EUPS), calculada com o add-in Gisus-m, do Arcgis, que quantifica as perdas de solo total
por erosdo laminar em uma determinada area, e a Razdo de Producédo de Sedimentos (RPS),
também conhecida como razdo de aporte de sedimentos (RAS) que, por sua vez, quantifica os
sedimentos que foram transportados até o exutdrio da bacia hidrogréafica. Subtraindo os dados
da EUPS e RPS, foi possivel identificar a quantidade de sedimentos retidos no interior da bacia
hidrografica do cdrrego Zauna, localizada no Municipio de Maringa-Parana, gerando, enfim,
um diagndstico geral da quantidade de perda de solos produzida, transportada e retida na bacia
hidrogréafica estudada. Além disso, foram realizadas andlises de porosidade do solo e
hidrossedimentos, com propdésito de confrontar os dados simulados (EUPS e RPS) com o0s
dados reais do solo e da dgua. O periodo estudado foi de julho de 2016 até junho de 2017. Os
resultados apresentaram areas com baixos valores de perda de solos na bacia hidrografica, com
maior destaque para as classes de perdas de solo entre 0 — 3 e 3 — 5 (ton/ha) espacializada por
toda a bacia hidrogréfica. As diversas metodologias da RPS/RAS apresentaram resultados
semelhantes, com média de 0,32 %, com maior realidade da proposta de Vanoni (1975),
resultando em 0,27 % e o método com maior distin¢do de resultados, extrapolando os resultados
da EUPS, foi o de Willians & Berndt (1977), apresentando 16,23%. A porosidade do solo se
apresentou uniforme com as condigdes normais do solo, a microporosidade em torno de 50%,
macroporosidade 10% e porosidade total 52 %. Os hidrossedimentos, em sua maioria,
apresentaram valores abaixo do esperado em comparacdo a quantidade maxima estabelecida
pelo CONAMA 357/2005 e dados de pesquisas em pequenos corregos, variando entre 0,0056
e 0,0468 mg/L para solidos suspensos, 0,0268 a 0,0116 mg/L para solidos dissolvidos e entre
0,0736 e 0,1216 mg/L para solidos totais. A juncdo de metodologias, a fim de elaborar um
diagnostico geral, apresenta uma melhora nos resultados e no estudo da dindmica em bacias

hidrogréficas. A escala de estudo auxiliou a comparacdo e o detalhamento dessas analises.

Palavras-chave: Processos erosivos; EUPS; RAS; Planejamento ambiental.



ABSTRACT

Laminar erosion is the object of study in several scientific researches, worldwide, nowadays.
The present dissertation has the objective of applying different methodological procedures that
quantify the laminar erosion, among them the Universal Soil Loss Equation (EUPS), calculated
with the Gisus-m addendum of Arcgis, which quantifies soil losses (RPS), also known as the
sediment input ratio (RAS), which in turn quantifies the sediments that have been transported
to the watershed exudation. Subtracting the data from the EUPS and RPS, it was possible to
identify the amount of sediment retained within the Zauna stream water catchment area, located
in the municipality of Maringa-Parand, generating a general diagnosis of the amount of soil loss
produced, transported and retained in the studied river basin. In addition, analyzes of soil
porosity and hydrosediments were carried out to compare the simulated data (EUPS and RPS)
with the actual soil and water data. The study period was from July 2016 to June 2017. The
results showed areas with low soil loss values in the watershed, with a higher incidence of soil
losses between 0-3 and 3-5 (ton / ha ) spatially distributed throughout the river basin. The
different RPS / RAS methodologies presented similar results, with an average of 0.32%, with a
greater reality of Vanoni's proposal (1975), resulting in 0.27% and the method with greater
distinction of results, extrapolating the results of the EUPS , was that of Willians & Berndt
(1977), presenting 16.23%. The porosity of the soil was uniform with normal soil conditions,
microporosity around 50%, macroporosity 10% and total porosity 52%. Most of the
hydrosediments presented below-expected values in comparison with the maximum quantity
established by CONAMA 357/2005 and data from small streams surveys, ranging from 0.0056
t0 0.0468 mg/ L for suspended solids, 0.0268 to 0.0116 mg / L for dissolved solids and between
0.0736 and 0.12216 mg / L for total solids. The combination of methodologies, in order to
elaborate a general diagnosis, presents an improvement in the results and in the study of the

dynamics in watersheds. The study scale helped to compare and detail these analyzes.

Keywords: Erosive processes; EUPS; RAS; Environmental planning.
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1.  INTRODUCAO

A erosao laminar é, possivelmente, o tipo de erosdo que mais prejudica propriedades
agricolas no Brasil, isso por ser quase imperceptivel e causar perda de particulas de solos,
nutrientes e expor raizes de plantagdes. Tal eroséo é causada por diversos fatores naturais, tais
como tipo e estrutura do solo, declividade do terreno, comprimento da vertente, rochas,
hidrografia, uso e ocupacao do solo, precipitagédo e ventos.

Para o estudo e prevencéo deste processo erosivo, Wischmeier e Smith (1978) criaram
nos EUA uma metodologia que se utiliza dos fatores condicionantes mais importantes, para
quantificar a erosdo laminar e auxiliar planejamentos de areas agricolas que, em 1985, foi
adaptada ao Brasil por Bertoni e Lombardi Neto, gerando bons resultados e, assim, espalhando
a metodologia pelo pais.

No municipio de Maringa, duas pesquisas utilizando a EUPS em bacias hidrograficas
de primeira ordem foram realizadas com o intuito de calcular a eroséo laminar. Petsch e Santos
(2015) compararam trés diferentes métodos de quantificacdo de perda de solos, a EUPS, Kirkby
e MEUPS, no ribeirdo Morangueira, localizado na parte Leste do municipio. Ja Silva (2008)
utilizou a RUSLE (Equacao Universal de Perda de Solos Revisada) com o apoio do SIG Idrisis
Andes no ribeirdo Reis, ao Sul do municipio. Ambos os autores salientaram a eficiéncia da
EUPS e seus resultados, além da importante participacdo de SIG’s no trabalho. Nos trabalhos
citados, foram utilizados procedimentos metodoldgicos diferentes da presente pesquisa,
havendo uma variagdo principalmente entre processos de SIG.

Nesta dissertacdo, busca-se a continuidade pelo entendimento dos processos erosivos
com o uso da EUPS e outros modelos.

A area de estudo em questdo foi a bacia hidrografica do cérrego Zauna, no Municipio
de Maringd, Parana. Além disso, foram consideradas as seguintes hipdteses: a) a quantidade de
material erodido ndo é a mesma que a quantidade do material transportado até o exutdrio da
bacia hidrogréfica; b) a principal causa dessa retencdo de sedimentos é a topografia do terreno;
C) existe uma relacdo entre as variaveis estudadas; d) uma bacia de primeira ordem apresenta
resultados mais detalhados e de uso para o planejamento ambiental de pequenas areas. Sendo
assim, o objetivo geral foi aplicar metodologias complementares para a analise de perda de
solos por erosdo laminar, e compara-las, com a intencdo de definir uma relacdo entre os
diferentes métodos e seus resultados. Para alcancar o objetivo geral foram definidos objetivos
especificos, sendo utilizados procedimentos metodologicos como a Equacgédo Universal de Perda
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de Solos (EUPS), para encontrar a quantidade de perda de solos erodida, e a Razao de Producao
de Sedimentos (RPS), também conhecida com Razdo de Aporte de Sedimentos (RAS), com
finalidade de gerar a porcentagem de sedimentos que sdo transportados até o exutorio do curso
de agua. Com a subtracdo das duas equacdes, foi possivel gerar a quantidade de sedimentos que
ficaram retidos dentro da bacia hidrogréafica estudada. A fim de relacionar os dados simulados
da EUPS e RPS, foram realizadas andlises de porosidade do solo, gerando dados de
microporosidade, macroporosidade, porosidade total e densidade do solo, além de andlises de
hidrossedimentos, mais especificamente sélidos suspensos, dissolvidos e totais.

Considerando que diversos procedimentos sdo criados e utilizados em todas as regides
do mundo, poucas pesquisas preocupam-se em utilizar métodos cientificos que podem ser
complementares entre si, a fim de gerar um resultado ainda melhor do que uma Unica geraria.
Grande parte das pesquisas sdo desenvolvidas em grandes areas, seja pela facilidade de
manuseio de dados ou por simplesmente falta de interesse. Seja qual for o motivo, o estudo de
pequenas areas, como uma bacia hidrografica de primeira ordem, se torna necessario para um

melhor planejamento ambiental e urbano em detalhe.
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2.  LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DA
AREA DE ESTUDO

As caracteristicas geogréaficas, tanto fisicas quanto humanas, sdo essenciais para 0s
trabalhos de cunho ambientais, pela importancia da interacdo entre os inimeros fatores naturais
e antropicos, que proporcionam uma analise integrada da paisagem, a qual possui fundamental
importancia para os estudos pedologicos e planejamento ambiental.

A bacia hidrogréafica do cdérrego Zauna abrange uma area de 3,7km2 com um perimetro
de 8,0km, e se localiza no municipio de Maringa, na divisa com o municipio de Sarandi, entre
as coordenadas 23° 24' 07.13"S e 51° 52' 20.47"0O (Figura 1).

Figura 1: Localizacdo da bacia hidrografica do corrego Zauna, Maringd — PR.

LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO ZAUNA
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2.1. Substrato geoldgico

Segundo a MINEROPAR (2001), o municipio de Maringa esta situado sobre litologias
da Formacdo Serra Geral (JKsg), constituido por uma sequéncia de derrames basalticos do
periodo Jurassico-Cretaceo. A Formacdo Serra Geral compreende um conjunto de derrames

basalticos, onde se intercalam arenitos com mesmas caracteristicas da Formagio Botucatu. E
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recoberta em discordancia angular, geralmente disfargada, por formacdes do Grupo Bauru ou
depdsitos de materiais recentes. Essa discordancia foi observada em afloramentos, tendo o
mesmo levado a eroséo dos basaltos. Sua maxima espessura, descrita através de uma sondagem
realizada em Presidente Epitacio, é de 1.529m. Tais derrames sdo formados por rochas de
coloragdo cinza-escura a negra com textura afanitica até faneritica fina. Os basaltos da
Formac&o Serra Geral apresentam composi¢do simples, constituida por plagiocésio, associada
a clinopiroxénios. Raramente, encontra-se titano-magnetita, apatita, quartzo e olivina, ou seus
produtos de alteracdo (MINEROPAR, 2001).

Segundo Pinese e Nardy (2003), a Formacdo Serra Geral, no Terceiro Planalto
Paranaense, inserida na Bacia Sedimentar do Parand, € reconhecida por trés tipos litoldgicos:
basaltos e andesitos toleiticos, riodacitos e riolitos do tipo Palmas, e quartzo latitos e riolitos do
tipo Chapeco. Tais tipos litoldgicos definem trés unidades litoestratigraficas: o segmento basico
inferior (Serra Geral) que representa 97,5% das rochas vulcénicas da bacia do Parang; unidades
Palmas e Chapeco que recobrem 2% e 0,5% da Formag&o Serra Geral. Ambas sobrepondo aos
basaltos do segmento basico inferior e encontrando-se em contatos concordantes e abruptos.

Para Maack (1968), o Terceiro Planalto Paranaense, mais conhecido como Planalto de
Guarapuava €, em comparacdo, a maior unidade de relevo do Estado, apresentando derrames
basalticos que surgiram na era Mesozoica, onde intercalam-se com sedimentacdo da Formacéo
Arenito Botucatu. Tais derrames apresentam inclinacdo suave para o0 noroeste, e em suas
bordas, sobrepdem-se a Formacédo Caiua.

Ja Santos et al., (2006) consideram que o Terceiro Planalto Paranaense corresponde ao
grande derrame mesozoico de rochas eruptivas basicas associados na por¢ao noroeste a rochas
areniticas do Grupo Bauru, desenvolvendo relevos planalticos com inclinagdo geral para oeste-
noroeste. Inclui-se nesta divisdo o Planalto de Maringa.

A bacia hidrogréafica do cérrego Zauna se localiza na area caracterizada, segundo Pinese
e Nardy (2003), como segmento basal da Formacgdo Serra Geral Paranaense, que é composta
por sequéncias de derrames basalticos toleiticos, 0os quais apresentam acamamento pouco
desenvolvido e orientagdo essencialmente horizontal. Apresentam-se sobre os arenitos eolicos
da Formag&o Botucatu e Pirambdia. Sua granulagéo é caracterizada como fina a muito fina. Em
geral, a unidade possui um espesso manto de alteracdo onde séo precursoras de solos como

Latossolo Vermelho, Nitossolo e associacdes de Neossolo/Cambissolo.
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2.2. Relevo

O municipio de Maringa esta inserido no Terceiro Planalto Paranaense, também
conhecido como planalto arenito-basaltico. No geral, corresponde ao grande derrame
Mesozoico, como j& dito, associado na porgéo noroeste as rochas areniticas do grupo Bauru. O
terceiro planalto ocupa 2/3 do Parana, incorporando relevos planélticos, com inclinacéo geral
para oeste-noroeste, subdividido pelos principais afluentes do rio Parana (SANTOS et al; 2006).
Segundo o Atlas Geomorfoldgico do Parand (2006), o municipio de Maringa esta situado na
sub-unidade morfoescultural, denominada Planalto do Maringa. Apresenta dissecacdo baixa,
sua classe de declividade é menor que 6% em uma area de 2.215,64km2. Apresenta gradiente
de 400m com altitude variando entre 340 e 740m. As formas de relevo predominantes sdo topos
alongados e aplainados, vertentes convexas em vales “V”, modeladas em rochas da Formagao
Serra Geral.

A altitude do municipio varia entre 585 e 442m e sua declividade, segundo 0 modelo
digital de elevacéo elaborado pelo Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parana - ITCG,
varia entre as classes da EMBRAPA, de plano na alta vertente a forte ondulado em alguns
pontos da média e alta vertente, onde alcanca no maximo 29°. Porém, para a area de estudo,
segundo os dados obtidos, em analises via imagens de orbitais, a altitude minima encontrada
foi de 435m e maxima de 582m (Figura 2).

A bacia hidrogréafica do corrego Zauna pode apresentar, segundo modelos geométricos
de Troeh (1965) citados por Bloom (1970) e Casseti (2005), encosta de rastejamento, de perfil
convexo e linhas de nivel cdncavas, ou seja, uma encosta coletora de dgua. A area também é
classificada como uma bacia do tipo elipsoidal, segundo métodos de Paiva, Chaudhry e Reis
(2004). O Quadro 1 apresenta dados relacionados ao relevo da bacia hidrografica do corrego
Zauna.

A declividade da area, em sua maior parte, se encontra entre 0 a 6 %, localizadas
principalmente nos extremos oeste e noroeste da bacia hidrografica. Algumas partes se
encontraram em 6 a 10 % e poucas atingiram 20 % de declividade (Figura 3). O comprimento
méaximo da bacia hidrografica paralelo ao corrego, é de 2,98km, a diferenca de elevacdo média
do divisor e da bacia vertente é de 91 metros e a declividade média do curso de agua é de
0,035%.

Na bacia hidrografica do corrego Zauna ocorrem degraus escalonados, provavelmente

um contato entre derrames basalticos do mesozoico. O corrego Zauna se encontra em um vale
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em berco, com vertentes retilineas e convexas divergentes. Também ocorrem pequenas

planicies de inundag&o, préximas ao curso de agua.

Quadro 1: Dados relacionados ao relevo da bacia hidrografica do cérrego Zauna.

Altitude minima (m) 435

Altitude maxima (m) 582

Altitude média (m) 523

Declividade mdaxima (%) 20

Declividade média (%) 5

Comprimento maximo, paralelo ao rio (km) 2,98

Diferenca entre eleva¢cdao média do divisor e da bacia vertente (m) 91
Declividade média do curso de agua principal (%) 0,035

Figura 2: Hipsometria da bacia hidrogréfica do corrego Zauna.
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Figura 3: Declividade da bacia hidrografica do corrego Zauna.
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2.3. Vegetacdo

A vegetacdo original do Estado do Parana possuia 83% de cobertura florestal e outros
17% por formacdes ndo-florestais como campos e cerrados, além de restingas, mangues,
varzeas e campos de altitude (MAACK, 1968).

No Norte e Oeste do Estado define-se a Floresta Estadual Semidecidual, ou Floresta
Estacional, divididas em Submontana e Aluvial.Suas formagfes vegetais possuem a
caracteristica de semidecidualidade na estacdo desfavoravel, quando no periodo de baixa
precipitacdo pluviométrica as arvores do dossel perdem suas folhas (RODERJAN et al., 2002).

Na area de estudo existem resquicios da mata original apenas na area de preservacao
permanente - APP, onde se encontram arvores de médio a grande porte, em uma distribuicéo
densa. No solo da APP existe muito material organico provindo das préprias arvores, além de
troncos derrubados pela forca da enxurrada em ocasides de concentracdo de precipitacdo. O
restante da area € ocupada para fins agricolas como plantac6es de milho, trigo e soja, estradas

e residéncias rurais (Figuras 4 - 7).
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Figura 4: Fotografia mostra o solo em sistema de plantio direto ap6s colheita de soja e resquicio da
mata primitiva junto a cabeceira de drenagem da margem do cdrrego Zauna. Data: 21/08/2016

(Inverno).

Figura 5: Plantacdo de trigo na bacia hidrogréfica do corrego Zauna, por¢do Sudeste. Data: Fevereiro
de 2017 (Verdo).
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Figura 6: Areas de plantagdo de trigo e milho na vertente Direita (A) e Esquerda (B) da bacia
hidrografica do cdrrego Zauna. (Primavera/ 2016).

Figura 7: Areas agricolas localizadas na vertente Direita (A) e Esquerda (B) da bacia hidrografica do
clrrego Zauna. (Outono/2017).

2.4. Clima

Segundo Caviglione (2000), baseando-se em estudos de Kdéppen, o clima do municipio

de Maringa € classificado como Cfa: Clima subtropical, com temperatura média no més mais
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frio inferior a 18°C (Mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22°C,
com verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentragcdo das chuvas nos
meses de verdo, contudo sem estacdo seca definida.

A classificacdo climéatica de Képpen é baseada na vegetacao, temperatura, pluviosidade
e apresenta um codigo de letras de grupos e subgrupos climaticos, além de subdivisbes de
temperaturas e pluviosidades (TREWARTHA e HORN, 1980).

As temperaturas mais baixas ocorrem entre os meses de maio e julho, enquanto as
temperaturas mais quentes estdo entre novembro a marco.

Porém, Terassi e Silveira (2013) identificaram as classes Cfa (Subtropical quente) nos
locais acima de 650 metros e Ama (Tropical com inverno seco, nas menores cotas
altimétricas).Estas possuem caracteristicas climatoldgicas com temperatura do més mais frio
entre 18°C e 22°C, do més mais quente acima dos 22°C, e precipitacdo pluviométrica
concentrada nos meses de ver&o e reduzidas nos meses de inverno.

Alguns estudos realizados ja mostraram claramente a correlacdo existente entre a
precipitacdo pluvial e as condi¢6es climaticas do El Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS). Em alguns
desses trabalhos, concluiu-se que as chuvas possibilitam ou impedem o manejo de determinadas
culturas existentes no Sul do Brasil (FERREIRA, 2000).

Hiera, Filho e Borsato (2012) concluiram que, durante os verdes, a influéncia do EIl
Nifio e da La Nifia ndo sdo muito evidentes, pois a mudancga de temperatura de anos em anos
no local ja é normal, porém, nos anos de fendmenos, a temperatura tende a se elevar. Ja durante
os invernos, a influéncia dos eventos fica mais evidente com temperaturas também mais
elevadas.

No periodo realizado no presente trabalho, o Brasil se encontrava sob influéncia da La
Nifa, formada no trimestre de julho, agosto e setembro de 2016 e extinguida em fevereiro de
2017. Segundo 0 NOAA (Servico Nacional de Clima dos Estados Unidos), o apice do fendmeno
ocorreu nos meses de setembro e dezembro de 2016.

As precipita¢fes na regido do estudo costumam ser bem definidas, com médias de 1.250
a 1.500 mm/ano, sendo que as quais frequentemente se aproximam de 1600 mm/ano.

Os dados de pluviosidade mais detalhados sobre a area estdo demonstradas no item

resultados, que € um dado essencial para o calculo da erosividade.
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O corrego Zauna € um curso de agua de primeira ordem, segundo Strahler (1952),

desaguando no ribeirdo Sarandi que, por sua vez, desagua no rio Pirapd. A bacia hidrogréafica

do rio Pirap6 é uma &rea amplamente estudada por pesquisadores e instituicdes do Parana, como

a Agéncia Nacional de Aguas — ANA e o Comité de Bacias, possuindo diversas publicacdes

com suas caracteristicas. O cOrrego Zauna, por fazer parte de sua bacia hidrogréafica,

compartilha de algumas dessas caracteristicas (Figura 8).

Na area de estudo encontram-se diversos canais efémeros, também representados na

Figura 8, que surgem quando ocorrem precipitacfes intensas nas partes de maior altitude da

bacia hidrografica.

Figura 8: Mapa da rede de drenagem da bacia hidrogréafica do Cérrego Zauna.
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2.6. Solos

Segundo a EMBRAPA (2013), o solo pode ser considerado uma colecdo de corpos

naturais constituidos por partes sélidas, liquidas e gasosas, com caracteristicas tridimensionais,

dindmicos, formados por materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto

superficial da Terra. Contém matéria viva e podem ser vegetados na natureza.
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A diversidade de solos do Parand, para Nakashima e Nobrega (2003), reflete as
variagoes da litologia, relevo e clima.

Bertoni e Lombardi Neto (1985), baseando-se em solos do interior de Sao Paulo,
expdem que as praticas agricolas, por sua visdo menos ambiental e mais econémica e politica,
estdo criando um desequilibrio natural. Tais solos estdo se perdendo em quantidade e em
qualidade (nutrientes).

Considerando o Terceiro Planalto Paranaense do sentido norte para o sul, os solos mais
comuns séo Latossolo Vermelho argiloso, do topo até a média vertente, e Nitossolos Vermelhos
argilosos, da média até ao sopé da encosta; no centro sul e sul, por¢fes mais altas do planalto
sdo constituidas por Latossolos Brunos argilosos passando aos solos rasos, como 0s
Cambissolos e Chernossolos, na média e baixa vertente. JA no oeste e sudoeste aparecem
sequencias de LVa e NV (NAKASHIMA e NNOBREGA, 2003).

Segundo Marcatto e Silveira (2014), baseado na Embrapa (2008), os setores onde o solo
provém da alteracdo de basaltos da Formacdo Serra Geral, assim como a &rea estudada,
encontram-se Latossolos Vermelhos, Nitossolos Vermelhos e Neossolos Litolicos, ambos de
textura argilosa. Respectivamente, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (2013), os Latossolos Vermelhos sdo solos constituidos por material mineral com
horizonte B latossolico abaixo de qualquer tipo de horizonte diagnéstico superficial, exceto
histico. S&o solos em avancado estagio de intemperizacdo, normalmente muito profundos, bem
drenados e sdo tipicos de regides tropicais e equatoriais. Os Nitossolos Vermelhos sdo um
grupamento de solos com horizonte B nitico bem espesso, possui presenca de cerosidade e /ou
superficies com gradiente textural menor que 1,5. Geralmente sdo &cidos ou moderadamente
acidos. J& os Neossolos litolicos sdo considerados os solos jovens, constituidos por material
mineral/ organico com menos de 20 cm de espessura, e ndo possuem horizonte B diagnostico,
onde normalmente existe o aparecimento de afloramentos rochosos na area de abrangéncia

desse solo.

2.7. Uso e ocupacéo do solo

Com alta produtividade dos solos derivados de basalto, os imigrantes comecaram a
povoar a regido conhecida hoje como Maringa, em 1938, sendo erguidas edificacdes apenas
dois anos depois no hoje conhecido Maringa Velho. Os primeiros pioneiros seriam paulistas,

mineiros e nordestinos, em 1947 e 1949, em caravanas organizadas pela Companhia
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Melhoramentos do Norte do Parana — CMNP, com o intuito de produzir café (PREFEITURA
DE MARINGA, 2013).

A producédo cafeeira comecou a decair em 1960 e, durante as primeiras geadas que
dizimaram a maior parte do café do Estado, a producdo perdeu espaco no comercio nacional.
Em seu lugar, de pouco a pouco, lavouras mecanizadas de soja, trigo e milho comecgaram a
despontar nas areas agricolas do Norte Paranaense. No final dos anos de 1990, as lavouras de
cana-de-acucar avancaram para 0 Noroeste do Parand e, posteriormente, sobre o Norte
Paranaense. Assim a nova forma de uso do solo se construiu e sdo as atividades agricolas
predominantes desde o inicio do ano 2000 (PETSCH e MONTEIRO, 2012).

As mudancas de producGes agricolas durante os anos podem ter influenciado em

alteracdes estruturais do solo, possibilitando 0 aumento do potencial erosivo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Estudo e conservacao do solo

A crescente demanda de recursos naturais e 0s problemas causados por processos
erosivos, principalmente a perda de camada superficial de solos e nutrientes por erosdo laminar,
vem ocasionando diversos problemas relacionados a degradacdo dos mesmos. Tal fato tem
levado entidades e instituicdes a se preocupar, elaborando planos, leis, pesquisas, tudo como
forma de um planejamento e gestdo ambiental.

A alta demanda de produtividade agricola como principal fonte econémica do Parana
tem como consequéncia um esgotamento de recursos naturais, muitas vezes tornando dificil a
natureza conseguir se recuperar (SPINELLI et al., 2016; NAPOLEAO e MATTOS, 2011).

A degradacdo ambiental relaciona-se com condi¢des atmosféricas, vegetacédo, solo,
geologia e hidrologia. Pode ser proveniente de condi¢des atmosféricas adversas induzidas pelo
homem mudando o clima global, secas, desmatamento, ou até por causa da populacdo animal e
vegetal, ou seja, em uma abordagem holistica, uma unidade de terra possui um componente
vertical e horizontal. Todo tipo de intervencdo antrdpica altera alguma condicao natural do
ambiente (ARAUJO, ALMEIDA E GUERRA, 2014).

A intervencdo humana, na utilizacdo e manipulacdo de recursos naturais, esta trazendo
inesperadas consequéncias. Os solos do planeta estdo sendo lixiviados, esterilizados e
contaminados por materiais toxicos, transformando-os em ndo sustentaveis (OLDEMAN,
1992).

Segundo Floriano (2004), planejamento € uma ferramenta de gestdo, onde se busca um
objetivo, um processo de organizacdo de tarefas sequenciais, missdo, compromisso e objetivos,
monitoramento, controle e analise de acBes planejadas. E necesséria mais de uma pessoa para
tal trabalho e o resultado fornecido deveréa servir para alguém mais. Entdo, pode-se conceituar
o0 planejamento ambiental como uma organizacgéo do trabalho de uma equipe com objetivos em
comum, de forma que os impactos resultantes, que afetam negativamente o ambiente, sejam
minimizados e 0s positivos maximizados.

A bacia hidrogréfica é utilizada como area limite para estudos ambientais, € denominada
como unidade geoambiental, termo oficialmente conceituado no Decreto n° 5.300 de 7 de
dezembro de 2004, Lei n°® 7.661:
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“Unidade Geoambiental ¢ a por¢do do territério com elevado grau de
similaridade entre as caracteristicas fisicas e bidticas, podendo abranger diversos
tipos de ecossistemas com interagdes funcionais e forte interdependéncia”

(SALA, 2014).

No fim dos anos de 1980, a UNEP — Programa das Nag¢des Unidas criou um programa
chamado Global assessment of soil degradation (GLASOD), que foi implementado e
coordenado pela International soil reference and informarion centre - ISRIC. Trés anos apos a
criacdo, o primeiro mapa mundial de degradacéo do solo com influéncia humana foi publicado
por Oldeman et al., em 1990. Tal mapa mostra diversas informacgdes quantitativas sobre a
extensdo global da degradacdo do solo, porém, por causa da sua escala, foi utilizada a projecéo
de Mercator, distorcendo as areas de maiores latitudes. Apos algum tempo, foi digitalizado e
transformado para coordenadas geograficas, tornando possivel estimar melhor os processos de
degradacéo do solo (OLDEMAN, 1992).

O inicio dos levantamentos de solo no Brasil aconteceu com Vasconcellos, em 1928,
gue analisou a composicao quimica de um Latossolo Vermelho em 30cm de profundidade até
270cm. A partir disso, a pesquisa so se desenvolveu e, em 1941, Setzer caracterizou 22 tipos de
solos em S&o Paulo. Em 1947, o Instituto José Augusto Trindade na Paraiba elaborou o primeiro
mapa de solos do pais. Mais um impulso se formou com a criagcdo da Comissdo de Solos do
Centro Nacional de Ensino e Pesquisas Agrondmicas do Ministério da Agricultura, a qual
coordenou estudos em todo o Brasil. Com todo o crescimento de suporte e interesse na area,
em 1971 o Departamento Nacional da Producéo Mineral criou o projeto RADAM, que utilizou
radares de sensoriamento remoto para estudar, conservar e analisar recursos naturais e minerais
da Amazénia. A partir de 1976, o RADAM se estendeu para todo o pais, se tornando o RADAM
BRASIL. O IBGE, em 1980, absorveu a equipe técnica do projeto e desenvolveu trabalhos no
cunho da geologia, geomorfologia, pedologia e vegetagdo, e mais tarde criou o Manual Técnico
de Pedologia em 1995, baseado em publicacbes da EMBRAPA e o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos — SBCS (OLDEMAN, 1997).

Nas &reas agricolas, as modifica¢fes na superficie do solo tém o papel de desenvolver
culturas. Ha, entdo, uma modificacdo necessaria na cobertura do relevo, modificando a
rugosidade do terreno, aumentando o escoamento superficial em certos pontos e diminuindo
em outros. Quando a rugosidade aumenta, pela presenca de plantas ou terraceamento, menores

cargas de constituintes da superficie do solo podem alcangar os rios. J& nas areas de baixas
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rugosidades a velocidade da &gua aumenta e corpos podem ser arrastados (CHEN et al., 2009;
SCHNEIDER et al., 2011).

Um dos recursos naturais, que se contaminado é dificilmente recuperado, é o solo, pois
seus processos de regeneracdo e formacdo sdo muito lentos. Muitos impactos ambientais,
resultantes da expansdo da atividade agricola, estdo ligados a0 mau uso de pesticidas,
fertilizantes, manejo hidrico inadequado, planos de planta¢cdes ndo adequadas ao tipo de solo,
declividade, comprimento de rampa e uso de areas como pastagens (ARAUJO, ALMEIDA E
GUERRA, 2014).

A conservacao do solo busca tratar e usar as terras agricultaveis, mantendo-as produtivas
e conservando suas caracteristicas naturais (MONDARDO, 1977).

A erosao causa 0 esgotamento dos nutrientes do solo ou desgaste, e pode ser controlada.
Técnicas foram criadas para aumentar a resisténcia do solo e diminuir a forca dos processos
erosivos, Bertoni e Lombardi Neto (1985) as chamaram de préaticas conservacionistas, um dos
fatores da EUPS. Estas podem ser divididas em vegetativas, edéficas e mecanicas, caso utilize
a vegetacdo, modifique o sistema de cultivo ou construa estruturas artificiais. Nenhuma delas
resolve totalmente o problema, para tal objetivo é necessario um estudo cauteloso da area para
encontrar a melhor solucgéo ou solucdes.

Ananda e Herath (2003) estudaram o problema de erosdo dos solos em paises em
desenvolvimento, e revelaram que € necessaria uma visdo dinamica do problema, ndo sdo
apenas 0s processos naturais que sao culpados pela degradacdo do solo. A politica e relacdes
institucionais precisam se associar, estudar a taxa de crescimento de populagdes, juntamente
com a politica ambiental e, por fim, tomar medidas corretivas ou mitigadoras para as areas
rurais. Em paises pouco desenvolvidos, os agricultores sdo obrigados a escolher por métodos
erosivos para obter producdo. Os recursos de qualquer propriedade comum podem ser usados
de formas sustentaveis através de acdes coletivas e capital social. Quando sistemas assim sdo
apoiados pelo governo, as defini¢des de direitos legais séo facilitadas. Segundo as autoras, 0
investimento para as medidas de conservacao do solo deve ser aumentado, pois incentivos de
mercado podem ndo funcionar com auséncia de instituicdes fortes que reduzam custos de

transacOes e facilitam o intercdmbio de mercado.

3.2. Processos Erosivos e suas ocorréncias no Estado do Parana

O processo erosivo pode ser entendido como o transporte de particulas de solo, que sdo

carreadas para os corpos d’agua em eventos de precipitacdo. Esta relacionado ao tipo de solo,
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quantidade de agua precipitada, declividade do terreno e principalmente ao uso da terra
(BIGARELLA e MAZUCHOWSKI, 1985; BONIFACIO, 2013). As enxurradas provenientes
das aguas de chuva que nao ficaram retidas sobre a superficie do terreno ou ndo se infiltraram,
transportam particulas de solo em suspensdo e nutrientes essenciais em dissolu¢do (BERTONI
e LOMBARDI NETO, 1985). Considerando os processos de erosdo, transporte e deposicao é
possivel ter uma ideia da quantidade de material detritico que est& sendo transportado pelos rios
tanto em forma dos sélidos como em solugdo (TARELHO; BONIFACIO; TAVARES, 2013).

Mondardo et al., (1977) definem erosdo como desgaste da superficie terrestre sob a acéo
dos agentes erosivos, principalmente agua e vento, sendo a erosdo causada pela &gua um dos
fendmenos mais frequentes. Porém, quando o homem interrompe o equilibrio da natureza
usando terras muitas vezes de modo inadequado, o processo de desgaste do solo se acelera.
Carvalho (1994) definiu como fenbmeno do desgaste das rochas e solos, com desagregacao,
deslocamento ou arrastamento das particulas por acdo da agua ou outros agentes como o vento.

Para Oldeman (1992), a erosdo por agua traz severas consequéncias negativas, como a
remocao da parte fértil do topo do solo, reduzindo sua capacidade de uso e em alguns casos até
deixando a area restrita para usos agricolas. O controle desse tipo de erosdo € dificil, pois 0s
fazendeiros preferem utilizar fertilizantes naturais para compensar a perda de capacidade de
producdo do solo. O projeto GLASOD distingue duas formas de erosdo por agua:

a) Perda do topo do solo: é a forma que desagrega a superficie do solo e pode gerar a erosao
laminar. Acontece na maioria das propriedades dependendo da sua variedade climatica

e condicBes do solo e seu uso. Esse tipo de erosdo é normalmente acompanhado por

compactacdo do solo, impactando na perda de capacidade de infiltracdo da agua no

mesmo;
b) Deformacéo de terreno: apesar de ser bem menos frequente do que a perda do topo do
solo, os efeitos sdo mais faceis de observar, como ravinas e vogorocas.

O projeto GLASOD ainda diferencia outro tipo de desgaste do solo, a degradacao
quimica. Ndo se refere a flutuacéo ciclica da condig¢do quimica do solo em relacdo a sistemas
agricolas, em que o solo é gerenciado para manter a produtividade, nem a mudancas graduais
na composi¢do quimica como processos naturais:

a) Perdade nutrientes ou matéria organica: é um fenémeno comum, ocorre em solos pobres
de nutrientes;
b) Salinizagdo: é a mudanga do nivel de salinizagdo do solo, podendo se tornar impropria

para irrigacdo, ocorrendo normalmente em regides aridas ou semi-aridas;
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c) Acidificacdo: pode ocorrer em regides costeiras, com drenagens ou oxidacdes que
contaminam o solo. Também pode ser causado por aplicacdes de fertilizantes, em ambos
0s casos 0 potencial agricola é reduzido;

d) Poluicdo: existem diversos tipos, podem ser industriais, de lixo, pesticidas, acidificacao,
0leos e outros. Deixa a area imprdpria para uso.

Segundo Morgan (2005), os problemas de erosdo também acontecem onde n&o € o local
de degradacao do solo, pois a sedimentacdo a jusante ou a favor do vento reduz a capacidade
de rios e valas de drenagem, aumenta os riscos de inundacdes, blogueiam os canais de irrigacdo
e reduz a vida til de reservatérios. Muitos projetos de hidroeletricidade e irrigagdo nos Estados
Unidos da América j& foram arruinados como consequéncia da erosdo. Alem deste fato, o autor
também comenta sobre o sedimento ser um poluente que adsorve produtos quimicos podendo
aumentar os niveis de nitrogénio e fosforo dos corpos de agua.

Existem diversos tipos de erosdo: a pluvial, ja especificada acima, que tem como
causadora as aguas de precipitacdes, infiltradas ou escoadas para o curso de agua transportando
particulas desagregadas; a erosao fluvial, gerada em rios, aproveitando da forca da correnteza;
a glacial, cuja causadora sao as geleiras em ambientes frios; a e0lica, causada por ventos que
transportam principalmente particulas finas e acumulam-nas em outro local.

Nas regides com clima ndo definidos e com varios eventos de precipitacfes, como uma
parte do Estado do Parana localizado na linha do tropico de Capricérnio, que possui uma
instabilidade atmosférica, o tipo de erosdo mais comum € a hidrica, ja que existem precipitacdes
regulares e diversos cursos de dgua na regido. A chuva, assim como a infiltracdo, topografia,
cobertura vegetal e tipo de solo, é um fator que influi na erosdo (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 1985). O volume e a velocidade da enxurrada da chuva dependem da intensidade,
duracdo e frequéncia, pois quanto maiores, maior também serd a erosdo. As gotas de chuva
golpeiam o solo e causam trés processos: desprendimento de particulas, transporte e imprimem
energia a agua superficial. O tamanho das gotas que chegam ao solo aumenta conforme a
velocidade que cai e a altura da queda, causando maior desagregacéo.

A infiltracdo é inversamente proporcional & erosdo, quanto maior ela for, menor sera o
escoamento superficial. Seu movimento é causado pela forca da gravidade e capilaridade,
influenciado por macroporos saturados. O tamanho e disposi¢cdo da porosidade afeta a
velocidade de infiltragdo. Como exemplo, pode-se diferenciar solos arenosos, com maiores
espagos porosos, de solos argilosos, com menores espacgos porosos, onde, geralmente, os solos

arenosos terdo uma velocidade de infiltracdo maior. Outro fator que afeta a infiltracdo é a
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umidade do solo. No inicio da chuva, o material coloidal tende a se dilatar quando molhado,
diminuindo os tamanhos dos espagos porosos (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985).

A topografia do terreno € composta pela declividade e o comprimento da vertente do
mesmo, sendo que, quanto maior for a declividade, maior serd a velocidade da enxurrada das
chuvas, resultando em maior forga cinética desagregando as particulas do solo. Quanto menor
for a declividade, maior sera a chance da agua se infiltrar no solo e menor sera sua velocidade
de escoamento (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985).

A funcéo da vegetacao na protecdo dos solos e influéncia sobre a eroséo superficial foi
muito bem especificado por Araljo, Almeida e Guerra (2014). Segundo os autores, a Soil
Conservation Service — USDA, em 1978 realizou pesquisas que estabeleceram que as perdas
de solo, pela erosdo pluvial, podem ser diminuidas em até mil vezes, mantendo-se cobertura
densa de gramineas ou vegetacdo herbacea. Seus efeitos sao:

a) Interceptacdo: plantas e suas folhas absorvem a energia cinética da chuva antes de
chegar ao solo;

b) Contencdo: o sistema radicular contém as particulas do solo, e a0 mesmo tempo as
partes superiores filtram os sedimentos escoados;

¢) Retardamento: rugosidade das folhas diminuem a velocidade do escoamento superficial,

d) Infiltracdo: plantas e residuos mantém a porosidade e permeabilidade do solo, evitando

o inicio do escoamento superficial.

Algumas caracteristicas do solo como a textura, permeabilidade e profundidade deixam-
no mais suscetivel a erosdo, fazendo da natureza do solo um dos fatores formadores de
processos erosivos. A diferenca entre solos arenosos e argilosos, permeaveis e impermeaveis,
acumulacdo de argila no horizonte B, profundidade e grau de fertilidade influenciam muito no
fator infiltracdo (LEPSCH, 2010).

O impacto das gotas da chuva, o efeito splash, caindo diretamente sobre o solo ou finas
camadas de agua que cobrem o mesmo, salpicam as particulas de solo desagregadas. Ellison
(1948) estimou que, em solos expostos, até 250 t/ha de particulas podem ser salpicadas durante
uma chuva forte. Existem trés tipos de erosdo: hidrica, pelo impacto de chuva; erosdo laminar
e sulcos, sendo as duas Ultimas causadas pelo escoamento superficial.

A erosdo laminar € a mais comum no mundo, muitas vezes imperceptivel, sendo que a
mesma refere-se a remocao de camadas delgadas do solo. Em dias de chuva, a agua se torna
mais barrenta, o solo, com o passar do tempo mais claro, dado que os nutrientes do solo estdo

sendo arrastados para o curso de agua. Tendo em vista que as menores particulas do solo séo as
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de maior valor, a fertilidade do mesmo cai drasticamente se ndo conservada (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1985).

Para Carvalho (1994), a erosdo laminar ou em lencol se processa durante as fortes
precipitaces, quando o solo superficial ja estd saturado, produzindo um desgaste suave e
uniforme na camada superficial em toda sua extensdo. Ainda, para Mondardo et al. (1977), se
agindo continuamente, pode remover delgadas camadas superficiais do solo, deixando expostas
as raizes de culturas e removendo seus horizontes superficiais.

A erosao em sulcos € um estagio mais avancado da erosdo laminar que se inicia a partir
de pequenas irregularidades do terreno. Devido as precipitacBes concentrarem &gua, acabam
acumulando volume o suficiente para formar cortes no terreno. Quando ndo corrigido, pode-se
elevar a um nivel ainda mais profundo de erosdo, as vocorocas, que alcancam metros ou
centenas de metros, atingindo grande profundidade e chegando até o lencol freatico. A vogoroca
é, em termos de sedimentos em &gua, muito importante para o sistema natural. Porém, nas
propriedades agricolas, ndo € tdo relevante, pois normalmente esta em &rea pouco utilizada para
tais fins (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985). Para Carvalho (1994), ¢ uma forma
caracterizada por filetes de agua que se dividem em bracos, os quais se espalham e se juntam
constantemente, infiltrando-se depois de pouca distancia e depositando o material transportado.

Outro tipo de eroséo bastante comum é o deslocamento e escorregamento de massas de
solo, que normalmente ocorrem em morros inclinados, onde o solo da parte superior do morro
se movimenta por efeito de solapamentos provocados pela dgua (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 1985). Casos ocorridos no Brasil, como no Rio de Janeiro, onde bairros sao construidos
em &rea de risco, costumam deixar dezenas de feridos e mortos.

Quando os sedimentos erodidos chegam aos corpos de agua, podem gerar assoreamento,
diminuicdo da qualidade e quantidade de agua disponivel para uso e eutrofizacdo (MARIOTI
etal., 2013).

A mesorregido Norte Central Paranaense, que engloba o municipio de Maringa, possui
solos de 6timos nutrientes e produtividade. Atraiu muitos agricultores durante anos, como
exemplo os paulistas, que por ja utilizarem todos os solos de boas caracteristicas do Estado de
Sao Paulo, decidiram migrar suas producdes para essas areas.

Historicamente, o Estado do Parana foi desmatado intensamente no periodo de 1930 a
1950 em funcdo da cafeicultura, sem nenhum planejamento de uso do solo. O café é uma planta
relativamente boa em questdo de cobertura do solo e pouco mecanizada na época, assim, além
da alta fertilidade da maioria das terras do estado, ndo houve consequéncias ambientais maiores.

Recentemente, o café diminuiu sua producédo e deu lugar ao binbmio trigo e soja, novamente
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sem um planejamento racional, trazendo problemas ambientais ao solo paranaense e resultando
em decréscimo de qualidade (IAPAR, 1977).

Em areas agricolas e estradas de terra susceptiveis a erosdo, as particulas que séo
desagregadas sdo constituidas de formas, tamanhos e naturezas mineraldgicas diferentes, o que
afeta a qualidade e quantidade de sedimentos (HSIEH, 1984; POLETO e MENTEN, 2006).

O uso de maquinarios em plantios e colheitas agricolas torna o processo de compactagao
do solo mais comum em camadas superficiais, aumentando a resisténcia a infiltracéo,
diminuindo o tamanho de seus poros e, consequentemente, reduzindo a aeracéo e condutividade
hidraulica saturada (REICHERT et al., 2007).

A compactacdo do solo e o aumento do escoamento superficial e velocidade da agua
aumentam a chance de desagregacdo dos detritos do solo, podendo gerar processos erosivos.

Na regido Noroeste do Parana, onde estdo localizadas rochas areniticas da Formacéo
Caiua, as Formagdes Santo Anasticio e Adamantina conhecidas pela fragilidade natural,
propiciam a erosdo, causada principalmente pelo uso e manejo incorreto da regido, atraindo,
assim, diversos pesquisadores para o estudo de tal processo natural/ antrépico.

Pesquisas foram desenvolvidas nessas regides do Estado, como quantificar 0s processos
erosivos, estudar suas origens, géneses e desenvolvimento, relacées com o relevo, relagdes com
a precipitacao e erosividade e relagdo com a urbanizacéo.

Mangueira et al. (2016) analisaram a evolugdo de processos erosivos nos municipios de
Umuarama e Paranavai, entre 2005 e 2015. Mapearam as feicdes erosivas por imagens de
satélite e compararam com céalculos de erosividade e coeficientes de chuva, usando
metodologias como Rufino et al. (1993). O projeto resultou que houve associa¢fes entre as
concentragdes de chuvas e 0S avangos erosivos.

Nakashima (2001) elaborou uma metodologia para fragilidade ambiental com relacéo
no solo - relevo, com foco em prevenir processos erosivos, e a utilizou no rio Keller. Por fim,
as caracteristicas do local, seguindo a metodologia, se classificam em trés classes: fragilidade
baixa a média, alta a muito alta e muito alta, onde, segundo caracteristicas naturais
principalmente geomorfologicas e morfopedoligicas, podem comprometer futuras instalagGes.

Cunha et al. (1999) publicaram um estudo sobre o comportamento de um sistema
pedologico de Umuarama-Parand, no qual o objetivo foi analisar uma topossequéncia em uma
vertente proxima a malha urbana do municipio e focar nas analises macro e micro pedoldgicas,
além de suas caracterizacdes fisico-hidrica. Conseguiram expor seus dados do tipo eluvial-
iluvial, suas transformagdes no solo, teores granulométricos e onde havia mais facilidade em

ocorrer processos erosivos.
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Zamuner et al. (2002) desenvolveram uma pesquisa que objetivava estudar o
desencadeamento de processos erosivos, porém em areas de protecdo ambiental, no municipio
de Maringa -PR. O local escolhido foi o0 Bosque I, mais conhecido como Parque dos Pioneiros,
sendo considerada uma area de protecao ambiental. Os autores analisaram a agua do cdrrego
Cleopatra que passa por dentro do bosque, e também quantificaram suas feigdes erosivas,
ravinas e vogorocas. O parque serve como um local de receptacdo de aguas pluviais, ou seja,
todas as aguas das zonas vizinhas escoam para tal, o que causa uma grande forca de escoamento

€ gera processos erosivos.

3.3. Anadlises hidricas e suas relagdes com erosdo laminar

Os sedimentos fluviais tém ganhado enfoque nos ultimos anos ap6s estudos afirmarem
que atuam como vetores que transportam nutrientes e poluentes, posto que sua natureza
geoquimica possa adsorver e liberar compostos quimicos. Estéo relacionados a problemas de
ambientes aquaticos, pois, além de serem problemas fisicos ligados a processos deposicionais
e estabilidade da calha fluvial, também cumprem a fungdo de regular a qualidade de agua.
Dentre os sedimentos, os de granulometria fina como silte e argila tendem a ter maior
importancia nesse transporte de contaminantes.

A carga detritica dos rios € uma mistura de diversas particulas, tamanhos e formas. A
movimentacdo detritica € um processo fluvial extremamente importante, porém gasta uma
pequena parcela da energia do rio. A maior parte da carga detritica dos cursos de agua é
fornecida pela remocdo das particulas desagregadas das vertentes. Muitas caracteristicas da
sedimentacgdo fluvial sdo interferidas por fatores como a remocéo intensa de sedimentos das
vertentes, causadas por praticas agricolas, urbanizacdo, erosdo e deposicdo nos canais
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

Campagnoli (2006) realizou um estudo de classificacdo de sedimentos produzidos na
America do Sul, baseado em fatores como tipo de rocha, relevo, tipo de solo, uso do solo,
declividade e chuva, todos os dados foram coletados de estacdes de monitoramento. Segundo
0 autor, 0 objetivo imediato era prever a vida Gtil de reservatorios de usinas hidroelétricos e
degradacdo dos ecossistemas aquaticos. Como exemplo de seus resultados, pode-se mostrar
duas situacOes diferentes na Amazoénia Brasileira. Primeiramente, a floresta apresenta um alto
potencial erosivo, porém esta preservado gracas a vegetacdo preservada. Outra situacéo € o rio
Madeira, que apresenta alta concentragdo de sedimentos suspensos, transportando até 600,00

toneladas por ano.
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Segundo Holeman (1968) citado em Christofoletti (1981), nos anos de 1960 anualmente
0s rios ja descarregavam nos mares e oceanos cerca de 18,29 x 10° toneladas de sedimentos. A
maioria dos constituintes intemperizados das rochas sdo transportados como solugéo quimica,
a qual compde a carga dissolvida dos cursos, e a quantidade dessa matéria em solucao depende
da &gua subterrénea, escoamento superficial e outros fatores que sofrem varia¢des dependendo
da escala temporal e espacial. A carga em suspensdo sdo as particulas de granulometria
reduzida, silte e argila, de tamanho que seja possivel se conservar em suspenséao pelo fluxo de
agua e necessite de uma forca de fraca intensidade para se mover.

As aguas subterraneas citadas acima possuem, segundo Teixeira et al. (2009), ‘uma
relacdo intima com os rios, que sdo alimentados pelas aguas subterraneas, situacéo tipica de
regides Umidas’. Segundo o autor, porosidade e principalmente infiltragdo estdo estritamente
ligadas ao abastecimento de dguas subterraneas.

Ainda segundo Christofoletti (1981), ao se tratar de trabalhos mais especificos sobre
geomorfologia fluvial, se faz necessario especificar inUmeros fatores para entender a dindmica
dos rios, tais como: tipos de fluxos, velocidade, gasto de energia, distribuicdo de fluxos,
variaveis geomeétricas hidraulicas, mudancas na forma do canal, nivel de base e entre outros.

Schneider et al (2011) estudaram a influéncia do uso e ocupagéo do solo na qualidade
de 4gua de dois cdrregos em Maringd, sendo eles o cdrrego Mandacaru, em area urbana, e o
corrego Romeira, cercado de area agricola. Nos resultados de sedimentos em agua, 0s sélidos
dissolvidos do corrego Mandacaru apresentaram valores maiores do que no corrego Romeira,
devido aos efluentes langcados diretamente no primeiro corrego. Ja os valores de turbidez foram
mais concentrados no primeiro corrego.

Alves et al (2008) monitoraram os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos do rio
Pirapd, entre o periodo de abril de 2005 e abril de 2006. As analises mostraram que
concentracdes de Solidos Totais (ST) variaram de 94 a 588 mg L™1; as de Sdlidos Suspensos
Totais (SST) variaram de 4 a 82 mg L™1; as de Sélidos Suspensos Volateis (SSV) variaram de
3a73mg L%; e as de Solidos Totais Dissolvidos (STD) variaram de 67 a 506 mg L™1. As
principais fontes poluidoras encontradas foram a exploracdo agricola e o langamento
clandestino de lancamento de efluentes. Na pesquisa 0s autores consideraram a dgua impropria
para tratamento convencional.

Lubenow et al (2012) elaboraram um mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia do rio
Nhapindazal, em Irati — PR, e buscaram relagdes com andlises de &gua, identificando seus
agentes poluidores. Além dos pardmetros quimicos como oxigénio dissolvido, bioquimica do

oxigénio, pH, fésforo total, também analisaram parametros fisicos como solidos suspensos e
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dissolvidos. Os sélidos suspensos variaram de 6 a 22 mg L1 e os dissolvidos de 16 a 61 mg
L~1, ambos apresentaram valores aceitaveis para o0 maximo de sedimentos em agua segundo o
CONAMA 357/2005.

3.4. O historico da EUPS e sua aplicacdo

A EUPS é uma das metodologias mais utilizadas por pesquisadores de conservagédo do
solo, ora pela facilidade do manejo e alteragcdes da propria, ora por conseguir simular a perda
de solos em praticamente todos os tipos de fatores naturais. Ela leva em consideracao a erosao
pluvial, baseando-se em andlises estatisticas de erosdo mensurada no campo, em parcelas de
experimentacdo e chuva natural e simulada (ARAUJO et al.; 2014).

A versao definitiva da EUPS foi publicada no fim do ano de 1978, por Wischmeier e
Smith, utilizando diversas pesquisas e autores como base para o calculo empirico de todos os
fatores naturais utilizados na equacao.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1985), o estudo comegou com o departamento de
agricultura Americano (USDA) no inicio dos anos 1960, utilizando metodologias criadas a
partir dos anos 1940, tais como:

- Zingg (1950): estudou uma equagdo relacionando perda de solos com grau de declive e
comprimento do terreno;

- Smith (1941): acrescentou o fator de praticas conservacionistas e o conceito de limite de perda
de solos;

- Browning et al. (1947): Acrescentou o fator erodibilidade, criando uma tabela para uso em
campo.

- Em 1946, uma comissdo nacional americana se reuniu para adicionar o fator chuva e tentar
aplicar a equacao, produzida em Corn Belt, a outras areas cultivadas. Mais tarde o trabalho do
grupo ficaria conhecido como a equacao de Musgrave, amplamente utilizada em pesquisas em
bacias hidrograficas.

Com os anos, a equacao foi se desenvolvendo, até Winchmeier e Smith (1978) a
revisarem e atualizarem com novos dados, e a partir deste trabalho ficou conhecida como
EUPS/ USLE.

A equacdo universal de perda de solos foi calculada por seis (6) fatores naturais
quantificados, segundo a equagéo a seguir:
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Equacéo 1: Equacéo Universal de Perda de Solos.

A=RxKxLxSxCxP
Onde:
A = Perda de Solos calculada por unidade de area, t/ ha.ano;
R = Fator erosividade da chuva (fator pluvial), Mj.mm/ha.h;
K = Fator erodibilidade do solo, t/ha/Mj.mm/ha.h;
L = Fator comprimento da rampa/ encosta;
S = Fator declividade da rampa/ encosta;
C = Fator de cobertura do solo (adimensional);

P = Fator de praticas conservacionistas (adimensional);

Autores como Bertoni e Lombardi Neto (1985), Aradjo et al. (2014), Paiva e Paiva
(2003) e Carvalho (2008) ressaltaram a importancia da EUPS em seus livros sobre solos e
hidrossedimentologia. Todos concordaram que a metodologia € uma das mais utilizadas e a que
melhor gera resultados entre todos os métodos de predi¢do de perda de solos. Ja em pesquisas
cientificas, pode-se citar Guedes (2001), Tomazoni e Guimardes (2005), Corréa e Dedecek
(2009), Silva (2008), Souza (2010), Gomez (2012).

No mundo inteiro trabalhos com a EUPS s&o desenvolvidos, cada um com sua
particularidade.

Keestra et al (2016) calcularam a perda de sedimentos em trés areas com coberturas
vegetais diferentes, sendo que um dos calculos foi realizado em uma regido semiarida do
mediterraneo, a fim de calcular seu impacto. Além do fator cobertura do solo, também foram
levados em consideracgéo altas intensidade de chuvas, declividade e erodibilidade do solo. Os
trés tipos de uso do solo eram herbicidas, lavoura e exposto. As andlises de cada tipo foram
simuladas em laboratorio, fisicamente e quimicamente, com metodologias especificas para
vegetacdo, mistura do solo, matéria organica e densidade do solo em diferentes profundidades.
Os resultados mostraram que a area com herbicidas obteve 0.91 Mg. ha=*. h~! de solo perdido.
Em éreas de lavoura a perda de solo foi de 0.51 Mg. hat. h~! e em areas cobertas com arvores
foi de 0.02 Mg. ha . h™1.

Kale e Vadsola (2012) utilizaram a EUPS na india. Empregando métodos n&o
convencionais, estudaram e resgataram diversas referéncias bibliograficas, com variadas

metodologias, a fim de avaliar o resultado final da equagdo em cada um deles. Concluiram,
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entdo, que a EUPS elaborada na maioria das metodologias existentes traz resultados
satisfatorios.

Moore et al. (1991) focaram sua pesquisa no fator LS, utilizando modelos digitais de
terreno para analisar a hidrologia, geomorfologia e aplicac6es bioldgicas, e constataram que 0s
MDT séo importantes ferramentas para esses estudos, detalhando muito as caracteristicas
naturais e alteradas da area. Se possivel, a criacdo de um triangular irregular network — TIN,
ou em portugués ‘malha triangular’ com boa escala, detalharia os resultados muito mais que
imagens comuns de satélites LANDSAT, porém imagens em escalas apropriadas sao dificeis de
serem achadas.

Mtakwa et al. (1987) utilizaram técnicas da EUPS para calcular o escoamento
superficial no Noroeste da Nigéria.

Rao et al. (2015) aplicaram a EUPS em pequena escala na China inteira, tentando
identificar a intensidade de eroséo do solo, de modo que, assim que quantificada num total,
quantifiariam-a em estados. Os resultados foram excelentes, no entanto ndo t&o animadores. Os
autores notaram que a China era o caso mais sério de perda de solos ho mundo onde, em 2010,
8,87 milhdes de toneladas foram erodidos. Comparando com o total mundial, s6 o pais erodia
11,83% de solos.

Lu et al. (2001), representando a National land & water resource audit, utilizaram da
EUPS para predizer a perda de solos da Australia num todo. Foi encontrada a perda de 4.8 x
10° toneladas de solos, uma observacéo 4 vezes menor do que a prevista anteriormente por
Wasson et al. (1996).

No Parana, mais precisamente no Noroeste do Estado, Souza (2010) utilizou a EUPS na
bacia hidrografica do cérrego Pinhalzinho II. Apoiou-se no SIG utilizando o SPRING para gerar
seus resultados referentes as perdas de solo anual, que predominaram com valores abaixo de 3
ton/(ha.ano), situadas no geral em Latossolos, com fator topogréafico menos que 4 e pastagem.
Por outro lado, os valores mais elevados foram maiores que 10 ton/(ha,ano), em locais com
maiores fator LS.

No municipio de Maringd, Petsch e Santos (2015) analisaram trés métodos diferentes
de perda de solo: a EUPS, Kirkby e MEUPS, no ribeirdo Morangueira. A EUPS apresentou
predominancia das classes de perda de solos entre 0 e 1 ton/(ha.ano), tanto em periodo de solo
coberto e exposto, uma vez que as outras classes foram de 2-5 e 5-10 ton/(ha.ano). Os autores,
em comparagdo as outras metodologias, consideraram a EUPS a mais satisfatoria, por envolver

varios fatores condicionantes.
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Silva (2008) calculou a perda de solos da bacia hidrografica do Ribeirdo Reis em
Maringd com a RUSLE, a Equacdo Universal de Perda de Solos Revisada, e apoio do SIG
Idrisis Andes. As perdas de solos relacionadas ao uso e ocupacao da area apresentaram maior
perda na rotacdo de soja e milho, obtendo perdas de 17,92 ton/ha. Em relagéo ao tipo de solo,
0 que mais apresentou perda foi o Gleissolo, com 8,52 ton/ha. Concluiu que o fator determinante

para a quantidade de perda de solo foi o estagio de crescimento da cultura (soja e milho).

3.5. Fator R (erosividade)

O fator chuva (R) é conceituado como o indice numérico que expressa a capacidade da
chuva, em um lugar, de causar erosdo em uma area sem protecdo (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 1985). Inimeras pesquisas mostram que quando ndo ha chuva, o valor de perda de solos
ndo se altera intensivamente, ou seja, a perda de solos por chuva é diretamente proporcional a
sua energia cinética total e sua intensidade maxima em trinta minutos. Esse método foi
denominado de FEi;,. Porém, para produzir tal metodologia, sdo necessarios dados
pluviométricos precisos e de escala temporal baixa, 0 que ndo se encontra facilmente nas
estacfes meteoroldgicas do Pais. Com isso em mente, Lombardi e Moldenhauer (1980),
utilizando de poucos registros de pluviégrafos para o célculo da energia cinética do Eis,
criaram a equacao Ei, para a regido de Campinas, em que encontraram um alto coeficiente de
correlacdo para a regressao linear, entre o indice médio mensal de erosdo e o coeficiente de

chuva. A relacgéo é:

Equacéo 2:Ei30 (erosividade/ Lombardi e Moldenhauer, 1980).

2\ 085
El = 6,886
(»)

Onde:
Ei = média mensal do indice de eroséo
r = precipitacdo média mensal em milimetros;
P = precipitagdo media anual em milimetros.

Marques et al (1997) testaram diferentes métodos de erosividade da chuva. Para isso,
compararam propostas sobre o calculo de energia cinética, sendo eles 0 Ei;qe suas variagdes
propostas por Wischmeier e Smith (1978), o “KE > 25” proposto por Hudson (1977) e o indice
PI,,,, proposto por Lal (1988). Para esse teste, foram utilizadas diversas bibliografias sobre cada
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uma das metodologias e comparadas. Como conclusdo, os autores sugeriram que ndo houve
diferenca significativa entre tais equacdes e o indice Eisypode continuar sendo a principal
metodologia da EUPS.

Correa e Dedecek (2009) testaram a EUPS em area florestada. Para o fator R, foi
utilizado o método do El;,, j& que existia uma base de dados diario de precipitacdo com
informe das intensidades de chuvas. Primeiramente, calcularam a energia cinética (Equacéo 3)

e, consequentemente, a erosividade (Equacao 4).

Equacao 3: Energia cinética (Correa e Dedecek).

E = 0,119 + 0,0873 log!

Onde: E= energia cinética por mm de chuva (MJ.ha.mm)

| = intensidade de chuva em mm.h

Equacéo 4: Ei30

Elso_ E. I3,

A erosividade apresentou o valor de 8.831,8 MJ.mm.ha.h.ano.

3.6. Fator K (erodibilidade)

Segundo Carvalho (1994), o fator erodibilidade do solo é igual a intensidade de erosdo
por unidade de indice de erosdo da chuva para um solo especifico sem cobertura. Em outas
palavras, representa a susceptibilidade dos solos a erosdo. Essa vulnerabilidade esta associada
as propriedades fisicas e quimicas do solo, possui valores quantitativos e podem ser
determinados a partir de experimentos no solo estudado.

Vitte e Mello (2007) se basearam em Lal (1988) quando conceituam erodibilidade, que
é um efeito integrado de processos que regulam a recepc¢do de chuva e resisténcia do solo,
desagregacdo de particulas e transporte de sedimentos. S&o influenciados por estabilidade
estrutural, matéria organica, e natureza do solo.

As propriedades do solo que influenciam na erodibilidade sdo aquelas que influenciam
na velocidade de infiltracdo, permeabilidade e capacidade total de armazenamento de agua e as
que resistem as forcas de dispersao, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e escoamento
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985; PAIVA e PAIVA, 2003).
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O fator K pode ser calculado de diversas formas, entre as mais comuns esta a Equacéo:

Equacdo 5: Equacdo de erodibilidade.
K =1[2,1.10"* M** (12 — ka) + 3,25. (kb — 2) + 2,5. (kc — 3)].0,001313

Onde:
M = (% silte + % areia muito fina). (100 - % argila);
ka = % de matéria organica;
kb = coeficiente relativo a estrutura do solo;
kc = classe de permeabilidade.

Ou através do &baco para determinacdo para erodibilidade do solo, elaborada por
Wischmeier et al (1971), representado na Figura 9.

Figura 9: Abaco de erodibilidade.
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Entre as metodologias mais conhecidas para erodibilidade também esta a de Bouyoucos
(1935), que considera a textura do solo e sua razdo granulométrica, propondo um indice de

ponderacdo chamado de razéo de argila:

Equacéo 6: Equacéo de Erodibilidade (Bouyoucos).

RA = (% Silte + % Areia))
B % Argila
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Manniguel et al. (2002) calcularam o fator K e a tolerancia de perda de solos para o
Estado de S&o Paulo, com base no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos do ano de 1999,
analisando 25 perfis. No trabalho, utilizaram a metodologia de Bouyoucos, para os horizontes
superficiais e subsuperficiais, além da expressdo de Smith e Stamey. Os resultados mais altos
do fator K para o horizonte A foram de 0,4287 e 0,0044 t.ha.h/ha.MJ.mm, o primeiro para um
Argissolo e o segundo para um Gleissolo. Para o horizonte B foram de 0,5750 t.ha.h/ha.MJ.mm
para um Espodossolo e 0,0038 t.ha.h/ha.MJ.mm para um Latossolo. Para a tolerancia de perdas,
o maior valor foi para o Cambissolos e Neossolo, com 14,70 t.ha.h/ha.MJ.mm.

Marques et al. (1997), além de testar o Fator R (visto no item acima), também estimaram
o valor K para um Latossolo vermelho- escuro &lico muito argiloso e um Nitossolo vermelho-
amarelo alico muito argiloso, na regido de Sete Lagoas - MG. Os valores finais foram de 0,002

t.ha.h/ha.MJ.mm para o Latossolo e 0,033 t.ha.h/ha.MJ.mm para o Nitossolo.

3.7. Fator LS (topogréfico)

O fator Topografico, como é chamado o conjunto dos fatores L (comprimento de rampa)
e S (declividade), é o fator mais complexo e estudado entre os pesquisadores. Isso se da pelo
fato de ser, na maioria das vezes, 0 mais influente na Equacao Universal de Perda de Solos e
também possuir inimeras maneiras de ser elaborado, diferenciando os resultados de pesquisas.

A intensidade de eroséo pela dgua ¢ a grandeza afetada tanto pelo fator L, quanto pelo
S (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985). Wischmeier e Smith (1978) e Lencastre e Franco
(1984) definem L como a distancia entre o inicio do escoamento superficial e a mudanca da
inclinagéo do terreno (PAIVA e PAIVA, 2003).

O fator LS também foi o fator mais afetado pela utilizacdo das novas geotecnologias
com o uso de imagens de radar MDE, MDT e semelhantes, dado que a abrangéncia dos dados
dessas imagens é muito maior do que as informacg6es que existiam na época de criacdo da EUPS.
Assim, pesquisadores estdo adaptando o uso desses metodos para a predicao de perda de solos.

Rocha, Lombardi Neto e Bacellar (1997) trabalharam em uma metodologia para a
determinacdo do fator comprimento de rampa (L). Concluiram que, além de ser o fator que mais
influi na erosdo bruta, também é um dos mais dificultosos de calcular. Na metodologia criada
pelos autores, utilizou-se do software Idrisis Andes para a geragcdo do mapa do fator L, S e LS.
A regido estudada foi a bacia hidrografica do ribeirdo Cachoeirinha em Iracemapolis- SP. Para

se obter o comprimento de rampa, foi necessario criar trés mapas: comprimentos de rampas,
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diferencga de cotas e angulo médio para cada rampa que, ao interliga-las utilizando a equacéo
(7), conseguiu-se o resultado final.

Equacdo 7: Equacgdo do comprimento de rampa.

_ DH
_sena

Onde: L = comprimento de rampa,
DH= diferenca média de altura na rampa

a = angulo médio da rampa

3.8. Fator C (uso do solo)

O fator uso e manejo do solo ou cobertura do solo é a relacdo esperada entre as perdas
de solos de um terreno cultivado em dadas condicGes e as perdas correspondentes a um terreno
mantido descoberto e cultivado. Seus restos podem ser removidos, deixados na superficie ou
incorporados proximos ao local, enterrados no solo (PAIVA e PAIVA, 2003).

Quando um terreno estiver cultivado, as perdas de sedimentos seréo reduzidas devido a
protecdo que a cultura oferece ao solo (LOMBARDI e BERTONI NETO, 1985). Ela pode ser
diferenciada em trés zonas inter-relacionadas que interferem no processo de perdas: a cobertura

vegetal, cobertura do solo e residuos vegetativos ou restos de culturas (ARAUJO et al., 2014).

Lombardi Neto e Bertoni (1980) criaram valores que correspondem aos estagios da
cultura de um ano agricola. A fim de auxiliar o célculo do fator C, definiram-se quatro (4)
periodos diferentes, os quais estdo apresentados no Quadro 2.

Guedes (2001) utilizou a metodologia de Bertoni e Lombardi Neto (1985) e Seab (1994),
levando em consideracédo datas provaveis de plantio e colheita, tipo de preparo do solo e manejo
das culturas, além de considerar a razdo de perdas que esta relacionada a erosividade.
Primeiramente, foi obtido o indice erosivo acumulado em porcentagem. Entdo, foram criados
quadros com o valor de indice de erosé@o no periodo de cada estagio da cultura para cada cultura,
e seus valores de C e P mensais, ou seja, nesse estudo o valor de C foi calculado junto ao P,

levando-se em conta os tipos de préaticas conservacionistas e a declividade.



Quadro 2: Periodos de desenvolvimento das plantas.

Periodo Preparo do solo
Periodo 1 Plantio: do ato até um més apds
Periodo 2 Estabelecimento: do fim do 1 periodo até
2 meses apods o plantio
Periodo 3 Crescimento e maturacédo: de dois meses
apos o plantio até a colheita
Periodo 4 Residuo: da colheita até o preparo do
solo

3.9. Fator P (praticas conservacionistas)
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Este fator ¢ conceituado por Bertoni ¢ Lombardi Neto (1985) como “a relacdo entre a

intensidade esperada de tais perdas com determinada pratica conservacionistas e aquelas

quando a cultura esta plantada no sentido do declive” (p.261).

Segundo Araujo et al. (2014), o fator P tem sido interpretado de diversas formas. As

praticas conservacionistas podem ser classificadas como estrutural-mecénica, hidraulica ou de

nivelamento. Elas reduzem o escoamento superficial e a tendéncia de a agua fluir diretamente

encosta abaixo.

As préticas conservacionistas sdo divididas em trés tipos (BERTONI e LOMBARDI

NETO,1985):

a) Carater vegetativo: Utilizam apenas a vegetacdo para o controle do solo. A densidade

da vegetacdo é o fator mais protecionista do solo, especialmente quando se trata da

energia cinética das gotas de chuva. Quanto mais densa a vegetacdo, menor a

desagregacdo de particulas do solo e menor a erosdo. Porém, em &reas agricolas, a

densidade ndo € a opgdo mais adequada, pois ocupa muito espago da area destinada a

plantio. Para isso, existem outras técnicas vegetativas além do florestamento e

reflorestamento, tais como a pastagem, instalada onde as culturas ndo produzem bem

ou onde a erosdo é recorrente, ou as plantas de cobertura, que acobertam o solo durante

periodos chuvosos, incorporando sua matéria organica a ele e melhorando suas

condicGes fisicas. Ha também a cultura em faixas, a qual se alternam faixas de larguras

variadas de culturas que pouco protegem o solo e outras que oferecem maior protecéo

(p.94).
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b) Caréater edéfico: sdo as préaticas que, planejando e modificando o sistema de cultivo,
protegem contra a erosdo e aumentam a fertilidade do solo. Entre as técnicas utilizadas
estdo a queimada, adubacédo verde, adubacdo quimica, adubacdo organica e calagem
(p.112).

c) Carater mecéanico: sdo as praticas que dependem de construcbes artificiais como a
distribuicdo ou construgéo racional de caminhos, terrago de base larga, terraco de base
estreita, terracos patamar, terraco de diverséo, sulcos e camalhdes em pastagem e canais
escoadouros. Todas as construcBes artificiais sdo produzidas com a intencdo de
canalizar a 4gua da enxurrada e retardar seu processo, sua velocidade. As estruturas
devem ser feitas para controlar o volume e velocidade méxima da enxurrada, e ndo sua
média. Isso é feito para que, quando as maiores enxurradas acontecerem, nao haver a
chance de falhas ou da agua transbordar (p.118).

LAL (1994) listou fatores que causam a reducdo da produtividade do solo ou sua
qualidade e sua capacidade de regulacdo natural. Eles sdo divididos em fisicos, quimicos ou
biolégicos, os quais podem ser gerados por compactacdo, erosdo, desertificacdo, poluicdo
natural, uso insustentavel de terra e recursos naturais, acidificacdo, salinizacdo, reducao de
carbono, perda de fertilidade e reducdo de biomassa. Fatores socio-econémicos e politicos
também afetam o solo direta ou indiretamente, como por exemplo o desmatamento ou
reflorestamento, marketing, suporte institucional ou estatal, areas que influem na salde

humana, incentivos e estabilidade politica.

3.10. Razdo de Producdo de Sedimentos (RPS/RAS/SDR)

A Equacdo da Razdo de Producéo de Sedimentos surgiu com Khanbilvardi e Rogowski
em 1984, com a intencdo de corrigir o resultado final da EUPS, visto que a mesma nao tem o
objetivo de diferenciar a quantidade de sedimentos que se depositam ao longo da bacia ou que
sdo transportadas pelo rio. A metodologia surgiu para representar a quantidade de sedimentos
que séo transportadas pelo exutorio da bacia de drenagem, e com isso € possivel também
calcular o quanto fica depositado.

ASCE (1970), citado por Guedes (2001), dissertam que, na maioria dos casos, a taxa de
sedimentos descarregados da bacia de drenagem é menor que ¥ da taxa de erosdo laminar.
Assim, ¥ é redepositado onde o escoamento superficial ndo é forte o suficiente para exercer
forca cinética para transporte.

A Razdo de Producdo de Sedimentos — RPS leva em consideracdo os seguintes fatores:



44

— Area da bacia;

— Densidade hidrografica;

— Relacgéo de bifurcagéo;

— Média anual de producéo de sedimentos por unidade de area;

— Resultado de perda de solos anual da EUPS por unidade de area.

Guedes (2001) utilizou a RPS seguindo duas metodologias distintas e comparando-as
no fim, sendo elas a de Maner (1958), que leva em consideracdo a maxima declividade da
bacia, e a de Roehl (1962), que leva em consideracdo varios aspectos como relacdo de
bifurcacdo e densidade hidrografica. Em seus resultados, a autora concluiu que a primeira
metodologia € a que mais representa a realidade, ao mostrar que 1/3 dos sedimentos
desagregados saem da bacia hidrografica. A segunda, apesar de ter mais fatores condicionantes,
ndo apresentou bons resultados, com 50 % de sedimentos retidos.

Carvalho (1994), no capitulo “Sedimentologia de Bacia Hidrografica” do livro
Hidrossedimentologia na Pratica, conceituou a RPS como “descarga solida especifica”,
“producdo de sedimentos” ou “rendimento sélido”, sendo o deflivio sé6lido médio anual
afluente a secdo considerada dividida pela area de drenagem do contribuinte. O autor
considerou diversas pesquisas em regides dos EUA, Brasil e China para analisar variados
resultados do coeficiente de remogdo de sedimentos, em inimeras granulometrias do solo e
tipos de eroséo.

Além dos autores citados anteriormente, varios outros também escreveram sobre a
metodologia, como Chaves (2010) no Brasil e Lu et al (2001) nos EUA.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Conforme demonstrado anteriormente nos itens 1 e 2, existem diversas metodologias
que objetivam calcular os fatores da perda de solos por erosdo laminar de determinada &rea.
Para quantificar a erosdo laminar da bacia hidrografica do corrego Zauna foram utilizados dois
métodos matematicos simulados: EUPS e RPS (RAS), e duas classes de analises fisicas:
porosidade do solo e hidrossedimentos.

A EUPS gera o total de sedimentos produzidos por uma bacia hidrografica, em um
periodo, sem considerar se os sedimentos produzidos foram retidos em areas de topografia que
impedem o transporte até o corrego, ou se 0s sedimentos foram transportados até o exutorio da
bacia hidrografica. Para calcular essa diferenca entre sedimentos retidos e transportados, foi
utilizada a RPS, que determina os sedimentos transportados até o exutorio, efetuando uma
subtracdo entre a EUPS e a RPS. Também foi possivel identificar a quantidade de sedimentos
retidos no interior da bacia hidrogréafica.

Na porosidade do solo e hidrossedimentos foram analisados dados reais, e ndo
simulados, como os citados anteriormente, para provar que existem relacfes estatisticas entre
eles.

As andlises de porosidade total, macroporosidade e microporosidade tiveram o intuito
de identificar locais de maior porosidade total, que influenciam na infiltracdo de 4gua no solo
e também no escoamento superficial, um dos causadores da erosdo laminar.

As analises de hidrossedimentos, ou seja, sélidos suspensos, dissolvidos e totais, foram
realizadas com o propdésito de mensurar a quantidade de sedimentos que efetivamente foram
transportados até o corrego.

O periodo escolhido para as analises das metodologias foi de julho de 2016 a junho de
2017, dado que as coletas de hidrossedimentos foram realizadas nesse periodo, para haver
melhor correlacdo entre dados. Para melhor interpretacdo de dados, os resultados foram
divididos nas quatro esta¢tes do ano: verdo (2017), outono (2017), inverno (2016) e primavera
(2016).

A Figura 10 representa o fluxograma metodolégico do trabalho, que tem o objetivo de
apresentar a estrutura do projeto, bem como suas etapas e relacbes entre itens. Como o
fluxograma mostra, foram integradas e relacionadas metodologias de pesquisas em solos, agua

e mais especificamente processos erosivos, além dos fatores principais da EUPS como
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precipitacdo e topografia. Todos os fatores foram desenvolvidos para tentar alcancar uma
andlise completa da bacia hidrogréafica do corrego Zauna.

Figura 10: Fluxograma metodoldgico da Pesquisa.
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4.1. Obtencéo dos fatores da EUPS

4.1.1. Fator K

Devido ao trabalho ser relacionado a erosdo superficial e seu transporte de sedimentos,
foram consideradas as camadas superficiais do solo, definidos por checagens em campo das

bases bibliograficas utilizadas que oferecem bases precisas para a relacdo entre altimetria
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detalhada e classificagdo de solos, aspectos longitudinais, rede hidrografica, afloramento de
rochas e proximidades com as mesmas caracteristicas fisicas.

No municipio de Maringa, segundo a EMATER (1988), os solos mais representativos
sdo o Latossolo Vermelho textura argilosa, encontrados em formas de relevo plano e
suavemente ondulado e o Nitossolo Vermelho textura argilosa, encontrados em relevos
ondulados e suave ondulados. Os dois com caracteristicas de solos profundos e bem drenados,
de coloragdo vermelha-arroxeada (SALA, 2010).

Ao analisar os valores de erodibilidade ja existentes pelo IAPAR/Henklain (1980),
Zamuner et al. (2002), Prado (2005), Tomazoni et al., (2005), Silva (2008), obteve-se os valores
de erodibilidade do Latossolo Vermelho Textura Argilosa, Nitossolo Vermelho Textura
Argilosa e Neossolo Litolico presentes na bacia hidrografica do corrego Zauna (Quadro 3).

Quadro 3:Valor K para classes de solos.

CLASSES DE SOLOS VALOR K
Latossolo Vermelho
_ 0.38
textura argilosa
Nitossolo Vermelho
_ 0.07
textura argilosa
Neossolo Litélico 0.11

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (2013), os tipos encontrados no
local podem ser caracterizados como:

— Latossolo Vermelho: “Sdo solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte B latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm da
superficie do solo ou dentro de 300 cm se o horizonte A apresenta mais que 150 cm de
espessura”, e sua subordem “Solos com matiz 2,5 YR ou mais vermelho na maior parte
dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) ™.

— Nitossolo Vermelho: “Sdo solos constituidos por material mineral, com 350 g kg~ tou
mais de argila, inclusiva no horizonte A, que apresentam horizonte B nitico abaixo do
horizonte A. O horozinte B nitico apresenta argila de atividade baixa ou carater alitico,
0S quais devem ocorrer na maior parte do horozinte B dentro de 150 cm a partir da
superficie do solo”, e sua subordem “Solos com matiz 2,5 YR ou mais vermelho na

maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (exclusive BA)”.
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— Neossolo Litolico: “Sao solo pouco evoluidos constituidos por material mineral ou por
material organico com menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando qualquer tipo
de horizonte B diagnostico. Horizontes glei, plintico, vértico e A chernozémico, quando
presentes, ndo ocorrem em condicdo diagnostica para as classes Gleissolos,

Plintossolos, Vertissolos e Chernossolos, respectivamente”.

41.2. FatorR

Para o célculo do fator R (erosividade) foram utilizados dados de precipitacao diaria dos
anos de julho de 2016 a junho de 2017, obtidos pela estacdo meteoroldgica de Maringa (codigo:
A835), sob responsabilidade do INMET — Instituto Nacional de Meteorologia.

A metodologia utilizada foi a de Rufino et al., (1993), representada pela equacéo 8,
sendo que o mesmo determinou o potencial erosivo para o Parand. Utilizando dados
pluviométricos para a determinacdo de coeficientes de chuva, relacdo de potencialidades
erosivas, densidade média, anual e fluxo de energia. Os autores determinaram oito regifes
isoerosivas, com diferentes caracteristicas do fator R. Para cada uma delas foi criada uma
equacdo com diferentes coeficientes angulares e lineares, tendo por objetivo gerar melhores
resultados ao pesquisador. Para o presente trabalho foi utilizado a Equacéo da Regido Isoerosiva

Quatro (4), na qual:

Equac&o 8: indice Mensal de Erosividade
2\ 9,80665
Eim = 16,73 + 4,02 <p?>
Onde: Eim — indice mensal de erosividade da chuva (MJ.mm/ha.h.Més);
p - Precipitacdo média mensal em milimetros;

P — Precipitagdo média anual em milimetros;
9,80665 — Conversédo de Kgf.m para MJ.

4.1.3. Fator LS

Para o célculo do fator LS foi necessario criar anteriormente uma rede de pontos

altimétricos interpolados (TIN), simulando um Modelo Digital de Elevacdo. Dado que os MDE
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atuais gratuitos possuem espacamento de 30 m por pixel, como o SRTM, por exemplo, para
melhor resolucéo da realidade principalmente para estudos em pequenas areas, é recomendavel
utilizar dados de cartas topograficas com curvas de nivel de boa espacializacdo para poderem
ser extraidos e transformados em TIN - Triangulated Irregular Network, apresentando menor
generalizacdo de dados, comparado ao MDE — SRTM.

Primeiramente, foi necessério georreferenciar a carta topografica utilizada, por ser
antiga e ndo haver coordenadas geograficas. Para isso, a carta topografica foi escaneada,
georreferenciada no Software Arcgis, e suas curvas de nivel digitalizadas.

Ao obter as curvas de nivel, foi possivel criar o TIN com a ferramenta “create TIN” no
arctoolbox.

Assim, obtendo o TIN, foi necessaria a transformacdo em arquivo do tipo raster, para
ser possivel 0 manuseio das informagdes pelo software. Foi utilizada a ferramenta “TIN to
Raster” (3D Analyst Tools — Conversion — From TIN).

Ao obter o arquivo em raster, foi criado acarta de hipsometria, com os dados ja
interpolados da curva de nivel.

Para a carta de declividade foi utilizada a ferramenta “Slope” (3D analyst Tools — Raster
Surface).

Para o fator LS, o programa possibilita calcular o fator topografico por modelo digital
de elevacdo (DEM), ou seja, a declividade e 0 comprimento de rampa juntos. Foi baseado no
método de Zhang et al., (2013) e aplicavel no software LS- Tool, assim, os dois programas
utilizam o ASCII DEM data para calcula-lo e assim transforméa-lo em shapefile.

Segundo Oliveiraetal., (2015), o fator LS é calculado a partir de diferentes combinacdes
de algoritmos, células coletoras, direcdo de fluxo Unico (SFD) e direcdo de fluxo Unico (SFD).

Para o calculo do fator L, o add-in utiliza a Equacdo de Desmet e Govers (1996):
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Equacao 9: Equacdo automatica do fator L, Gisus -m (in OLIVEIRA et al., 2015).

[(—’ix;r'—m +Dz)m+1 _(Jigf—m }WH]
ty-n = (0™ )x ;" k(22 13)"

L = slope length for gnid cell (7).

Ay, = contributing area at the mlet of the grid cell with
coordinates (i) {m?’),

D = gnd cell size (m),

m = length exponent of the USLE L-factor,

Xy = (smay ;+cosgy ;).

Inimeros outros calculos foram desenvolvidos para o calculo da area de contribuicdo da
montante de cada célula, usando o encaminhamento do fluxo terrestre. O add-in utiliza o
expoente m proposto de acordo com McCool et al. (1989), conforme a equacdo 10, na qual o
comprimento do declive é uma funcédo da taxa de erosao de rill para interrill (8) (OLIVEIRA
et al., 2015).

Equacao 10:Calculo do rill - interrill (MCCOOL et al. 1989, apud OLIVEIRA et al.; 2015).

m=pB/(1+p)

O algoritimo B varia de acordo com o grau de declive (MCCOOL et al.; 1989 apud
OLIVEIRA et al.; 2015).

Equacéo 11: Variacdo do algoritimo Beta (MCCOOL et al., 1989 apud OLIVEIRA et al., 2015).

B= [ oii;gﬁ ]f[3(gin 98 + 0.56]

O fator S é calculado seguindo McCool et al (1987), considerando a relagdo entre a
erosdo marginal e do interflivio, no qual 6 é a inclinagdao em graus (Equacdo 12). Foram criadas

duas metodologias, uma para <9% e outra para >9%, (OLIVEIRA et al., 2015).
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Equacéo 12: Célculo do Fator S (MCCOOL et al., 1987 apud OLIVEIRA et al., 2015).

S =10.8sin8+0.03
S =16.8sin8—0.50

Porém, a bacia hidrogréfica do cdrrego Zauna é classificada como de primeira ordem
por causa do cérrego ser classificado igualmente, possuindo, assim, um tamanho menor em
relacdo a outras bacias hidrograficas estudadas na EUPS. Neste caso, como as imagens de radar
possuem espacializacdo dos pixels de aproximadamente 28 m, este método nao foi utilizado
pelo fato das escalas ndo coincidiram e ndo gerarem um resultado adequado. Ao invés deste,
foi utilizado o método de digitalizacdo para a obtencdo das curvas de nivel de 5 m, que
possibilita o calculo da declividade detalhada e, entdo, automatizada no programa Gisus-M,
resultando no fator LS.

Salienta-se também, que o modelo utilizado para a pesquisa foi da Equacdo Universal
de Perdas de Solo Revisada (RUSLE).

Na presente pesquisa foram utilizadas as seguintes configuracdes (Figura 11):

— Model: RUSLE

— Cutoff: Yes

— Sinkfill: Yes

— Nodata Fill: Yes

— Nodata treated: Average

— Channel: Yes

— Cumulated way: Max

— Cutoff slope: Slope <2,75° (5%): 0.7 e Slope > 2.75° (5%): 0.5.
— Flow Direction: SFD

— SFD: D8



Figura 11: Interface para o célculo do fator LS no Gisus-M.
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4.1.4. Fator C
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Para a obtencdo do fator C, uso e ocupacdo do solo, foi utilizado o método semi-

automatico do Gisus-M, que utiliza imagens de radar NDVI — Normalized Difference Vegetation

Index, objetivando analisar a condicdo da vegetacao natural e agricola.

A imagem NDVI foi gerada a partir de seis (6) imagens do satélite Sentinel — 2, que

possui espacializacdo de 15 metros, sendo quatro (4) imagens correspondentes as esta¢fes do

ano, uma imagem correspondente ao solo coberto e a Gltima correspondente ao solo exposto, a

fim de gerar a EUPS para cada situacdo. As datas das imagens obtidas foram de: 01 de agosto
de 2016 (inverno), 19 de novembro de 2016 (primavera), 08 de maio de 2017 (verdo) e 17 de

junho de 2017 (outono). As imagens destas datas foram escolhidas baseadas em dois fatores,

sendo o primeiro a data da imagem, com a intencdo de estar mais proxima da estacéo estudada,

e 0 segundo a porcentagem de nuvens na imagem, na qual quanto menor a porcentagem, melhor
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a visualizagéo e interpretacdo de dados. Os NDVI foram gerados a partir da calculadora raster
no SIG QGIS (Figura 12).

Figura 12: Interface do calculo do NDVI no QGIS.
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Segundo Moreira (2005) e Vegasco et al. (2007), cada objeto possui um comportamento
espectral diferente sob a mesma condicdo ambiental. A vegetacdo é caracterizada por uma
intensa absorcdo devido a clorofila na regido do vermelho, e uma intensa reflexdo na faixa do
infravermelho préximo, causada pela estrutura celular das folhas. O NDVI1 que utiliza as duas
faixas foi criado com o intuido de ressaltar o comportamento espectral da vegetacdo em relacédo
a outros objetos.

O Gisus-M oferece duas opgdes para a conversdo do NDVI para o fator C (Equagéo 13
e Equacdo 14). A primeira criada por Van der Knijff et al., (1999), para utilizacdo em climas
Europeus, e outra criada por Durigon et al., (2014), mais especificamente para climas tropicais
com precipitacdo mais intensa. Para o trabalho foi utilizado a equacdo de Durigon et al., (2014)

para climas tropicais.

Equacéo 13: Equacdo para o Fator C, método de Durigon et al.,(2014).

"___'r R
\ 2
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Equacdo 14: Equacéo para o Fator C, método de Van der Knijff et al.,(1999).

C.. =ex o BT j
k= - Avgg | S Y
. L (p-nNDIT)

4.15. FatorP

Os autores Bertoni e Lombardi Neto (1991) criaram valores do fator P (Quadro 4) para

as préticas conservacionistas mais utilizadas no Brasil, as mesmas utilizadas no presente

trabalho.
Quadro 4: Classes do valor P da EUPS.
Praticas conservacionistas Valor P

Plantio morro abaixo 1,0

Plantio em contorno 0,5

Alternancia de capinas e plantio em 0,4

contorno
Corddes de vegetacdo permanente 0,2

Para a obtencéo do fator P, foram digitalizadas imagens do satélite Digital Globe (2017)
com finalidade de classificar as praticas conservacionistas da &rea de estudo. A partir de tais
arquivos vetoriais, foram gerados arquivos shapefiles com valores de P descritos no item da

fundamentacao teorica, para serem utilizados no programa Gisus-M.

4.2. Integragdo dos fatores da EUPS

Para o processo de integracdo dos fatores da EUPS (Figura 13) foi utilizado o Gisus-M,
a extensdo (Add-in) para Arcgis (OLIVEIRA et al.,2015), com o intuito de facilitar a aplicacédo
da EUPS, proporcionando ao pesquisador usuario gerar dados em arquivos shapefile (shp.) e
raster dos 6 (seis) fatores influenciadores da EUPS e gerar um resultado que possibilitasse o
calculo conjunto dos fatores Le SeP e C.
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Figura 13: Interface do add-in Gisus-M, no programa ArcGis.
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4.3. Analises de Hidrossedimentos

As amostras foram coletadas em uma garrafa plastica de 2 L, sempre no mesmo horario,
no centro do cdrrego Zauna, na superficie da lamina de 4gua, em dois pontos de coletas: um
mais a jusante (P1) e outro mais a montante do cdrrego (P2) (Figura 14). Todas as coletas foram
realizadas um dia apds chuvas, a fim de obter melhor qualidade e quantidade de sedimentos, ja
que, segundo Poleto e Menten (2006), 90% dos solidos suspensos sdo transportados nesse
periodo.

As datas da realizagdo das coletas foram nos dias 21/08/2016 (Inverno), 10/12/2016
(Primavera), 02/04/2017 (Verao) e 18/06/2017 (Outono).

Juntamente com a coleta de amostras, foram realizadas coletas dos dados de vazéo nos
pontos P1 e P2. Estas seguiram o0 método do objeto flutuante que, segundo Pinto et al. (1976),
é 0 tempo de percurso de um flutuador, no caso uma garrafa de agua vazia, entre dois pontos
(com distancia medida), obtendo-se, assim, uma estimativa da velocidade na superficie.

Segundo o “‘Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras: Agua, Sedimento,
Comunidades Aquaticas e Efluentes Liquidos’’, elaborado pela Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo e a Agéncia Nacional de Aguas, a medico de vazao em canais abertos
considera parametros da geometria do canal, como a area molhada, largura superficial e

profundidade. Cada um deles é conceituado como:
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— Area molhada: area da secdo transversal ocupada por 4gua e expressa em metros
quadrados;

— Largura superficial: comprimento da linha horizontal da area molhada, expressa em
metros;

— Profundidade: distancia da superficie livre de agua ao leito, podendo ser dada em
termos da média, maxima e em determinada vertical.

Ainda segundo a CETESB (2011), a medic¢do de vazao por flutuadores € uma alternativa
rapida e simples, sendo necessario ser utilizada em um trecho de curso de rio retilineo que
apresente margens paralelas, declividade constante e profundidade uniforme no sentido
longitudinal.

O flutuador é posicionado no meio do canal, de modo que, dessa forma, o objeto
adquirira a mesma velocidade que a agua superficial. Tal velocidade é resultado da distancia
percorrida pelo tempo. J& a velocidade média da secdo é obtida ao multiplicar-se a velocidade
superficial pelo fator 0.85. A vazéo sera calculada pelo produto da &rea da secdo transversal
pela velocidade média (CETESB, 2011).

As andlises de sedimentos em agua foram realizadas no laboratério do Grupo de Estudos
Multidisciplinares do Ambiente — GEMA, seguindo metodologias da Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater e procedimentos cotidianos do laboratério.

Primeiramente, foram recortados papéis aluminios em formas quadradas para colocar-
se os filtros de sélidos suspensos a serem secos na estufa, a fim de ndo se desintegrarem,
gerando perda de amostra e realidade dos dados.

Todas as analises foram realizadas em triplicata, ou seja, trés amostras de cada ponto e
categoria, com finalidade de uma maior veracidade de dados.

Foi utilizado um aparelho filtrador de dgua e um disco filtrante para separar cada
amostra dos Solidos Suspensos - SS a cada 500 ml, sempre em triplicata. Todos os discos
filtrantes foram pesados separadamente na balanca de precisdo para descobrir seus pesos
iniciais. Em seguida, cada amostra foi filtrada e os residuos retidos nos filtros foram levados a
estufa a 105°C. Depois de 24h, com os residuos ja secos, foram passados para o dessecador por
uma hora e foram pesados separadamente novamente. Entdo, subtraindo-se o calculo do pds-
amostra pelo pré-amostra, resultou-se na quantidade de sélidos suspensos.

Para a andlise dos solidos totais — ST utilizou-se béqueres de vidro, pesados
individualmente a fim de descobrir o peso inicial e, em seguida, ja com os 250 ml de cada

amostra, foram direcionados a estufa a 105°C. Apds 24h, foram colocados no dessecador por 1
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hora e, posteriormente, pesados novamente. Os resultados dos ST foram obtidos pela equacéo
do pds-amostra subtraido pelo pré-amostra, também em triplicata.

Os solidos dissolvidos - SD sdo obtidos a partir da Equacédo 15:

Equacao 15: Célculo de sélidos Dissolvidos.

ST —SS=5D

Figura 14: Localizagdo dos pontos de coleta de dgua no corrego Zauna.
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4.4. Razdo de producéo de sedimentos/ Razéo de aporte de sedimentos

Para a RPS, foram utilizadas diversas equa¢des com intuito de obter o melhor resultado
para as condicdes da pesquisa. Escolheu-se as metodologias de Maner (1958), Willians-Berndt
(1977), Renfro (1975), Vanoni (1975), USDA (1979) e USDA — NRCS (1983), posto que as
equacdes incluem fatores topograficos como comprimento maximo de uma bacia paralela ao
rio (L), diferenca entre a elevagdo media do divisor e a vertente (Fm), declividade média do
curso de agua principal (Sm), area da bacia hidrografica em km? e milhas, e o resultado da
EUPS por unidade de area (A), todos os fatores ja descritos na caracterizacdo da area, item
relevo. As metodologias seguem as seguintes equacdes (SILVA et al., 2009):
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Equacio 16: RPS (MANER,1952).

L
log(SDR) = 2,943 — 0,824 * log(F)

Equacio 17: RPS (WILLIANS-BERNDT,1977).

SDR = 62,7 * Srio®*%3

Equacdo 18: RPS (VANONI, 1975).

SDR = 0,42 * Areaemmilhas~%125

Equacdo 19: RPS (RENFRO,1978).

log(SDR) = 1,7935 — 0,14191 * log(Area em km?)

Equagdo 20:RPS (USDA,1979).

SDR — 0,51 * Area em milhas %11

Equacéo 21: USDA - NRCS (1983).

SDR = 0,417762 * Area milhas~%134958 — ,1277097

Para a escolha do método mais adequado a area, foi mensurada a média de todas as
equacdes e escolhida a que obteve a menor diferenca com a média.

Apos o célculo da SDR, pode-se estimar a relagcdo do aporte de sedimentos, por sua vez,
empregada em estudos sedimentoldgicos, a fim de estima-la em toneladas. Para o trabalho, foi
aplicada a metodologia utilizada em Chavez (2010), também empregada em Renfro (1975);
Walling (1983); Lu et al., (2006). A Equacdo se da por:

Equacéo 22: Equacdo da relacdo do aporte de sedimento.

SDR =Y/E

Onde: SDR = relacgéo de aporte de sedimentos.
Y = producdo de sedimentos no exutorio
E = erosdo total da bacia (EUPS)
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A SDR foi determinada para toda a bacia hidrogréafica e ndo para a escala do pixel.
Estudos comprovam que a determinagdo da SDR para cada quadricula (pixel), posteriormente

aplicada a escala da bacia, apresentam valores bem diferentes do esperado (MAMEDE, 2002).

4.5. Porosidade total, macroporos, microporos e densidade do solo

Foram realizadas anélises de macroporos e microporos, seguindo metodologia descrita
no manual de métodos de analise do solo (EMBRAPA, 1997) e procedimentos cotidianos do
laboratdrio, com o intuito de relacionar tais dados com a compactacéo do solo, infiltracdo da
agua e, consequentemente, o escoamento superficial, além da facilidade de desagregacdo de
particulas.

As coletas foram efetuadas nas vertentes esquerda e direita (Figura 15 e 16) da bacia
hidrografica do corrego Zauna, em trés pontos: alta, média e baixa vertente, com trés anéis
volumétricos em cada ponto, ou seja, amostras em triplicatas, totalizando 18 amostras.

Cada anel volumétrico possuia volume de 143 cm3,

O equipamento utilizado para afundar os anéis coletores foi confeccionado pelo
laboratdrio de pedologia, facilitando o processo de coleta.

As andlises laboratoriais foram realizadas no laboratério de Pedologia do Departamento
de Geografia da Universidade Estadual de Maringa. Para estas analises, foi necessario repousar
as amostras em um recipiente com agua medindo até a metade dos anéis, com o propdésito de
saturar as amostras totalmente.

Seguinte a este processo, foi utilizada a mesa de tensdo para a analise das amostras. A
mesa de tensdo tem o objetivo de sugar a dgua de dentro das amostras, deixando a amostra seca.

Para prepara-la é necessario:

— Limpar a lamina de vidro e a tela de néilon de 0,25mm de malha e dimensdes 40 x 40
cm e folha mata borréo;

— Adicionar agua até a folha mata borréo estar preenchida;

— Retirar todas as bolhas contidas na mesa de tenséo;

— Pesar as amostras antes da mesa (P);

— Colocar as amostras na mesa.

Apbs colocar as amostras na mesa de tensdo, foi necessario deixa-las 24 horas sem
movimento, até a manha do dia seguinte. Entdo, foi possivel alterar o nivel de 4gua, a cada hora,

a fim de sugar agua das amostras. Esse processo foi repetido 5 vezes.
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As amostras foram, entdo, pesadas (P2) na balanga de precisao, desta vez sem o elastico
e voal que as cobriam. Assim que pesadas, foram colocadas na estufa por 24 horas, transferidas
para o dissecador por duas horas e pesadas novamente (P3).

A Figura 17-A apresenta as amostras em estado de saturacdo, antes da mesa de tenséo.
A Figura 17-F representa a balanca milimétrica, na qual foram pesadas as amostras, sendo que
a mesma foi deixada ligada durante uma hora antes de usa-la, a fim de a estabilizar. A Figura
17-C representa a mesa de tensdo. A Figura 17-B representa a parte da mangueira onde 0s
pingos de agua presentes nas amostras saturadas sdo retirados, e a Figura 17-D representa as
amostras ja em analises.

Para o calculo dos macroporos, microporos e porosidade total, foram usadas as seguintes
EquacGes:

Equacdo 23: Calculo de microporosidade.
Mi = (a-b)/c

Onde: Mi = Microporosidade

a = peso da amostra apds ser submetida a tensédo

b = peso da amostra seca a 105°C

¢ = volume do cilindro

Equacéo 24: Célculo de macroporosidade.
Ma = Pt — Mi
Onde: Ma = macroporosidade
Pt = porosidade total, obtida a partir da densidade do solo e particulas

Mi = microporosidade

Equacéo 25: Célculo de Porosidade Total.
Pt = Ma + Mi
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Figura 15:Localizagdo dos pontos de coleta de solos na bacia hidrogréfica do corrego Zauna.
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Figura 16: Coleta de solos na bacia hidrografica do cérrego Zauna.
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Figura 17: Anélises de porosidade do solo, localizados no laboratério de pedologia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo apresentados, assim como toda a dissertacdo, seguindo os fatores da
EUPS separadamente e sua juncdo. Posteriormente, seguindo os resultados da RPS e das
analises de sedimentos em agua e porosidade do solo. A partir da apresentacéo, foi possivel
relacionar os resultados obtidos e a sua dinamica ambiental tal como o Fluxograma (Figura 18),

a sequir:

Figura 18: Fluxograma dos resultados.

Porosidade do
solo

Hidrossedimentos

EUPS RPS

'

Andlise geral de
processos erosivos

Fatores Naturais

5.1. FATORES K (Erodibilidade) e R (Erosividade)

As classes de solos encontradas na bacia hidrografica do corrego Zauna séo classificadas
como Latossolo Vermelho textura argilosa, nas altas vertentes com declividade mais plana e
altitude mais elevada, e Nitossolo Vermelho textura argilosa, em médias e baixas vertentes com
declividades suaves ondulada e ondulada. Para a classificacdo de solos, foram levadas em
consideracdo pequenas manchas de Neossolo Litolico em locais proximos a afloramentos
rochosos. A carta foi classificada seguindo as cores do Manual Técnico de Pedologia (2007),
com o intuito de seguir uma padronizacdo nacional de forma que melhorasse a compreenséo da

carta de solos (Figura 19).
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Figura 19:Carta de Classes de Solos da bacia Hidrogréafica do Cérrego Zauna.
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O Fator erosividade foi determinado a partir de dados mensais do INMET, para o
periodo de julho de 2016 a junho de 2017, condizendo com as andlises de dgua coletadas nos
mesmos periodos, a fim de obter uma melhor relagdo de resultados.

O registro pluviométrico médio mensal apresentou valores baixos de chuvas para o
periodo estudado, com um total de 1758,4 mm/ano, conforme o Gréafico 1. Enquanto o maior
valor de precipitacdo ocorreu em janeiro de 2017, com 303,8 mm e 0 menor em novembro de
2016, com 36,9 mm.

Os valores de erosividade apresentaram-se proporcionais a chuva, conforme o Quadro
5 e Gréafico 2. O maior valor erosivo ocorreu em janeiro de 2017 com 2094 Mj.mm/ha.h. més,
enquanto o menor valor em novembro de 2016 com 47,4 Mj.mm/ha.h.més, gerando a
desagregacéo das particulas do solo que podiam ser depositadas ou carreadas até o corrego.

E importante salientar que o indice de erosividade difere de uma area de grande extenséo
a outra, porém, pela area de estudo ndo ser extensa, o valor erosivo foi considerado 0 mesma

para toda a bacia.
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Graéfico 1: Pluviosidade da bacia hidrogréfica do cérrego Zauna.
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Grafico 2: Erosividade da bacia hidrogréafica do corrego Zauna.
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Quadro 5: Valores da erosividade (MJ.mm) da bacia hidrogréafica do corrego Zauna, separados por
estacOes e meses.

Més Eim
jan/17 2094,7
fev/17 430,7| Verao
mar/17 496,6
abr/17 430,7
mai/17 1754,2 Out
jun/17 303,2

jul/16 111,3
ago/16 486,2 Inv
set/16 51,7

out/16 449,2
nov/16 47,4| Primavera
dez/16 1060,4

EiA

5.2. FATOR LS (Topografico)

Quanto maior a declividade e o comprimento de rampas das vertentes, maior a
velocidade do escoamento superficial e menor a infiltragcdo no solo. O fator LS determina a real
influéncia dessas caracteristicas topograficas no processo de perda de solos por erosao laminar.

Os resultados do fator LS foram satisfatérios pelo fato de a bacia hidrografica estudada
possuir um declive baixo e um comprimento de rampa pequeno, gerando poucas feicoes
erosivas maiores do que a laminar, como ravinas ou vogorocas.

Nas Figuras 2 e 3, no item localizacdo e caracterizacdo da area, pode-se perceber a
distribuicdo espacial dos valores da declividade e hipsometria apresentadas na bacia
hidrografica do cérrego Zauna. Por sua vez, o fator LS esta espacializado na Figura 20, no qual
o0 valor se apresenta maior nas partes vermelhas, ou seja, com a maior possibilidade de ocorrer
erosdo laminar.

Pode-se notar que as partes com maior valor do fator LS sdo as com maior declividade
e sdo as partes onde se encontra o Nitossolo Vermelho. Nas partes planas do Latossolo

vermelho, o valor é baixo.
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Figura 20: Carta representando o fator LS (topografico) na bacia hidrogréafica do corrego Zauna.
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5.3. FATOR C (Uso e ocupacgao do Solo)

A éarea estudada é majoritariamente utilizada para fins agricolas, com rotacdes de
culturas de soja e milho. O corrego Zauna possui uma vegetacdo arbdrea, que encobre 0,53
km2 da bacia hidrografica, enquanto as culturas encobrem 2,90 km?2 e a vegetacdo campestre
0,17 km2. A bacia hidrogréfica do cérrego Zauna ainda possui uma pequena parcela de area
urbana periférica em seu setor noroeste, que representa 0,07 km?2 da area (Figura 21). Nas
imagens NDVI utilizadas, apresentam-se valores entre -1 e 1, dependendo da refletancia da
vegetacdo, conforme as Figuras 21 a 28.

Como ja demonstrado anteriormente, o uso do solo da area é composto quase que
totalmente por culturas agricolas, mais especificamente uma rotacao de soja, milho e trigo com
uma pequena area urbana, fragmentos da vegetacdo localizadas em reservas legais e APP e
estradas rurais e urbanas.

As cartas das imagens estdo representadas como A (Natural), B (NVDI) e a carta de
fator C.
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Figura 21: INVERNO/ 2016 - A: Imagem cor natural da bacia hidrogréafica do corrego Zauna. B:
NDVI da bacia hidrogréfica do corrego Zauna, criado a partir do SIG QGIS.

Zauna, elaborado a partir do SIG Arcgis.
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Figura 23: Primavera/ 2016- A: Imagem cor natural da bacia hidrogréfica do cérrego Zauna. B: NDVI
da bacia hidrogréafica do corrego Zauna, criado a partir do SIG QGIS.

Figura 24: Primavera/ 2016 - Carta do Fator C obtido por NDVI da bacia hidrogréafica do corrego
Zauna, elaborado a partir do SIG Arcgis.
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Figura 25: Verdo/ 2016-2017 - A: Imagem cor natural da bacia hidrogréafica do corrego Zauna. B:

NDVI da bacia hidrogréfica do corrego Zauna, criado a partir do SIG QGIS.

Figura 26: Verdo/ 2016-2017 - Carta do Fator C obtido por NDVI da bacia hidrogréafica do corrego

Zauna, elaborado a partir do SIG Arcgis.
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Figura 27: Outono/ 2017 - A: Imagem cor natural da bacia hidrogréafica do corrego Zauna. B: NDVI
da bacia hidrogréfica do corrego Zauna, criado a partir do SIG QGIS.

Figura 28: Outono/ 2017 - Carta do Fator C obtido por NDVI da bacia hidrogréfica do corrego Zauna,

elaborado a partir do SIG Arcgis.
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Salienta-se que o fator C criado a partir do Gisus-m leva em consideracdo apenas o
desenvolvimento das coberturas vegetais das culturas temporérias, a partir do NDVI, e ndo seu
uso e ocupacdo em si. Outro fator importante € que como a area urbana da bacia hidrografica

do corrego Zauna € praticamente inexistente, ndo interferiu nas analises e resultados.

5.4. FATOR P (Préticas conservacionistas)

As préticas conservacionistas foram calculadas a partir da carta de uso do solo (Figura
29). Cada pratica também teve um valor estipulado na metodologia do trabalho, baseado em
métodos bibliograficos e caracteristicas de técnicas de plantio e manejo.

Os valores foram de acordo com as classes de plantios em contorno, isto é, curvas de
nivel (0,5) e plantios em cordBGes vegetais permanentes, ou seja, areas de preservagdo

permanentes (0,2), de acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1991).

Figura 29: Carta de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica do corrego Zauna.
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5.5. EUPS SAZONAL

- VERAO

Os valores obtidos para o verdo, utilizando a EUPS com dados de erosividade sazonal,
NDVI de Marco, erodibilidade, praticas conservacionistas e fator topografico, demonstram que
mais de 90% da area apresenta perdas menores que 3 ton.saz. Em sequéncia, classes com 3-6
ton.saz com 1,06% da &rea, 6-10 ton.saz com 0,74%, 10-20 ton.saz com 0,98%, 20 — 50 ton.saz
para 1.85% e maior que 50 ton.saz com 4,98%. O Quadro 6 demonstra as porcentagens de perda
de solo e &rea atribuida.

A distribuicdo espacial das classes geradas pela EUPS (Figura 30) mostra uma maior
frequéncia das classes de 20-50, maior que 50 nas areas de maior declividade, nos setores norte,
sul e nordeste da bacia hidrografica do corrego Zauna, além de pequenas manchas bem

distribuidas em toda a bacia hidrogréfica.

Quadro 6: Quadro de porcentagem das perdas de solo do periodo de verdo da bacia hidrogréafica do
cdrrego Zauna.

Classes de
Perdas de 0-3 3-6 6-10 10-20 20-50 >50
Solos (ton.
saz)
Perdas

(%)

90,39% 1,06% 0,74% 0,98% 1,85% 4,98%
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Figura 30: EUPS Sazonal para o verdo, na bacia hidrogréfica do cdrrego Zauna.
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Os dados utilizados para o outono foram, conforme o padréo estabelecido, 0s mesmos
do verdo, alterando apenas os dados de erosividade sazonal e a imagem NDVI que, no caso, foi
de Junho.

A classe de maior area encontrada foi de 0-3 ton.saz, com 96,58%, seguido por 1,05%
da classe 3-6 e 0,90% da classe 20-50. A menor area foi da classe maior que 50 com 0,25% da
area total da bacia hidrografica.

Com uma totalidade da classe 0-3 ton.saz (Quadro 7), a distribuicdo espacial
representada pela Figura 31 apresenta as outras classes concentradas no setor sul da bacia

hidrogréafica, além de pequenas manchas distribuidas entre o centro e sudeste.
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Quadro 7: Quadro de perdas de solo em porcentagem, no periodo de outono, para a bacia hidrogréafica

do corrego Zauna.

Classes de
Perdas de
Solos (ton.

saz)

0-3

3-6

6-10

10-20

20 -50

>50

Perdas
(%)

96,58%

1,05%

0,63%

0,60%

0,90%

0,25%

Figura 31: EUPS sazonal, para o periodo de outono, da bacia hidrografica do cérrego Zauna.
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A EUPS do periodo de inverno foi calculada com a alteracdo da erosividade sazonal e

NDVI de agosto. Percebe-se no Quadro 8 que mais de 90% da area apresenta valores menores

que 3 ton.saz. As demais classes somadas apresentaram aproximadamente 10% da area, sendo

a de segunda maior representatividade a classe 3 — 6 ton.saz, com 4,59%.

A distribuicdo espacial (Figura 32) apresenta a classe 0-3 em toda a extensdo da bacia

hidrografica do cdrrego Zauna, e as outras classes também bem distribuidas, evitando apenas a

parte do extremo norte, oeste e sudeste.
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Quadro 8: Quadro de perdas de solo em porcentagem, no periodo de inverno, para a bacia
hidrografica do corrego Zauna.

Classes de
Perdas de
Solos (ton.
saz)
Perdas

(%)

0-3 3-6 6-10 10-20 20 -50 >50

91,16% 4,59% 2,57% 1,14% 0,45% 0,09%

Figura 32: EUPS sazonal, para o periodo de inverno, da bacia hidrogréafica do corrego Zauna.
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O periodo de primavera, utilizando NDVI de imagem de dezembro e erosividade
prépria, apresentou valores da classe 0-3 ton.saz com aproximadamente 79% de
representatividade na area da bacia hidrografica, sendo a menor entre as quatro estacdes
analisadas. A classe com segunda maior representatividade foi a 20-50 ton.saz, com 14.58%,
também a maior considerando todas as estaces. A soma das outras classes totalizou em torno

de 5% de abrangéncia (Quadro 9).
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Na carta de espacializagdo da EUPS da primavera (Figura 33) é possivel perceber uma
maior erosao laminar em comparacdo com as outras estagdes, principalmente das classes 20-50

e >50, evitando, assim como o inverno, as partes extremas do norte, oeste e sudeste.

Quadro 9: Quadro de perda de solos em porcentagem, para o periodo de primavera, da bacia
hidrografica do cdrrego Zauna.

Classes de
Perdas de
Solos (ton.
saz)
Perdas
(%)

0-3 3-6 6-10 10-20 20-50 >50

79,41% 2,10% 1,46% 1,25% 14,58% 1,20%

Figura 33: EUPS sazonal, para o periodo de primavera, da bacia hidrografica do cérrego Zauna.
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5.6. EUPS ANUAL

Teoricamente, a EUPS anual é a soma de todas as EUPS sazonais. Com esse
pensamento, o valor Anual da EUPS seria de 69,77 ton.ano para toda a bacia hidrografica, sem

meios de espacializar, visto que o Gisus-M ndo oferece um meio de somatéria entre EUPS.
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Para obter uma distribuigdo espacial e, além disso, meios de comparacéo entre periodos
com cobertura da vegetacdo e solo exposto, foram realizadas duas EUPS anuais com esses

fatores diferenciadores.

—~ PERIODO COBERTO

Para o periodo coberto foi utilizada a erosividade anual (Figura 34) e o NDVI baseado
na imagem de 17 de Junho de 2017, sendo possivel notar que a cobertura da bacia hidrografica
era quase total. Os valores mostraram que 93% da area representava a classe 0 -3 ton.ano que,
por si so, ja consideraria a bacia hidrografica pouca influenciada por erosdo laminar. As somas
das outras classes se aproximam de 7% da area total (Quadro 10).

Curiosamente, a perda de solo anual do periodo coberto foi a Unica que evidenciou a
pequena area urbana da bacia hidrografica, considerando-a entre as classes 10-20 e 20-50. Ja
no restante da bacia hidrografica, as classes de maior perda de solos estavam distribuidas entre
0 centro, sul e sudeste da area. O valor anual de perdas utilizando o método de contagens de
pixels resultou em 12,77 ton.ano.

Quadro 10: Quadro de perdas de solo em porcentagem, anual para o solo coberto, na bacia
hidrografica do corrego Zauna.

Classes de
Perdas de
Solos (ton.
saz)
Perdas
(%)

0-3 3-6 6-10 10-20 20-50 >50

93,88% 1,04% 1,33% 1,24% 1,16% 1,36%
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Figura 34: EUPS Anual, com cobertura maxima de vegetagdo, para a bacia hidrogréfica do cdrrego
Zauna.
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— PERIODO DE SOLO EXPOSTO

Para o periodo de solo exposto, foi utilizado o NDVI com a imagem de 19 de Novembro
de 2016, quando ele se apresentou em grande parte da area. A EUPS gerada foi a que
demonstrou maior perda de solos dentre todas, podendo-se até acreditar em valores excessivos.
A classe com maior representatividade foi a menor que 3 ton.ano, com 55,14% da area total,
seguido pela classe 3-6 ton.ano com 19,75% e a classe maior que 50 com 17,26%. A ultima
causou uma impressao de que a bacia hidrografica era quase por sua totalidade muito erodida.
O valor anual de perdas, utilizando o método de contagens de pixels resulta em 52,287 ton.ano
(Quadro 11).

A carta que foram espacializadas as perdas de solos (Figura 35) apresenta todas as
classes com frequéncia maior do que as outras geradas. Destaca-se a classe maior que 50 no

centro da bacia hidrografica, norte, sul e leste.
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Quadro 11: Quadro de perdas de solos em porcentagem, anual para o solo exposto, na bacia
hidrografica do cdrrego Zauna.

Classes de
Perdas de
Solos (ton.
saz)
Perdas
(%)

0-3 3-6 6-10 10-20 20 -50 >50

55,14% 19,75% 2,17% 2,52% 3,15% 17,26%

Figura 35: EUPS anual, para o solo exposto, na bacia hidrogréfica do corrego Zauna.
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5.7. Razdo de Producédo de Sedimentos (RPS/SDR/RAS)

A RPS ¢é uma simulacdo topografica do quanto de sedimentos erodidos chegam ao
exutorio do rio.

As diversas metodologias utilizadas foram ja explicadas no item metodologia, incluindo
seus fatores condicionantes. O Unico fator ndo topografico necessario era a EUPS anual da bacia
hidrogréafica do corrego Zauna, assim, utilizando a média das EUPS anuais expostas e cobertas,
resultou em 32,528 ton.ano e foram calculadas as metodologias.
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Os valores de SDR (%) analisados obtiveram valor semelhante em trabalhos de Risso et
al (2005), Vestena (2008), Chaves (2010), Junior (2015), Fujaco, Leite, Neves (2016), Santos
et al (2017).

O Quadro 12 mostra os resultados da SDR (adimensional), a média, diferenca com a
média, aporte de sedimentos (ha.ano), aporte de sedimentos (%) e sedimentos retidos na bacia
hidrogréfica (%).

Quadro 12: Resultados da SDR/RPS/RAS para a bacia hidrogréfica do corrego Zauna.

EQUAGOES SDR SDR [Média| Dif comamédia | Ap.deSed. |Ap.deSed(%)| Sed.Retidos (%) |
Maner ( 1958) 0,23 0,087 7,445 20,99 79,01
Willians - Berndt (1977)| 16,23 -15914 527,938 1623,4 -1523,4
Ranfro (1978) 028 e 0,082 7,598 23,33 76,67
Vanoni (1975) 0,27 ' 0,044 8,841 27,18 72,82
USDA(1979) 049 -0,175 15,950 49,01 50,99
USDA-NRCS(1983) 027 0,045 8,815 27,09 72,91

A metodologia de Willians-Berndt (1977) mensurou a RPS com a pior em diferenca
com a média ("15,91), resultando em um aporte de sedimentos extrapolados, superior ao total
de perda de solos calculado pela EUPS. O método de Vanoni (1975) obteve a melhor diferenca
em relacdo a média (0,04), indicando que apenas 27,18% dos sedimentos produzidos pela bacia
hidrogréafica foram transportados para o exutorio da mesma, e o restante (72,82%) ficaram
retidos em seu interior.

Métodos de Maner (1958), Renfro (1975), USDA-NRCS (1983) obtiveram valores bem
préximos aos de Vanoni (1975). J4 o da USDA obteve a porcentagem com mais erros em

comparagdo as outras.

5.8. Hidrossedimentos

Os hidrossedimentos apresentaram valores baixos, com soélidos suspensos resultando
em menor valor 0,0059 no outono e maior valor de 0,0468 mg/L na primavera. Para os sélidos
dissolvidos, o menor valor aconteceu no inverno com valor de 0,0996 e 0 maior no outono
apresentando 0,116 mg/L. Os solidos totais apresentaram seu maior valor no outono com 0,1216
e seu menor valor na primavera com 0,0736 mg/L (Quadros 13 e 14) . Houve diferenca da
guantidade de sedimentos em transporte, dependendo da sazonalidade, da perda de solos das

vertentes e quantidade de chuvas que os transportou até o corrego.
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E importante ndo comparar os resultados de hidrossedimentos de bacias hidrogréficas
de maior proporgdo, visto que a quantidade de solidos serd muito menor no cérrego Zauna

considerando seu tamanho (Figura 36).

Figura 36: Fotografias do corrego Zauna. A: Ponto 2 (proximo a nascente). B: Ponto 1 (préximo a
foz, nota-se um caminho para veiculos atravessarem). C: Ponto 1 (préximo a foz, com rochas
aflorantes).

As se¢des do corrego, representadas a seguir (Figuras 37 - 40), foram realizadas durante
as datas de coletas de amostras de agua, visto sua importancia para o calculo de vazao e suporte
para dados de hidrossedimentos.

Os sedimentos de fundo do leito ndo foram quantificados, uma vez que o foco eram as
particulas mais finas geradas por erosdo laminar, encontradas em suspensdo no curso de agua.
Porém, mesmo ndo sendo o foco, pode-se analisar a partir das secfes transversais dos pontos
de coleta (Figuras 37 — 40) que a maior diferenca de profundidade nos periodos estudados se
apresentou no Ponto 1, entre 0 os periodos de inverno/primavera e verdo/outono, quando
analisada a profundidade préxima a margem direita do corrego Zauna. O Ponto 2 ndo
apresentou diferencas significantes em relacdo a profundidade, ja que é um estudo sobre um
pequeno corrego, onde sedimentos sdo transportados e depositados a todo momento

dependendo de sua vazdo atuante.
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Figura 37: Se¢des do Ponto 1 (proximo a foz) do corrego Zauna, no periodo de inverno e primavera,
onde foram realizadas as coletas de agua.
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Figura 38: Se¢des do Ponto 1 (préximo a foz) do corrego Zauna, no periodo de verdo e outono, onde
foram realizadas as coletas de agua.
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Figura 39: Secdes do Ponto 2 (préximo a nascente) do corrego Zauna, no periodo de inverno e
primavera, onde foram realizadas as coletas de agua.
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Figura 40: Secdes do Ponto 2 (proximo a nascente) do corrego Zauna, no periodo de verdo e outono,
onde foram realizadas as coletas de agua.
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Os resultados foram organizados em graficos dos valores dos sélidos suspensos,
dissolvidos, totais e vazdo de agua. Depois dos graficos, os valores dos sedimentos estdo
apresentados em forma de quadro, ja com os resultados médios das triplicatas.

Para os solidos suspensos foram utilizados 500 ml de amostra e, para os solidos totais,
250 ml. Com conversdo de valores e regra de trés, foram transformados os valores de SS e ST
para 1L, podendo-se retirar, com a equagdo 15, os sélidos dissolvidos totais.

Para o Ponto 1, os resultados foram os seguintes, de acordo com o Quadro 13 e Gréafico
3, ambos com os valores de hidrossedimentos em mg/L.

Quadro 13: Dados de Hidrossedimentos e vazdo do Ponto 1 no cérrego Zauna.

PONTO 1 Inverno/ 2016 | Primavera/2016 | Verdo/2017 Outono/2017
SS 0,0136 0,0468 0,009 0,0056
SDT 0,0996 0,0268 0,1094 0,116
ST 0,1132 0,0736 0,1184 0,1216
Vazdo (m3/s) 0,057 0,016 0,117 0,206

Gréficos 3 e 4: Quantidade de Hidrossedimentos Ponto 1 (3) e do Ponto 2 (4).
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No Ponto 2, também foram utilizadas as mesmas formas de conversdo de valores e

multiplicacdo. Assim, os valores estdo representados no Quadro 14 e Gréfico 4:

Quadro 14: Dados de vazdo do Ponto 2 no cérrego Zauna.

Inverno/ 2016 | Primavera/2016 | Verdo/2017 | Outono/2017
SS 0,0824 0,0812 0,0184 0,0271
SDT 0,0964 0,084 0,0955 0,0996
ST 0,1788 0,1652 0,1139 0,1267
Vazdo (m3/s) 1,477 0,425 0,418 1,916

As séries de monitoramento no Ponto 1 demonstram que a quantidade de SS diminuiu
nas estacOes de verao e outono, ja os ST aumentaram nesse mesmo periodo, e da mesma forma
0os SDT. Pode-se demonstrar que os sedimentos suspensos nem sempre sdo a maioria das
particulas encontradas nos corregos.

O monitoramento do Ponto 2, mais a montante do cdrrego, apresentou valores maiores
de SS nas estacdes de inverno e primavera, semelhantemente aos valores de ST. Nos resultados
de SDT ndo houve grandes diferencas entre os valores.

Em ambos os pontos, o maior valor de vazdo encontrado foi no periodo do outono de
2017, com 0,206 m3/s no Ponto 1 e 1,916 m3/s no Ponto 2. A dinamica do cOrrego Zauna,
analisando os resultados de SS, ST e SD, foi de quanto maior a vazdo, menor a quantidade de
solidos suspensos em ambos os pontos de coleta. No entanto, os ST e SDT se comportaram de
maneira diferente no Ponto 1 e 2 em relacdo a vazdo calculada. Os ST e SDT aumentaram junto
a vazdo no Ponto 1. No Ponto 2, os ST diminuiram em relacdo a vazdo e os SDT nao
apresentaram valores significativos para estabelecer uma relacéo.

A vazdo e a quantidade de solidos analisados sdo constantemente alteradas seguindo a
dindmica do cérrego Zauna. Por ser um curso de agua de primeira ordem, essa dindmica
temporal é curta, transportando e depositando sedimentos com um padrdo que s6 € possivel
quantificar com ferramentas especificas e de alto custo.

Segundo a Resolugdo 357/2005 do CONAMA, Art ° 4, a bacia hidrogréfica do corrego
Zauna se classifica na Classe 2, de aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, recreagdo de contato
primario, irrigacdo de hortalicas e afins, além de aquicultura e atividade de pesca. O méximo
de sedimentos dissolvidos totais que se pode encontrar na 4gua, segundo o Art ° 16 da norma,
é de 500 mg/L.

N&o houve também desconformidades em relacéo a resolucdo do CONAMA 357, pois

os valores para solidos suspensos nao apresentaram maiores que 500 mg/L.
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5.9. Porosidade do Solo

Nos graficos a seguir estdo dispostos os dados de Microporosidade, Macroporosidade e
Porosidade total, separadamente da margem esquerda com os pontos P1, P2 e P3 (Grafico 5), e
0 da margem direita com os Pontos P4, P5 e P6 (Gréfico 6). Os Pontos 1 e 2 sdo localizados em
solos do tipo Latossolo Vermelho textura argilosa e 0s 2, 3, 4 e 5 em Nitossolo Vermelho textura
argilosa.

Ressalta-se que no momento de coleta dos solos na bacia hidrogréafica do corrego Zauna,
principalmente o NVa apresentou fissuras e torrdes compactados, mesmo em superficie entre 0
—20 cm.

Os valores obtidos se mostraram aproximados a macroporosidade de 10%,

microporosidade entre 40-45% e porosidade total entre 40 — 50%.

Graéfico 5 e 6: Porosidade da vertente Esquerda e Direta da bacia hidrogréfica do corrego Zauna.
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Os valores representados nos graficos evidenciam uma menor macroporosidade do solo
na vertente esquerda, com 10,16% no Ponto 1, 8,4 % no Ponto 2 e 8,74% no Ponto 3. J& na

vertente direita, os valores de macroporos se apresentaram entre 9 e 10 %. Os microporos ndo
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mostraram grande diferenga entre as coletas, ficando entre 41% no Ponto 3 da vertente esquerda
e 46% do Ponto 3 da vertente direita. A maior porosidade total foi encontrada no Ponto 1 da
vertente esquerda, como representam os Quadros 15 e 16. A densidade do solo obteve maior
valor no Ponto 2 da vertente Direita, com 1,406%, 0 restante se encontrou com valores proximos
a1,3%.

Quadro 15: Valores de Porosidade da Vertente Esquerda da bacia hidrografica do cérrego Zauna.

Meédias Mi Ma Pt Ds

P1-LV 45,653 10,160 55.813 1.328
P2-NV 43,473 8.400 51.872 1.388
P3-NV 41,989 8.874 50.863 1.365

Quadro 16: Valores de Porosidade da Vertente Direita da bacia hidrografica do corrego Zauna.

Meédias Mi Ma Pt Ds

P1-LV 42,117 10,150 52,267 1,374
P2 -NV 44 465 10.612 55.077 1.406
P3-NV 46.744 9.038 55,782 1.300

A densidade do solo apresentou valores conformes em todos os pontos coletados,
préximo ao valor de 1,300.

Observa-se, entéo, que ndo houve grandes diferencas de porosidade e densidade do solo
em relacdo a classe de solo dos pontos coletados (LVa e NVa). A possivel causa seria a mesma
textura argilosa na camada superficial do mesmo.

Segundo Rosseti et al. (2013) e Marcatto (2015), o maior valor de densidade do solo
ocorre em areas de solo cultivados sob culturas agricolas quando comparados a areas florestais.
A pesquisa de Marcatto (2015) apresentou resultados de 0,737 g.cm3 para 0os LV em areas de
floresta e NV de 0,812 g.cm? e para areas de culturas de graos, LV de 1,567 g.cm3 e NV de
1,394 g.cm3. Em comparacao aos resultados apresentados nas analises da bacia hidrogréafica do
corrego Zauna, a Ds do LV apresentou valores abaixo do esperado, ja o NV se assemelhou com
os valores das pesquisas citadas. O maior valor de Ds é resultado da compactacgéo do terreno,
influenciando diretamente na infiltracdo e escoamento superficial. Reicherd et al., (2003)
definiu que os valores criticos para Ds em LV textura argilosa e NV textura argilosa sdo entre,
respectivamente, 1,4e 1,6 g.cmie 1,3 e 1,4 g.cm3.

Domingos (2009) caracterizou sistemas de manejo em terras agricultaveis na gleba
Pinguin do ribeirdo Floriano em Maringa-PR, além de suas influéncias nas propriedades do

solo. Seus resultados mostraram que o cultivo de gréos sob sistema de plantio direto apresentou
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maiores densidade nas profundidades superficiais do solo, todavia, a partir de 15 cm a densidade
do solo se aproximou aos resultados de solos sob florestas. A classificacdo final da autora
propde que as maiores resisténcias do solo a penetracdo de dgua para profundidade até 10 cm
sdo da pastagem e plantio convencional, seguido por plantio direto e cana.

Quanto maior a macroporosidade, maior seria a infiltracdo de agua no solo. Como no
geral, a mesma ndo se apresentou alta e, lembrando que as anélises foram realizadas em
superficie pelo trabalho focar em erosdo laminar, pode-se concluir que as argilas presentes no
solo diminuiram a existéncia de macroporos, diminuindo também o processo de infiltracao.

Pequenos Sulcos estdo em desenvolvimento nas baixas vertentes da bacia hidrogréafica
do cérrego Zauna (Figura 39) causados por escoamento de agua concentrado, desenvolvendo
uma erosdo linear perceptivel. A EUPS, como ja retratado, ndo calcula outras formas de eroséo,

estes, por sua vez, devem ser identificadas em campo dependendo do intuito da pesquisa.

Figura 39: Pequenos sulcos em estagio inicial. Localizadas na vertente direita do corrego Zauna, na
baixa vertente. Data: Julho de 2016.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos e as metodologias aplicadas ratificam que o uso de técnicas de
Geoprocessamento para a anélise, manuseio e espacializacdo de dados em ambientes SIG, séo
essenciais para estudos na &rea ambiental, e principalmente da Geografia. Foi possivel realizar
o0s resultados apresentados na pesquisa, como também inimeros testes que necessitavam de
melhorias e corregdes, a fim de encontrar resultados finais pertinentes.

Os trabalhos em campo foram, por sua vez, essenciais, possibilitando levantamentos e
identificacOes de feices e caracteristicas fisicas e antropicas que influenciaram na pesquisa.

As analises em laboratorio, quando realizadas de forma adequada, apresentam dados
fundamentais para estudos na Geografia Fisica.

Para a elaboragdo semi-automatica do fator LS no Gisus-M em uma bacia hidrografica
de primeira ordem, foi primordial a digitalizacdo de uma carta com curvas de nivel de 5 metros,
visto que o maior detalhamento auxilia o calculo da EUPS.

Em relacdo a EUPS, os resultados obtidos, tanto sazonais, quanto anuais, apresentaram
valores relativamente baixos, com a principal classe de perda de solos sendo de 0 -3 ton. De
acordo com outras pesquisas ja citadas, levando em consideracdo a proporcdo de tamanho das
areas estudadas.

Os baixos valores apresentados nas EUPS geradas se devem, principalmente, a dois
fatores. O primeiro, ja apresentado na hipétese do trabalho e comprovado com os resultados, €
o fator topogréfico (LS), visto que nas &reas mais planas, na alta vertente da bacia hidrografica,
sdo os locais onde houve a menor frequéncia de classes acima de 0-3 ton. O outro fator com
maior influéncia na perda de solos € o fator vegetacdo, representado pelo uso e ocupacdo do
solo (C), comparando-se as EUPS anuais de vegetacdo majoritariamente coberta e de solo
exposto, sem diferenca de nenhum dos outros fatores, a espacializacdo e frequéncia das classes
de maior valor, como a maior que 50, aumentou demasiadamente.

No que se refere ao Gisus-M, o add-in ndo oferece a opgéo de utilizar shapefiles ou
raster com tabelas de atributos manuais para o célculo do fator C, oferecendo apenas a op¢éo
de NDVI via sensoriamento remoto. O que no inicio era um provavel problema, no fim se deu
como uma prética forma de calculo. Tal fato sé é possivel se a resolugdo da imagem utilizada
estiver de acordo com a escala de trabalho, como no caso, no qual com o uso do Sentinel-2 e

resolucdo de 15 metros, foram obtidos resultados satisfatorios.
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Os valores obtidos nas EUPS sazonais confirmam uma maior perda de solos nas
estacOes de primavera e verdo. A primeira apresentando valores somados das classes 50 e maior
que 50 mais de 15% da area da bacia hidrografica, a segunda apresentando a soma de
aproximadamente 7%. Em contraste, as estacdes de inverno e outono apresentaram a soma das
duas classes, respectivamente, de aproximadamente 0,5% e 1%.

O add-in Gisus-M proporcionou facilidade no manuseio de dados vetoriais e matriciais,
porém se faz necessario um conhecimento intermediario em Geoprocessamento para obter tais
dados no SIG Arcgis, visto que os procedimentos requerem testes e préatica.

Um dos objetivos do trabalho era utilizar a razdo de producédo de sedimentos — RPS para
quantificar a perda de solos que deixa o exutério da bacia hidrografica e quanto permanece
retido no interior da bacia. Durante as pesquisas de gabinete, foi verificado que o0 RAS - razédo
de aporte de sedimentos e o SDR — Sediment Delivery Ratio, ou traduzindo, Taxa de
Transferéncia de Sedimentos, sdo a mesma metodologia, sendo que a nomenclatura é alterada
por alguns autores.

Entre todos os procedimentos da RPS utilizados, foi escolhida a metodologia de 1975
como mais precisa, pela diferenca com a média ser de 0,044. J& o valor com maior diferenca a
média foi a de (1977), extrapolando valores e excluida posteriormente do préprio calculo de
medias.

Considerando que a premissa de que apenas 1/3 dos sedimentos produzidos por uma
bacia hidrografica sdo transportados além do exutorio, a RPS estimou que 72,82% dos
sedimentos da bacia hidrografica do cérrego Zauna ndo sdo transportados para além do
exutdrio, sendo retidos em seu interior, concluindo que apenas 27,18% dos sedimentos sao
carregados para o ribeirdo Sarandi.

Com base nos dados das EUPS e da RPS, é justificado, entdo, os baixos valores
apresentados pelas analises de hidrossedimentos, nos quais as maiores contagens atingiram
0,0468 mg/L para Sélidos Suspensos (primavera), 0,116 mg/L para Soélidos Dissolvidos
(outono) e 0,1216 mg/L para Solidos Totais (outono).

A porosidade do solo foi praticamente uniforme em toda a bacia hidrografica, ja que a
mesma possui um uso do solo semelhante em toda sua extensao.

Apesar da existéncia de pequenos sulcos erosivos nas baixas vertentes, tais processos
ndo interferem na quantidade de perda de solos da escala de analise utilizada no trabalho.

As aplicacbes metodoldgicas minuciosas em escalas de analise de bacias hidrograficas
de primeira ordem se mostrou importante, dado que qualquer caracteristica fisica de uma area

pode interferir na dindmica natural do local. Quanto mais detalhada for a pesquisa, melhor
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podera ser o planejamento ambiental da area estudada, assegurando qualidade ambiental para a
atual e futuras geracoes.
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