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RESUMO

Este trabalho visa estimar perdas de solo por erosdo laminar na bacia do cérrego
Pinhalzinho I, localizada na regido noroeste do estado do Parand. A predicdo foi
executada por meio da aplicagdo da Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS). A
partir de informagdes obtidas em campo, laboratdrio e gabinete foi possivel determinar
os indices das variaveis que compdem o referido modelo matematico. A integragdo dos
dados levantados, a estimativa de perdas de solo anual e sazonal foi realizada no
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) SPRING (Sistema de Processamento de
Informacbes Georreferenciadas) com auxilio de técnicas de Geoprocessamento. Os
resultados obtidos referentes as perdas de solo anual demonstram que predominam na
area de estudo locais com valores abaixo de 3 ton/(ha.ano). No geral, estas &reas estdo
situadas sobre os Latossolos, em locais onde o indice do fator topogréfico € menor que
4 e 0 uso do solo é destinado a pastagem. Os locais na bacia que apresentaram valores
elevados de perdas de solo anual, ou seja, maiores que 10 ton/(ha.ano) estdo associados
as areas com elevado indice do fator LS, dispostas sobre os Latossolos, Argissolos e
Neossolos e com uso do solo destinado a agricultura. Os dados referentes as perdas de
solo sazonais confirmam a maior ocorréncia de areas com pequenas perdas no periodo
compreendido entre janeiro e junho quando comparado ao periodo compreendido entre
0 julho e dezembro. A andlise geral dos dados obtidos permite concluir que o
predominio de &reas com valores relativamente baixos de perdas de solo obtidos nas
simulagdes realizadas se deve, principalmente, & ocorréncia de éareas destinadas a

pastagem e ao relevo pouco acidentado existente na bacia hidrogréfica.

Palavras — chave: Bacia Hidrogréfica, Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS), Noroeste do Parana, Diagnostico

Ambiental.
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ABSTRACT

This work aims at estimating soil losses which happen through laminar erosion at the
Pinhalzinho Il stream basin, located in Parana State (Brazil) northwest region. The
prediction was carried out by means of Universal Soil Loss Equation (USLE). Using
information collected in the field, laboratory and at cabinet, it was possible to determine
the indexes of the variables that compose the mathematical model referred to. The
integration of the data collected and the estimate of annual and seasonal soil losses were
carried out at GIS (Geographical Information System) SPRING (Sistema de
Processamento de Informacbes Georreferenciadas), with the help of Geoprocessing
techniques. The results obtained in relation to the annual soil loss show that, in the area
of study, sites with values lower than 3 ton/(ha.year) are the most common. In general,
these areas are located on Latosols where the topographic factor index is bellow 4 and
the soil is used as pasture. The sites at the basin which presented a high level of annual
soil loss, i.e., above 10 ton/(ha.year) are associated to areas with a high LS factor index,
placed on Latosols, Argisols and Neosols, with the soil being used for agriculture. The
data obtained concerning seasonal soil losses confirm a high number of areas with less
soil loss in the period from January to June when compared with the period from July to
December. The data general analysis allows us to conclude that the predominance of
areas with relatively low values of soil loss obtained at the simulations performed can
be justified mainly by the occurrence of areas destined to pasture and by the

predominantly plain terrain at he basin.

Key-words: Hydrographic Basin, Geographical Information System (GIS), Universal

Soil Loss Equation (USLE), Northwest of Parana, Environmental Diagnostic.
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1. INTRODUCAO

A degradacéo dos solos representa um dos principais problemas socioambientais
em areas usadas para fins agropecuérios no Brasil. Os levantamentos e estimativas
atuais apontam que a deteriorizacdo dos solos brasileiros ocorre principalmente na
forma de processos erosivos acelerados sendo provocados pelo escoamento difuso ou
concentrados da &gua das chuvas na superficie do terreno. Neste sentido, diversas
formas de eros@o podem ocorrer como a laminar, em sulcos, ravinas e vogorocas.

O processo desequilibrado de transporte e deposicdo de sedimentos que ocorre
na vertente proporciona diversas alteragdes no ambiente. Dentre essas mudancas, pode-
se citar a perda da fertilidade do solo, a desestabilizacdo de vertentes, a alteragéo
quantitativa e qualitativa da atividade bioldgica no solo, a mudanca na composicéo
fisico-quimica da agua dos rios, a alteracdo no regime de competéncia fluvial, nos
processos relacionados ao canal (erosdo ou deposi¢do) além do impacto nos
ecossistemas fluviais (CARSON e KIRKBY, 1975; BRUSSAARD, 1994; LAL, 2000).
Essas mudancgas proporcionam conseqiiéncias diretas para 0s seres humanos, uma vez
que alteram o potencial da producéo agricola e a qualidade da &gua para o consumo.

No noroeste do estado do Parana, estes problemas também sdo evidenciados.
Mack (1981) foi um dos primeiros a chamar atencdo para a problematica da eroséo
acelerada dos solos nessa regido. Diversos estudos com diferentes enfoques e escala de
analise foram realizados nos ultimos anos abordando essa temética. Dentre outros
aspectos, esses trabalhos trataram do comportamento e das caracteristicas
morfogenéticas da cobertura pedolégica e/ou do potencial geoldgico-geotécnico de
alguns municipios (PERCIRA et al.,1992; GASPARETTO et al., 1993, 1994, 1995;
CUNHA, 1996; GASPARETTO 1999; NAKASHIMA 1999; MARTINS, 2000;
SOUZA 2001; GASPARETTO et al., 2001; SOUZA et al. 2008). No geral, esses
trabalhos contribuiram de forma significativa para o entendimento do meio fisico da
regido, tanto em areas urbanas quanto em areas rurais. Mesmo assim, tendo em vista a
grande extensdo da regido noroeste e sua importancia socioecondémica para o estado do
Parand, pode se dizer que o conhecimento da estrutura geoecolégica e da dindmica
geomorfoldgica de alguns locais ainda é bastante limitado.

Diante desta contextualizagdo, surgiu o interesse em desenvolver um estudo
sobre as perdas de solo por erosdo laminar numa bacia hidrogréfica da regido noroeste

do Parang, tendo como base metodoldgica um modelo matemético empirico.



Durante a pesquisa, desenvolveram-se atividades em campo, laboratério e
gabinete para o levantamento dos dados que compdem as variaveis do referido modelo.
Toda a integracdo dos dados obtidos, a aplicagdo do modelo matemético e algumas
simulagcdes ambientais foram realizadas com auxilio de técnicas de Geoprocessamento e
suporte do SIG (Sistema de Informagdo Geografica) SPRING 4.3.3 (Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas), idealizado pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais).

Os resultados obtidos proporcionam um conhecimento considerdvel sobre a
dindmica geomorfoldgica da rea de estudo, sobretudo, no que diz respeito aos atributos

e processos determinantes que atuam nas perdas de solo por erosdo laminar.



1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é realizar a estimativa de perdas de solo por
erosdo laminar na bacia do cérrego Pinhalzinho 1l com base na EUPS e em estudos
conduzidos por simulagbes computacionais. Para atingir tal meta, foram elencados os

seguintes objetivos especificos:

1. Realizar o levantamento e tratamento dos dados das varidveis que serdo utilizadas no
modelo matematico - EUPS;

2. Construir um banco de dados no SIG SPRING que contemple a estruturagéo espacial
das informacgdes que compdem as varidveis da EUPS;

3. Simular em ambiente computacional as perdas de solo por eroséo laminar anual e em

periodos sazonais;



1.2 Area de estudo

A éarea de estudo escolhida para essa pesquisa compreende a bacia do corrego

Pinhalzinho I, localizada no noroeste do estado do Parana entre 0os municipios de
Umuarama e Cruzeiro do Oeste (Figura 1). A bacia hidrografica abrange uma area de

aproximadamente 182 Km? & margem direita rio Goioeré entre as coordenadas 23° 44’ a

23°55’S e 53°09" a53°20"W.
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Figura 1 — Localizacdo da &rea de estudo.



A bacia do corrego Pinhalzinho Il apresenta canais drenagem de padréo paralelo,
subparalelo e retangular condicionados, sobretudo, pelos fatores estruturais geoldgicos.
A hierarquia de canais é de quinta ordem, segundo a proposta de classificacdo de
Horton (1945). As principais nascentes do cérrego Pinhalzinho Il estdo localizadas no
municipio de Umuarama - PR.

A Formacédo Vegetal caracteristica do noroeste do Parana, e conseqiientemente
da area de estudo, é a Floresta Estacional Semidecidual Submontana (IBGE, 1992). Os
principais géneros que caracterizam essa formagdo sdo: Himenaea (jatoba), Copaifera
(6leo cru), Peltophorum (canafistula) e Aspidosperma (peroba rosa).

Devido a ocupagdo antropica da area de estudo, grande parte da floresta nativa
foi extraida e cedeu lugar para as atividades agropecuarias e area urbana. Atualmente,

pequenos fragmentos da Floresta Estacional podem ser encontrados em alguns locais da

bacia (Figura 2).

Figura 2 — Principais FormacGes Vegetais da area de estudo. (A) Floresta Estacional
Semidecidual Submontana ao fundo da imagem. (B) Fragmentos Secundarios da Floresta
Estacional Semidecidual Submontana préximos ao cdrrego Pinhalzinho I1.

A colonizagdo efetiva do noroeste do estado do Parand ocorreu a partir de
meados do século passado idealizada pela Companhia Melhoramentos Norte Parana
(CMNP). Nessa regido do estado predominou a ocupacao planificada, onde as empresas
colonizadoras contemplaram um modelo de organizagdo do espago que valorizou a
pequena propriedade (SERRA, 2009).

As principais cidades fundadas pela Companhia no noroeste do Parani nesse

periodo foram: Cianorte, Umuarama e Paranavai. O modelo de exploracdo e ocupacao



do territdrio nessa regido consistia basicamente na substituicdo da Floresta Estacional
por lavouras de café e agricultura de subsisténcia (WACHOWICZ, 2001).

No geral, até meados da década de 1970 o noroeste do Parana manteve sua base
econdmica centrada na cafeicultura. A partir de entdo, devido & ocorréncia de diversos
fatores o café foi sendo parcial e sucessivamente substituido, sobretudo, por pastagens
destinadas & pecuéria bovina. Esse tipo de atividade foi a que mais se adaptou as
condicBes geoecondmicas da regido na época.

Atualmente, o noroeste do Paranad apresenta um setor econdmico bastante
diversificado, como pecuéria intensiva e extensiva, industrias de pequeno porte, plantio
de culturas agricolas temporérias (soja e milho), anuais (cana de acucar e café) além de
empresas de varios segmentos. A &rea de estudo é ocupada por culturas agricolas
temporarias e anuais, pastagem, agricultura de subsisténcia, &rea urbana de Umuarama
com pequenas industrias alimenticias além de areas de preservagdo permanente (APP).

De acordo com Soares (1980) o substrato geoldgico da bacia do corrego
Pinhalzinho Il é constituido pela Formagdo Caiud (K) e por depositos de cascalho,
areias, silte e argila de origem fluvial.

A Formagéo Caiud (K), datada do periodo Cretéacio, abrange a maior parte da
bacia hidrografica enquanto que os depositos fluviais, com idade Quaternéria,
localizam-se restritamente em alguns setores as margens do ribeirdo (SOARES 1980).

Os arenitos da Formagdo Caiué encontram-se assentados de forma discordante
sobre a sequéncia de rochas wvulcénica da Formagdo Serra Geral (J/K) na bacia
sedimentar do Parani (BIGARELA e MAZUCHOWSKI, 1985).

A Formacéo Caiud é formada basicamente por arenitos com cores que variam do
vermelho-arroxeado ao vermelho escuro, porém quando alterados ou saturados em agua
as rochas apresentam tons amarelados (GASPARETTO E SOUZA, 2003).

Fernandes (1992) descreve que os arenitos dessa Formagao apresentam estrutura
cruzada acanalada que evidenciam exposi¢Oes fluviais em algumas &reas e estrutura
cruzada de grande porte com caracteristica edlica em outras localidades. Em relacéo a
mineralogia, os arenitos sdo constituidos basicamente por quartzo, feldspato potassico e
Oxidos de ferro.

Embora venha sendo estudada por muitos pesquisadores, a Formagdo Caiua
necessita de mais informacdes, sobretudo, referente & sua a génese, idade e distribuicdo

espacial.



Na Figura 3 pode-se observar os depositos inconsolidados que se localizam

préximos das drenagens da bacia hidrografica (A) e afloramento da Formacdo Caiua

(B).
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Figura 3 — Principais Formagdes Geoldgicas da bacia do cdrrego Pinhalzinho I1. (A) Depoésito

Fluvial na margem direita do cérrego. (B) Afloramento dos arenitos da Formacédo Caiua.



Maack (1981) compartimentou o relevo do estado do Parana em cinco unidades
orogréficas: Zona litoranea, Serra do mar, Primeiro Planalto, Segundo Planalto e
Terceiro Planalto. Os trés planaltos fazem parte da bacia sedimentar Fanerozodica do
Parana. A area de estudo esta inserida no Terceiro Planalto, compartimento bloco Médio
constituido pelo Planalto de Campo Mourao, ou na classificacdo de Santos et al. (2006),
na subunidade denominada Planalto de Umuarama.

O Planalto de Umuarama abrange uma area de aproximadamente 15.300 Km2,
Predominam nesse compartimento colinas amplas e médias com vertentes do tipo
convexas com topos planos e longos. No geral, os vales possuem formas em V e as
classes de declividades variam de 0-6% e 6-12% (SANTOS et al., 2006). Em relacdo a
altimetria, o Planalto de Umuarama apresenta cotas que variam de 240m a 660m em
relacdo ao nivel médio do mar. Na area de estudo a altitude varia de 320m a 480m com
amplitude de 160m (Figura 4).
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Figura 4 — Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da bacia hidrografica e de seu entorno.

Predominam na bacia hidrografica as vertentes do tipo convexa e retilinea
(Figura 5). O cérrego Pinhalzinho Il apresenta um vale em V bem aberto com forte

assoreamento no talvegue e sérios problemas de solapamento em alguns setores.
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As peculiaridades litologicas da &rea de estudo aliadas as caracteristicas do
relevo, tempo, atividades biolégicas e condi¢cBes climaticas permitiram o
desenvolvimento de diferentes tipos de solos.

Nakashima (1999) definiu para a regido de Umuarama o predominio do seguinte
sistema pedoldgico: na alta vertente e posicdes de topo o Latossolo Vermelho com
textura média, na média vertente aparece o Argissolo Vermelho Amarelo com textura
media e na baixa vertente e /ou proximos as principais drenagens aparecem o Gleissolo
pouco himico ou Neossolo Quartzarénico (Figura 6).

As principais caracteristicas desses solos no entorno de Umuarama séo:
= Latossolo Vermelho — corresponde aos solos com horizonte Bw, com sequéncia de
horizontes A, Bw e C. Apresentam profundidade superior a 2,5m e aparecem associados
aos topos dos espigdes e as altas vertentes entre as cotas altimétricas de 400 a 450m.
= Argissolo Vermelho Amarelo — S&o solos com horizontes B textural e com sequéncia
de horizontes A, Bt, E e C. Apresenta espessura que varia entre 1,5 e 2,0m de
profundidade. Formam-se em posi¢do de média e baixa vertente.
= Gleissolo — Apresentam espessura que varia de 1 a 1,5m de profundidade. Suas
caracteristicas de hidromorfismo ocorrem devido a sua proximidade do lencol freético.
Ocorrem nas pequenas rupturas de declive proximas aos cursos d’agua.
= Neossolo Quartzarénico — Apresentam espessura que varia de 1 a 2m de
profundidade. Estdo associados aos fundos dos vales amplos e abertos. Apresentam

textura arenosa e sequiéncia de horizontes A e C.

Argilssolo Veremiho Amarelo Gfei§5010

N

k: ¢

| |
i {

|
Latossolo Vermelho Neossolo Quartzarénico

Cérrego

e
7

Figura 6 — Bloco diagrama demonstrando a distribuicdo dos principais tipos de solos existentes

nas vertentes da regido de Umuarama — PR.
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7

O clima do noroeste do Parand é classificado como subtropical Umido
mesotérmico (Cfa) com chuvas concentradas no verdo sem estacdo seca definida. A
precipitacdo pluvial média anual varia entre 1.250 e 1.500 mm (Figura 7). No verao a
temperatura é superior a 22°C enquanto que no inverno a temperatura média é inferior a
18° C (KOPPEN, 1978).

Precipita¢io média anual do municipio de Umuarama
ente o periodo de 1977 e 2007
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Figura 7 — Precipitacdo média anual do municipio de Umuarama — PR entre os anos de 1977 a
2007.

O clima dessa regido do Brasil é comandado basicamente por quatro massas de
ar, a saber: massa Equatorial continental, massa Tropical atlantica, massa Tropical
continental e massa Polar atlantica. Nos meses mais quentes predominam nessa regiao a
atuacao dos sistemas de baixa pressdo (mTc e mEc) enquanto que nos demais meses do
ano ha uma alternancia entre todos os sistemas (BORSATO, 2009).



12

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Erosao dos solos

A erosdo pode ser entendida como o processo de desagregacdo e remogéo das
particulas dos solos pela acdo combinada da gravidade com a 4gua, vento, gelo e/ou
organismos (IPT, 1985).

Nesse contexto, Zachar (1982) classifica a erosdo em geoldgica ou natural e
erosdo acelerada. De acordo com o autor, a eroséo acelerada pode ainda ser classificada
em natural e antropica. A erosdo acelerada antrépica se desenvolve pela acéo
combinada de &guas superficiais e subsuperficiais (erosdo hidrica), condicionada por
fatores locais como desmatamentos e ocupacdo desordenada do territorio
(RODRIGUES, 1984). Esse tipo de erosdo € a que deve ser identificada e contida.

Carson e Kirkby (1975) consideram dois tipos de processos de erosdo causados
pela &4gua da chuva: a erosdo por fluxo ndo concentrado (laminar) e a erosdo por fluxo
concentrado (sulcos).

A erosédo laminar pode ser conceituada como a remogéo de camadas delgadas do
solo sobre uma area (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999). Mafra (1999) considera
esse fendbmeno como uma das manifestagdes mais importantes e menos perceptiveis do
processo erosivo.

De um modo geral, os principais fatores que influenciam as perdas de solo por
erosdo laminar sdo: chuva, cobertura vegetal ou uso da terra, topografia e tipos de solos
(BISSIONAIS et al.; 2001, MORGAN, 1995).

A identificacdo de &reas propicias as perdas de solo por eroséo laminar depende
do entendimento sistémico e dindmico dessas variaveis.

Os processos erosivos de origem hidrica podem ser estudados com a utilizagéo
de diferentes abordagens. Uma das formas mais utilizadas para o estudo desse
fenbmeno é por meio de métodos indiretos e de modelos matematicos.

Em termos gerais, os modelos mateméaticos expressam uma tentativa de
representacdo da realidade por meio da reproducdo de fendmenos que ocorrem no
mundo real. No caso da erosdo dos solos, os modelos se apdiam nas leis fisicas que
condicionam o processo.

Dentre 0s modelos matematicos utilizados para predizer perdas de solo por

erosdo laminar, a Equacgdo Universal de Perda de Solos (EUPS) ou Universal Soil Loss
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Equation (ULSE), apresenta grande vantagem em relacdo ao outros métodos, devido
principalmente a sua simplicidade de aplicagdo (CABECAUER e HOFIERKA, 2008).

A EUPS foi proposta por Wischimeier e Smith (1958) apds anos de pesquisas
desenvolvidas em alguns estados norte-americanos. O modelo matematico proposto
pelos pesquisadores teve como base o monitoramento, coleta e analise de dados
conseguidos por meio de experimentos construidos em talhGes e pequenas bacias
hidrogréaficas. No final da década de 1970, os referidos pesquisadores americanos
realizaram uma revisdo da EUPS, incorporaram novos dados ao modelo matematico e o
atualizaram (WICSHIMEIER e SMITTH, 1978).

No Brasil, o trabalho publicado por Bertoni et al. (1975) junto ao IAC (Instituto
Agronémico de Campinas) é considerado pioneiro na aplicacdo da EUPS (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1999).

2.2 O célculo de perdas de solo por eroséo

A EUPS exprime a relagédo dos principais fatores que influenciam a eroséo pela
chuva. A Equacdo (1) apresenta a formula desenvolvida para o calculo da EUPS:
A = RKLSCP 1)
Sendo:
A = Perda de solo calculada em unidade de &rea, t/ha.ano
R = Fator erosividade da chuva, Mj.mm/ha.h.
K = Fator erodibilidade do solo, t’/ha/(Mj.mm/ha.h)
L = Fator comprimento de rampa (adimensional)
S = Fator grau de declive do terreno (adimensional)
C = Fator uso e manejo do solo (adimensional)

P = Fator prética conservacionista (adimensional)
2.2.1 Fator erosividade da chuva (R)
O fator R da EUPS é uma definigdo do potencial erosivo de eventos de chuva

(KIRKBY e MORGAN, 1980). A melhor forma de expressar a erosividade é através de

um indice baseado na energia cinética da chuva (MORGAN, 1995).
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No Brasil, devido & caréncia de aparelhos que registrem valores relacionados a
essa energia, alguns autores propuseram calcular o indice de erosividade tendo como
base os valores de precipitagdo pluviométrica.

Nesse sentido, Lombardi Neto e Moldenhauer apud Bertoni e Lombardi Neto
(1999), propuseram uma equacdo baseada em valores medios de precipitacdo anual e
mensal (Equacdo 2). Os autores recomendam uma analise de dados pluviométricos com
série histdrica minima de trinta anos para a determinacéo dos valores médios mensais e
anuais.

Elgo = 67.355 (r?/P)*% 2)

Sendo:

Elso = média mensal do indice de eroséo expressa em Mj.mm/ha.h
r = precipitacdo média mensal em milimetros (mm);
P = precipitacdo média anual em milimetros (mm);

Para a determinagdo do valor anual do indice R, basta somar os resultados dos

valores mensais conforme indicado na Equagéo (3):

12
R =3 EI =3 3)
=1

2.2.2 Fator erodibilidade dos solos (K)

A erodibilidade é a descricdo quantitativa do potencial erosivo de cada solo e
representa uma das razfes para cada material ser erodido em uma vertente
(GREENLAND e LAL, 1977; KIRKBY e MORGAN, 1980; SUMMERFIELD, 1991).
Para Morgan (1995) o fator K da EUPS varia com a textura do solo, a estabilidade dos
agregados, a capacidade de infiltracdo, a composi¢do quimica e organica do material
além de fatores relacionados a resisténcia dos constituintes ao destacamento.

Bryan (2000) enfatiza que de um modo geral, os estudos realizados sobre perdas
de solos raramente leva em consideracdo as propriedades que afetam a erodibilidade.
Essas propriedades sdo importantes, pois se referem as particularidades pedoldgicas de
cada material analisado e podem ser decisivas para determinar as areas com maior
fragilidade aos processos erosivos. A determinacdo do fator K da EUPS pode ser feita
das seguintes formas:

* Por meio de ensaios laboratoriais realizados apds a coleta de materiais no campo;

= A partir de experimentos realizados diretamente no campo;
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= Através de equagBes matematicas envolvendo propriedades fisicas e quimicas do solo.

Bertoni e Lombardi Neto (1999), ap6s anos de estudo, definiram valores de
erodibilidade para as principais classes de solos existentes no Brasil. Esses dados s&o
provenientes de anos de medidas experimentais realizadas em monitoramento de campo
em diversos grupos de solos que ocorrem no estado de Séo Paulo. Prado (2005) aplicou
a EUPS em uma bacia hidrogréafica do noroeste do Parana e determinou os valores do
fator K da EUPS por meio de um modelo matemético que se baseia em dados fisicos e
quimicos do solo. As classes de solos existentes na area estudada por Prado (2005) sdo

semelhantes as encontradas na bacia do corrego Pinhalzinho 1.

2.2.3 —Fator Topogréfico - Declividade (L) e comprimento de Rampa (S)

O fator topogréfico (LS) expressa & expectativa de perda de solo por unidade de
area em fungdo dos valores de comprimento da rampa e de declividade do terreno. No
geral, esses fatores irdo influenciar na quantidade e na velocidade do fluxo d’agua pelo
escoamento superficial.

As duas varidveis topograficas sdo obtidas por meio de diferentes métodos. No
entanto, para o célculo da EUPS, considera-se a integracdo entre os dois fatores e por se
tratar de uma relag&o entre perdas de solo na condicdo real e em determinada condicéo
padrdo (declive de 9% e comprimento de 25m), este fator é adimensional
(VALERIANO, 1999). Além disso, no célculo do fator topografico (LS), o
comprimento de rampa e o grau de declive sdo considerados uniformes. Assim, as
caracteristicas morfoldgicas das vertentes ndo séo consideradas.

Bertoni (1959), ap6s anos de pesquisas desenvolvidas experimentalmente em
parcelas com diferentes comprimentos de rampa e graus de declive, desenvolveu uma
equacdo que permite calcular as perdas médias de solo em fungéo do fator topogréfico.

Na Equacéo (4) pode-se observar a férmula desenvolvida pelo autor.

L.S=0.00984 C °®* p 118 (4)

Sendo:

LS = Fator topografico
C = Comprimento da rampa em metros

D = grau de declive em porcentagem
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2.2.4 Fator uso e manejo do solo (C)

O fator uso e manejo do solo ¢ a relacdo esperada entre as perdas de solo em um
terreno cultivado e em um terreno desprotegido. Nesse sentido, o fator C da EUPS
corresponde a um indice que determina o quanto cada espécie de cobertura vegetal
oferece de protecdo ao solo ao longo de diferentes épocas do ano. Essa prote¢éo esta
relacionada com as caracteristicas biofisicas de cada cultura e com manejo adotado em

cada propriedade.

2.2.5 Fator prética conservacionista (P)

Tanto o fator C quanto o fator P da EUPS representam as influéncias humanas
sobre 0 uso da terra e influenciam diretamente no processo de eroséo (MORGAN,
1995). O fator Prética Conservacionista determina a relacdo entre as perdas de solo
esperadas em um terreno cultivado com adogdo de algumas préticas de conservacéo e
agquelas em que o cultivo estd sendo realizado sem métodos conservacionistas. Com
isso, o fator P da EUPS é representado por um indice relacionado as diversas formas de

préticas de conservacdo adotadas pelas propriedades agricolas.

2.3 O uso de técnicas de Geoprocessamento para aplicagdo da EUPS

O Geoprocessamento é uma disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento de informagdes Geograficas. Os
Sistemas de Informacgbes Geogréficas (SIG’s) representam 0s instrumentos
computacionais do Geoprocessamento e permitem a realizagdo de analises complexas
ao integrar dados de diversas fontes e ao criar banco de dados georreferenciados
(ASSAD, 1999). Uma das principais ferramentas dos SIG’s é a modelagem da
informacdo espacial (MEIRELES et al., 2007).

Para Xavier da Silva (2007) o apoio tecnoldgico e metodoldgico do
Geoprocessamento é o fator que o qualifica como poderoso agente na criacéo de pontes
entre as concepcdes tedricas, como a visdo sistémica, e a pratica da pesquisa ambiental.

No geral, 0 uso dessas ferramentas é importante uma vez que elas proporcionam
praticidade na integracdo de dados espaciais e auxiliam na percepcdo e predigdo de

fendbmenos ambientais.
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Em termos préticos, alguns modelos ambientais que antes possuiam apenas uma
concepgdo tedrica e/ou um caréter linear puderam ser aplicados e aprimorados a partir
do uso do uso dessas Geotecnologias.

A estimativa de perdas de solos por erosdo laminar com auxilio de técnicas de
Geoprocessamento se baseia em operagbes logicas e analiticas entre planos de
informagdo (PI) bésicos, ponto a ponto do espago geogréfico considerado
(VALERIANO, 1999).

No SPRING, software adotado para essa pesquisa, a integracdo entre os dados é
realizada por meio do programador LEGAL (Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico). A linguagem LEGAL ¢é baseada na integracdo entre 0s
diversos tipos de modelo de dados SPRING. Os operadores atuam sobre as
representagcdes de dados dos modelos, que podem ser do tipo numérico, imagem,
tematico, cadastral e objeto (CAMARA, et. al., 1996).

No caso do célculo das perdas de solos, 0 modelo de dados utilizado é do tipo
numérico e o operador utilizado dentro da linguagem LEGAL é do tipo pontual,
especificamente Operador Matematico.

Em termos gerais, as expressdes do tipo numérico envolvem valores reais
sentenciados dentro de um poligono mapeado. Este tipo de pesquisa normalmente é
desenvolvido sobre o espaco de uma bacia hidrogréfica.

Diversos trabalhos que utilizaram técnicas de Geoprocessamento e SIG para
aplicacdo da EUPS ou de parte dela podem ser encontrados na literatura, a saber:
Valeriano (1999), Bissonais et al. (2001), Bueno e Stein (2004), Pedro e Lorandi
(2004), Prado (2005), Tomazoni e Guimardes (2005), Morais (2007), Ribeiro e Alves
(2007), Cabecauer e Hofierka (2008).
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3. METODOS E TECNICAS

Para a realizagéo dessa pesquisa foram realizadas as seguintes atividades:

3.1 Reviséo Bibliografica

Foi realizada uma revisdo bibliografica referente aos temas que subsidiam a
pesquisa, a saber:
= Erosdo de solos;
= EUPS (Equagdo Universal de Perdas de Solo);
» Uso de técnicas de Geoprocessamento e SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica) para

0 estudo de perdas de solos por eroséo.

3.2 Construgao do banco de dados geografico no SPRING

Nesta fase, foram realizadas as seguintes etapas:
* Criagd0 do banco de dados e definicdo de seu sistema de gerenciamento no SIG
SPRING 4.3.3;
» Criacdo do Projeto em ambiente SIG com as informagdes geodésicas da area de estudo
e defini¢do da escala de trabalho, no caso, 1:50.000;
» Modelagem dos dados. Nesta etapa realizou-se a escolha e definicdo dos modelos de
dados e das categorias utilizados no projeto. No SPRING, o processo de modelagem do
banco de dados consiste em desenvolver um conjunto de especializagéo definida pelo
Modelo de Dados, que funciona como um aglomerado de ferramentas conceituais cujo
objetivo é estruturar as informages no sistema computacional. Os modelos de dados
disponiveis no SPRING s&o: Imagem, Numérico, Tematico, Cadastral, Objeto, Rede e
Né&o Espacial.
* Entrada das informacdes;
* Processamento dos dados.

Na Figura 8 é apresentada a tela com as trés primeiras fases descritas
anteriormente e a Figura 9 exibe um fluxograma com a estrutura do banco de dados

geogréfico e os modelos de dados utilizados no projeto da area de estudo.
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Figura 8 — Imagem demonstrando as fases de criagdo do banco de dados, definicdo do projeto
com as informagdes geodésicas da area de estudo, escolha de alguns modelos de dados e

categorias utilizadas.
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3.3 Determinagdo das variaveis que compdem a EUPS

Os fatores que compdem a EUPS foram inicialmente determinados em etapas
individuais. A seguir, sdo descritos 0s métodos e técnicas utilizados para a determinacéo

de cada variavel.

3.3.1 Fator R — Erosividade da chuva

Inicialmente pretendia-se utilizar dados pluviométricos para area de estudo
oriundos de duas estacOes climatologicas. Com isso, os valores do fator R ficariam mais
bem distribuidos e representariam melhor a dindmica climatica da bacia. Entretanto, o0s
dados de pluviosidade coletados por uma das estagfes climatologicas ndo apresentam
série historica longa. Esse fato fez com que se utilizassem os dados somente de uma
estacdo climatoldgica e o considerasse para toda bacia hidrogréfica.

Nesse sentido, foram usados dados diérios de precipitacdo pluviométrica com
séries histéricas de trinta anos da Estagdo Climatoldgica Principal de Umuarama
(ECPU), localizada entre as coordenadas geograficas 23°44’S e 53°17°W. O Instituto
Agrondmico do Parand (IAPAR) é o 6rgdo responsavel pelo gerenciamento da ECPU e
foi quem forneceu os dados para a pesquisa.

Apos o tratamento estatistico dos dados, realizou-se o célculo da erosividade da
chuva por meio da equacdo 02, proposta por Lombardi Neto e Moldenhauer (1980)
apud Bertoni e Lombardi Neto (1999).

Os valores obtidos foram atribuidos espacialmente para toda area da bacia do
corrego Pinhalzinho 1l por meio do processo de ponderacédo, disposto no programador
LEGAL do SIG SPRING 4.3.3.

A bacia hidrogréfica foi delimitada em ambiente SIG a partir da interpretacéo
visual dos dados SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION), disponiveis

gratuitamente no endereco eletronico ftp://eOsrp0lu.ecs.nasa.gov/srtm/.

3.3.2 Fator K - erodibilidade dos solos

Em virtude da escassez de uma carta de solo, compativel com a escala de analise
da pesquisa, fez-se necessério construir um mapa pedoldgico da &rea de estudo. Para
isso, foram realizadas 92 tradagens ao longo da bacia. Realizou-se também uma
toposequencia de solos numa vertente representativa da bacia, conforme metodologia

proposta por Boulet (1988). Foram realizadas analises morfol6gicas de todas as
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amostras levantadas em campo e analise granulométrica dos materiais provenientes dos
horizontes superficiais de algumas dessas amostras (SANTOS et al. 2005; CAMARGO
et al. 1986).

A partir da interpretacdo desses dados foi possivel classificar os diferentes tipos
de solos, em nivel de subordem, existentes na area de estudo (EMBRAPA, 1999) e
determinar sua distribuicdo espacial. A Figura 10 exibe a localizacdo dos pontos de
sondagens e da toposequencia realizada na bacia hidrografica.

wsd e w5315 [EERES Wy

8 2344

oy

| Limite da bacia
- Hidrografia

8 23%9

szi81

S 2857 ¢ 3K

PROJECAO - UTM / DATUM - WGS/84
ELABORAGAO: SOUZA, V. (2009}

+ + $ 23'65'
wssy w5318 W B3 13 e

Figura 10 — Localizacdo dos pontos de sondagem e da toposequencia do solo na area de estudo
sobrepostos ao Modelo Digital de Elevacdo (MDE) proveniente dos dados SRTM.

A carta de solos da bacia hidrogréfica foi entdo construida a partir da
interpretacdo visual dos tipos de solos identificados nas sondagens e na toposequencia,
sobrepostos ao Modelo Digital de Elevacdo (MDE). O mapa de solos também foi
elaborado em ambiente SIG, por meio do modelo de dados tematico.

Os valores do fato K da EUPS aferidos aos solos classificados neste trabalho
foram estipulados por Bertoni e Lombardi Neto (1999), Prado (2005) e Amorim e Silva
(2009). S&o indices determinados em laboratorio em classes de solos semelhantes as da

area de estudo.

= Localizag8o da toposequencia do solo

8 23%6 - Ponto de localizag8o da sondagem

BASE: NASA 2000 - (Shutle Radar Topographic Mission)
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Todos os dados obtidos foram aferidos espacialmente ao banco de dados

geografico por meio do processo de ponderacdo, disposto no programador LEGAL do
SIG SPRING (Figura 11).
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Figura 11 — Exibicdo do processo de Ponderacdo dos valores do fator K as classes de solos
mapeadas com auxilio do Programador LEGAL do SPRING

Para complementar o entendimento do potencial erosivo dos solos na &rea de
estudo, realizou-se o ensaio laboratorial de erodibilidade sugerido por Nogami e
Villibor (1979) e adaptado por Pejon (1992). A proposta metodoldgica utilizada
consiste na coleta de amostra indeformada de solo para os ensaios laboratoriais de
absorcao de agua (S) e perda de massa por imersdo (P). O coeficiente (S) é determinado
através da relacdo entre tempo e volume de absorcéo de dgua em aparelho especifico. Ja
a varidvel (P) é estipulada atraves da coleta e pesagem do material desprendido no

processo de imersdao em agua, que dura 24 horas. O indice de erodibilidade foi obtido
através da Equacéo (5):
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E = 40S/P, (5)
Sendo:
E = Erodibilidade;
S e P s8o valores determinados em ensaios de laboratorio.
O valor numérico obtido na equagdo é categorizado de forma qualitativa, ou
seja:
E > 1 = Baixa erodibilidade;
E <1 = Alta erodibilidade.
Foram analisadas seis amostras de solo, coletadas a 15 e 30 cm de profundidade

em trés trincheiras da topossequéncia.

3.3.3 Fatores L e S - Comprimento de Rampa e Declividade

O fator L da EUPS foi calculado no ambiente SIG a partir da fungdo “mapa de
distdncias” contida no icone MNT do software adotado. A partir da digitalizacdo dos
divisores de agua principais e secundarios da bacia, gerou-se uma grade numerica
retangular, com resolugdo em X(10 m) e Y (10 m), armazenada no modelo de dados
MNT do SIG. Os divisores principais e secundérios foram cotados como o comprimento
de rampa 0 m enquanto que a rede de drenagem de cada sub-bacia serviu como linha de
quebra ou limite final, recebendo o valor maximo no célculo do comprimento de rampa.
Ressalta-se aqui, que o caminho percorrido pelas 4guas da chuva durante o processo de
erosdo laminar inicia-se no divisor de agua e vai até a rede de drenagem.

J& a varidvel S da EUPS foi obtida a partir da geracéo de uma grade triangular
(TIN), também com resolucdo X(10 m) e Y(10 m) e armazenada no modelo MNT do
SPRING. Este produto altimétrico foi gerado a partir da interpolagdo das curvas de
nivel, equidistantes em 20m. As isolinhas topogréficas foram obtidas a partir da
interpolacgdo de dados da missdéo SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION)
reamostrados de 90m para 30m (VALERIANO, 2004). A partir da grade triangular
altimétrica, usando a ferramenta MNT — Declividade do software adotado, com as
opcBes de entrada grade, saida declividade, unidade porcentagem, gerou-se o Plano de
Informagé&o (PI) Declividade, com resolucéo X(10 m) e Y(10 m).

O fator LS da EUPS foi obtido através da equacdo 3, calculado e integrado
espacialmente no SIG por meio do processo de operagcdo numérica, contido no

programador LEGAL do SPRING 4.3.3 (Figura 12). Em termos préticos, o software
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utiliza as duas grades numéricas (L e S), confeccionadas individualmente nas fases

descritas anteriormente, para a operagdo matematica espacial.
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Figura 12 — Calculo do Fator LS com auxilio do Programador LEGAL do SIG.

3.3.4 Fator (C) - Uso e manejo do solo

Os valores utilizados para compor o fator C no calculo da EUPS foram obtidos a
partir de dados compilados de Bertoni e Lombardi Neto (1999), Fujihara (2002) e
Tomazoni e Guimaraes (2005). No entanto, para a afericao desses valores foi necessario
construir um mapa de uso e ocupacdo do solo. Este produto cartografico foi construido
por meio da interpretacdo visual de cenas mensais do sensor CBERS 2 e CBERS 2B,
camaras CDD e HRC respectivamente. Utilizaram-se também as informacfes obtidas
em trabalhos de campo para a confirmacéo e/ou correcdo dos dados mapeados. Com
isso, os valores do fator C foram integrados ao mapa de uso do solo, contido no banco
de dados geografico, por meio do processo de Ponderacdo do programador LEGAL do
SPRING.

3.3.5 Fator (P) - Prética conservacionista
Assim como o fator C da EUPS, a variavel pratica conservacionista (P) foi

integrada do mapa de uso e ocupagdo do solo do banco de dados pelo processo de



25

Ponderacdo. Os valores do fator P utilizados neste trabalho foram definidos de acordo

com os dados determinados por Bertoni e Lombardi Neto (1999).

3.4 Mapa de Potencial Natural a Erosdo laminar (PNE)

O Mapa de Potencial Natural & Erosdo laminar (PNE) foi construido a partir da
integracdo dos fatores naturais que compdem a EUPS (WISCHMEIER e SMITH,
1978). A equacdo (6) demonstra as varidveis utilizadas:

A seguinte equacao foi realizada no programador LEGAL do SIG SPRING:

PNE = RK.LS, (6)

Sendo:

PNE = Potencial Natural a Erosdo laminar calculada em unidade de area, t/ha.ano
R = Fator erosividade da chuva, Mj.mm/ha.h.

K = Fator erodibilidade do solo, t/ha/(Mj.mm/ha.h)

L = Fator comprimento de rampa (adimensional)

S = Fator grau de declive do terreno (adimensional)

De acordo com o IPT (1989), os valores numéricos obtidos pelo produto dos
indices representativos dos fatores naturais da EUPS ndo devem ser tomados como
dados quantitativos de perdas de solo, servem somente para categorizar
qualitativamente as areas quanto sua maior ou menor fragilidade & erosdo laminar.
Neste trabalho, a categorizagdo qualitativa dos dados quantitativos foi determinada a

partir do trabalho descrito por Pedro e Lorandri (2004).

3.5 Mapa de Perdas de Solo Anual

O Mapa de Perdas de Solo Anual foi construido a partir da integragdo da
Equacdo 1 no programador LEGAL do SIG, onde todos os fatores que compdem a
EUPS sdo utilizados para o calculo (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Este produto
cartogréfico demonstra numericamente os valores de perdas de solo anual que ocorre na

area de estudo.

3.6 Mapas de Perdas de Solo Sazonal

Nesta etapa do trabalho realizaram-se algumas simulagbes ambientais no SIG
visando predizer perdas de solo por erosdo laminar sazonal. Utilizou-se também a
Equacdo 1, porém, atribuiu-se outros valores aos fatores R e C. Foram considerados

dois periodos para a andlise:
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1. Periodo de méaxima cobertura vegetal, compreendido entre os meses de Janeiro a
Junho, que corresponde as fases de maximo desenvolvimento das culturas até a colheita.
Utilizou-se para o célculo o indice fator R determinado para essa época do ano e valores
do fator C de méaxima cobertura sugeridos por Fujihara (2002).

2. Periodo de minima cobertura vegetal, compreendido entre os meses de Agosto a
Dezembro, que corresponde as épocas em que 0 solo estd descoberto, sendo preparado
para o plantio ou com plantacGes em estigio de desenvolvimento. Utilizou-se para o
célculo o valor de R para essa época do ano e valores do fator C considerando a minima
cobertura, também estipulados por Fujihara (2002).

Assim, foi possivel construir mais dois mapas de perdas de solo da area de
estudo, levando em consideracdo o estagio biofisico de cada cultura e a erosividade de
cada periodo.

As Figuras 13, 14 e 15 demonstram a tela do SIG com o editor de modelos do
programador LEGAL integralizando os fatores da EUPS para o calculo de perdas de

solo anual e sazonal.
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Na Figura 16 pode-se observar o fluxograma com a estrutura do banco de dados

da bacia do corrego Pinhalzinho 1l e alguns dos programas em LEGAL desenvolvidos

para sistematizacgéo da EUPS.
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Figura 16- Fluxograma com estrutura do banco de dados geografico da area de estudo e sintese

da programacdo em LEGAL utilizada para estimar perdas de solo.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos na pesquisa sdo apresentados na seguinte seqiiéncia:
Fatores que compdem a EUPS (RKLSCP), Calculo do Potencial Natural a Eroséo

Laminar (PNE) e Calculo das Perdas de solo anual e sazonal.

4.1 Fatores que compdem a EUPS
Os resultados obtidos referentes aos fatores que compdem a EUPS séo

apresentados a seguir de maneira individual.

4.1.1 Fator R - Erosividade da chuva

O fator R da EUPS foi determinado a partir da quantificacdo dos dados de
precipitacdo pluviométricos obtidos junto a Estacdo Climatologica de Umuarama. Para
isso, foi necessario analisar valores diarios de pluviosidade ao longo de uma série
histdrica de trinta anos (1977-2007).

A média mensal do periodo analisado demonstra que os maiores valores de
pluviosidade estdo concentrados entre 0s meses de outubro a janeiro, enquanto que 0s

meses de julho e agosto demonstraram menor quantidade de chuva (Figura 17).

Precipitacio média mensal do municipio de
Umuarama - PR entre o periodo de 1977 e 2007
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Figura 17 — Grafico demonstrando a precipitacdo média mensal do municipio de Umuarama —
PR entre os anos de 1977 e 2007.
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Na tabela 1 pode-se observar os valores de precipitacdo pluviométrica méedia

mensal e anual calculados para a area de estudo.

Tabela 1- Precipitagdo média mensal e precipitagdo média anual obtidos a partir da andlise de
precipitacdo pluviométrica entre o periodo de 1977-2007.

Precipitacdo média mensal em mm 135,7
Precipitacdo média anual em mm 1628,4

Os valores obtidos referentes ao indice de erosividade mensal e total, bem como
a porcentagem normal e acumulada podem ser observados na tabela 2. Verifica-se que
0s meses de dezembro e janeiro apresentam os maiores valores enquanto que agosto e
julho demonstram os menores indices de erosividade. Os trés primeiros meses do ano e
os trés Ultimos sdo responsiveis por mais de 60% do valor total do indice de

erosividade.

Tabela 2- Erosividade e sua porcentagem de distribuicdo mensal e anual da area de estudo.

Més Mj.mm/ha.h % % acumulada
Janeiro 825,7 12,5 12,5
Fevereiro 614,6 9,3 21,8
Marco 427 6,5 28,3
Abril 480,5 7,3 35,6
Maio 667,7 10 45,6
Junho 354,5 5,4 51
Julho 161,6 2,4 53,4
Agosto 138,8 2 55,4
Setembro 591,6 8,8 64,2
Outubro 782,3 11,7 75,9
Novembro 766 115 87,4
Dezembro 843,1 12,6 100
Total 6653,4 100

Para o célculo das perdas de solo anual foi considerado o valor total do fator R,
ou seja, 6653,4 Mj.mm/ha.h. Para a estimativa de perdas de solo do periodo considerado
com méxima cobertura vegetal foi ponderado na equacéo o resultado da somatéria dos
valores do indice de erosividade dos seis primeiros meses da tabela acima, ou seja, 3370
Mj.mm/ha.h. A predicdo da producdo de sedimentos do periodo considerado com
minima cobertura vegetal foi realizada utilizando a soma dos valores do fator R dos seis

altimos meses, a saber, 3283 Mj.mm/ha.h.

4.1.2. Fator erodibilidade dos solos (K)
Conforme descrito no decorrer deste trabalho, antes do levantamento dos valores

do fator K da EUPS foi necessério identificar e verificar a distribuicdo espacial dos tipos
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de solos existentes na area de estudo, para a construcdo de um mapa. Os dados
provenientes da anélise morfoldgica e granulométrica obtidos na coleta de amostras de
solos, nas sondagens e nas trincheiras da toposequencia evidenciaram que ocorre 0
predominio dos seguintes tipos de solos na bacia:

No topo das vertentes ocorre o Latossolo Vermelho de textura arenosa, com
profundidade superior a 2m, matiz variando de 2,5YR 3/4 a 2,5YR 3/6. Apresenta
estrutura de blocos granulares com forte presenca de macro poros ao longo de todo
perfil.

Em situacdo de media e baixa vertente aparece o Argissolo Vermelho Amarelo
com horizonte A variando de 10 a 20cm de profundidade, matiz 2,5YR 3/4, estrutura de
blocos granulares e textura arenosa. Demonstra transicdo abrupta para o horizonte
inferior (E), onde a espessura média varia de 5 a 30cm, matiz 2,5 YR 5/6 e textura
arenosa. Abaixo deste, aparece o horizonte B textural com matiz variando de 2,5YR 3/6
a 5YR 5/6, textura areno argilosa e estrutura de blocos subangulares e angulares.

No terco inferior das vertentes e nas pequenas planicies de inundagdo dos canais
de drenagem, sobretudo no baixo curso da bacia, aparece o Gleissolo. Este tipo de solo
apresenta excesso de agua ao longo de todo o perfil durante um periodo do ano,
condicionado, sobretudo, pela proximidade do lencol freatico. Apresenta textura que
varia de arenosa a areno-argilosa, estrutura granular no horizonte superficial e sub-
angular no horizonte sub-superficial. A profundidade € superior a 1m e a matiz de
coloragéo varia de 10YR 3/3a 10YR 5/3.

No alto curso da bacia do corrego Pinhalzinho Il, em situacdo de baixa vertente,
aparece o Neossolo Quartzarénico. Apresenta profundidade superior a 2m em alguns
trechos, textura arenosa, com matiz de cor variando de 5YR 4/6 a 7,5YR 4/6. Apresenta
macro-poros ao longo de todo perfil. A estrutura é formada por gréos simples.

No setor nordeste da bacia em um afluente do cérrego Cedro, aparece associado a uma
ruptura de declive em situacdo de baixa vertente, uma associa¢cdo de solos rasos,
classificado neste trabalho como Cambissolo. Apresenta profundidade inferior a 1m,
textura areno-siltosa, estrutura granular e matiz de cor variando de 2,5YR 3/6 a 5YR
5/6. A Figura 18 exibe a distribuigdo espacial dos tipos de solos da area de estudo,

compativel com a escala de analise.
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Ao longo da topossequéncia Pinhalzinho Il ocorrem os seguintes tipos de solo:

Latossolo Vermelho na TR I, Argissolo Vermelho Amarelo nas TR’s Il e Ill e 0

Neossolo Quartzarénico na TR IV. Junto a drenagem do corrego Pinhalzinho Il, neste

segmento da vertente, aparecem depdsitos fluviais.

Na Figura 19 séo apresentados os resultados obtidos na analise granulométrica

dos materiais coletados nas trincheiras da toposequencia dos solos. Na seqliéncia, a

figura 20 demonstra a representacdo grafica da toposequencia e as fotos dos perfis dos

solos analisados.
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Figura 19 — Freqliéncia acumulada da distribuicdo granulométrica das amostras de solos

provenientes das trincheiras I, 11, 111 e IV da toposequencia do solo.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos na analise granulométrica
dos materiais coletados nas sondagens realizadas ao longo da bacia hidrogréafica. Os
dados demonstram que os materiais coletados nos pontos 3,6,7,8 e 10 apresentam uma
diferenca textural abrupta na fracdo argilosa. Tal fato, aliado as caracteristicas
morfol6gicas dos materiais analisados em campo confirmou a classificagdo destes tipos
de solos como Argissolo Vermelho Amarelo. J& os resultados obtidos dos demais
materiais analisados confirmam as caracteristicas tipicas de Latossolos de textura média
(EMBRAPA, 1999).

Tabela 3- Distribui¢do granulométrica dos materiais coletados nas sondagens.

Ponto Profundidade (cm) Areia Grossa | Areia Fina Silte | Argila
1 15 62,8% 19,7% 49% | 12,6%
1 70 64,5% 17,9% 52% | 11,4%
2 20 70,6% 10,7% 6,7% 12%
2 75 69,7% 9,4% 57% | 15,2%
3 15 63% 22,9% 7,6% 5,5%
3 60 59,5% 17,8% 9,8% | 12,9%
4 15 35% 51,4% 5,6% 8%
4 80 37,1% 45,8% 49% | 10,7%
5 20 51,6% 26,4% 6,9% | 15,1%
5 70 55,1% 26,6% 2,4% | 15,9%
6 20 70,8% 17,3% 7,7% 4,2%
6 60 59,6% 14,8% 9% 16,6%
7 15 60,9% 26,1% 8,6% 4,4%
7 70 54,3% 20,2% 8,1% | 17,4%
8 20 67,9% 19,1% 9,8% 3,2%
8 80 58,9% 14,8% 8,9% | 17,4%
9 15 59,8% 17,7% 6,2% | 16,3%
9 80 58,6% 15,1% 8,8% | 17,5%
10 20 68,6% 21,1% 8% 2,3%
10 70 67,6% 17,6% 7,4% 7,4%

Apb6s a elaboragdo do mapa de solo, aferiu-se o valor do fator
erodibilidade (K) para cada classe mapeada. A tabela 4 exibe os valores
atribuidos para esses tipos de solo.

Tabela 4- indice de erodibilidade em t.h/Mj.mm atribuido para as classes de solos mapeadas na
bacia hidrografica — dados fornecidos por Bertoni e Lombardi Neto (1999), Prado (2005) e
Amorim e Silva (2009).

Tipos de Solo Area ocupada Erodibilidade em
em Km? t.h/Mj.mm
Argissolo Vermelho Amarelo 63,2 0,0235
Latossolo Vermelho 109,3 0,0145
Gleissolo 8,02 0,0397
Cambissolo 0,1 0,50
Neossolo Quartzarénico 1,05 0,0368
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4.1.3 Indice de erodibilidade (K) dos solos obtidos em laboratorio

Os resultados obtidos por meio da aplicagéo do ensaio de erodibilidade dos solos
demonstram que todas as amostras analisadas apresentam baixa erodibilidade, com
excecdo da amostra coletada no horizonte B da TRII (Argissolo Vermelho). Este
material, ao contrario dos demais, apresentou elevada porcentagem de perda de massa
no ensaio de imerséo, alcangando 76%. A figura 21 demonstra os resultados alcangados
por cada amostra analisada no ensaio de absor¢do de &gua e na perda de massa por
imersdo. O modelo tedrico de ajuste 40S separa 0 material que apresentaram alta e baixa
erodibilidade. Ressalta-se aqui que os valores obtidos neste ensaio ndo foram utilizados
para compor o fator K no célculo da EUPS, serviram apenas para verificar o

comportamento qualitativo das amostras.
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Figura 21- Grafico que classifica os materiais que apresentaram alta e baixa erodibilidade.

4.1.4 Fatores L e S - Declividade e Comprimento de rampa
Os resultados obtidos dos fatores L e S da EUPS s&o apresentados inicialmente
de maneira individual. Na seqliéncia, sdo demonstrados os resultados alcangados por

meio da integragdo entre as duas variaveis (LS).



37

4.1.4.1 Fator Comprimento de rampa (L)

Além da declividade, o comprimento das vertentes também influencia no
processo de erosdo hidrica. Quanto maior o comprimento de rampa, maior a energia
resultante no processo de transporte de sedimentos das vertentes (BERTONI E
LOMBARDI NETO, 1999). A Figura 22 demonstra dois mapas: o de comprimento das
vertentes em relagdo a rede de drenagem (L) e o de declividade das encostas (S) na
bacia do c6rrego Pinhalzinho I1.

Verifica-se no mapa de comprimento de rampas que as vertentes com distancia
superior a 500m estdo dispostas nos setores norte e noroeste da bacia. O restante da area

de estudo apresenta rampas com comprimento inferior ou igual a 500m.

4.1.4.2 Fator Declividade (S)

Do fator declividade estdo sujeitos o volume e a velocidade de escoamento das
aguas sobre as rampas. Na tabela 5 é apresentada a area ocupada na bacia por cada faixa
de declividade. Os valores demonstram que mais de 90% do total da area de estudo
apresenta declividade inferior a 13%. No geral, as vertentes da &rea de estudo séo

suavemente onduladas.

Tabela 5- Area ocupada pelas classes de declividade na bacia do corrego Pinhalzinho I1

Classe de declividade em % Area ocupada em Km®
>20 0,003
13-20 2,19
8-13 47,96
3-8 69,45
0-3 63,27
Total 182,89

Na carta clinogréfica da figura 21 observa-se que os declives mais acentuados,
variando de 8 a 13% e 13 a 20%, localizam-se no tergo inferior das vertentes e proximos
as redes de drenagem da area de estudo. Os declives que variam de 3 a 8%
correspondem & classe com a maior representatividade na area e estdo dispostos por
toda a bacia hidrogréfica. As &reas com declive menor que 3% situam-se nos
interflivios da bacia e nas pequenas planicies de inundacdo das drenagens. Os locais

com declividade maior que 20% s&0 inexpressivos.
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4.1.4.3 Integracéo entre os fatoresL e S

De acordo com a EUPS, a integracéo entre os fatores L e S por meio da equacéo
3 é 0 que determinara a real influéncia da topografia no processo de perdas de solo por
erosdo laminar. Em termos préticos, quanto maior o comprimento das rampas e mais
acentuado o declive, maior sera a velocidade do escoamento superficial na vertente e o
conseqiente transporte de sedimentos.

Na tabela 6 € apresentada a &rea ocupada na bacia por cada indice topogréfico.

Tabela 6- Area ocupada pelas classes do indice topogréfico na bacia do corrego Pinhalzinho II.

indice do Fator Topografico Area ocupada em Km®
>4 46,87
2-4 43,91
0-2 91,48
Total 182,26

Na figura 23 pode-se observar a distribuicdo espacial dos valores numéricos
obtidos por meio do célculo dos fatores LS na area de estudo. Quanto maior o valor
numérico do indice topogréfico, maior o potencial erosivo das encostas em fun¢éo das
duas variaveis mencionadas. Nota-se que os valores com indice topogréfico superiores a
4 localizam-se no tergo inferior das vertentes enquanto que nos interflivios o indice é
menor que 2. As &reas que apresentaram o intervalo compreendido entre 2 e 4 estéo

dispostas, no geral, em posicdo de média vertente.
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4.1.5 Fator Uso e Manejo do Solo (C)

Para a atribuigdo dos valores do fator C da EUPS elaborou-se inicialmente um
mapa de uso e ocupagdo do solo, usando como referéncia os trabalhos de campo, as
cenas do Sensor CBERS2 e CBERS2B. Para cada classe de uso do solo mapeada foi
atribuido um valor, de acordo com a proposta de Fujihara (2002) e Tomazoni e
Guimarées (2005).

As imagens do satélite sino-brasileiro serviram para demonstrar além do uso e
ocupacdo do solo, o periodo ao longo do ano em que ocorre a maior € menor cobertura
vegetal nas é&reas destinadas a agricultura. Assim, constatou-se que o periodo
compreendido entre o verdo e 0 outono apresenta méxima cobertura vegetal, enquanto
que a temporada existente entre o inverno e a primavera a cobertura vegetal do solo é
minima. A partir dessas informacdes, foi possivel atribuir os indices do fator C da
EUPS ao banco de dados e estimar perdas de solos por erosdo laminar para as areas
destinadas as culturas temporérias de acordo com a sazonalidade agricola existente na
bacia do c6rrego Pinhalzinho I1.

Os resultados obtidos demonstram que o uso de solo predominante na area de
estudo € a pastagem, seguida por areas de vegetacdo natural campestre, &rea urbana,
lavoura temporéria de soja, area agricola permanente (cana de agucar), areas de
vegetagdo natural de porte arboreo e lagos naturais e artificiais.

A figura 24 exibe o0 mapa de uso e ocupacéo do solo da &rea de estudo. Na tabela
7 pode-se observar a &rea ocupada pelas classes de uso na &rea de estudo e 0s

respectivos indices do fator C atribuido para cada época do ano.

Tabela 7- Area ocupada pelas classes de uso na area de estudo e os respectivos indices do fator
C — (1) Verdo-Outono (2) Inverno-Primavera.

Uso do solo Area ocupada | Indice atribuido | Indice atribuido | Indice atribuido
em Km? Sazonal (1) Sazonal (2) Periodo anual
Lago 0,19 0,0 0,0 0,0
Vegetacdo
Natural 29,57 0,003 0,003 0,003
(Campestre)
Area Urbana 17,74 0,005 0,005 0,005
Vegetacdo
Natural 7,94 0,001 0,001 0,001
(Florestal)
Cana-de-aclcar 12,68 0,05 0,306 0,1783
Soja 1541 0,1 1 0,5
Pastagem 98,73 0,001 0,03 0,01
Total 182,26
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4.1.6 Fator pratica conservacionista (P)

A principal atividade conservacionista adotada nas areas destinadas ao uso
agricola da bacia é o do plantio em contorno. A atribuicdo dos valores seguiu as
orientacOes de Bertoni e Lombardi Neto (1999).

A Tabela 8 demonstra os valores do fator P da EUPS atribuidos a cada classe de

uso do solo.

Tabela 8- Valores do fator P da EUPS atribuidos as classes de uso do solo

Uso do solo indice atribuido ao fator P
Lago 1,0
Vegetacdo Natural (Campestre) 0,2
Area Urbana 1,0
Vegetacdo Natural (Florestal) 0,2
Cana-de-agucar 0,5
Soja 0,5
Pastagem 0,5

4.2 Potencial Natural & Erosdo Laminar (PNE)

Os resultados obtidos demonstram que na &rea de estudo predomina locais
classificados com baixo potencial natural a eroséo laminar, com intervalo compreendido
entre 0 e 120 ton/(ha.ano). S&o areas dispostas sobre o Latossolo Vermelho, em situacéo
topogréfica de alta vertente e com declividade menor que 8%. Destacam-se também
alguns locais situados proximos aos corregos Pinhalzinho Il, Cedro e ao ribeirdo
Esperanca.

As areas com médio potencial natural & erosdo laminar compreendem a segunda
categoria com maior representatividade de area na bacia hidrogréafica. Estdo dispostas
em situacdo de média vertente, sobre o Argissolo Vermelho Amarelo e com indice do
fator topogréfico >4.

Os locais classificados com baixo e alto potencial natural & erosdo laminar
ocupam praticamente a mesma area na bacia hidrogréafica. As areas com baixo potencial
localizam-se no tergo superior das vertentes, sobre o Latossolo Vermelho e com indice
do fator topografico < 2. Ja os locais com alto e muito alto potencial, estéo dispostos em
area onde o fator topografico é >4, no terco inferior das encostas sobre o Cambissolo, o
Neossolo Quartzarénico e o Argissolo Vermelho Amarelo.

Na figura 25 é apresentada a distribuicdo espacial das classes de potencial
natural & erosdo laminar na area de estudo enquanto que a tabela 9 demonstra a area

ocupada por cada categoria considerada.
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Figura 25 - Potencial Natural a Erosdo Laminar (PNE) da area de estudo estimada por meio das variaveis fisicas da EUPS.



45

Tabela 9- Area ocupada pelas classes de Potencial Natural & Erosdo Laminar

Classes/ Perdas de Solo em Area ocupada em Km?
ton/(ha.ano)

Muito Alto (>700) 24,59
Alto (500-700) 18,17
Médio (250-500) 38,63
Baixo (120-250) 24,84
Muito Baixo (0-120) 76,03
Total 182,26

4.3. Estimativa de perdas de solo anual

Os resultados obtidos por meio da aplicacdo da EUPS demonstram que mais de
80% da éarea de estudo apresenta locais onde a perda de solo € menor que 3 ton/
(ha.ano). Na sequiéncia, aparecem as areas onde o intervalo de perdas de solo varia de 3
a5, 20ab50,50a100,5a10 e 10 a 20 ton/ (ha.ano). A &rea ocupada por cada classe de
perdas de solo, a porcentagem destas classes em relacdo a &rea total da bacia e a

freqliéncia acumulada das classes s&o demonstradas na tabela 10.

Tabela 10- Percentil normal, acumulado e area ocupada por cada classe de estimativa anual de
perdas de solo na bacia do cdrrego Pinhalzinho II.

Perdas de Solo | Area ocupada em km® % % acumulada
em ton/(ha.ano)
0-3 146,12 80,17 80,17
3-5 12,7 6,96 87,13
5-10 4,43 2,43 89,56
10-20 2,44 1,33 90,89
20-50 5,84 3,27 94,16
50-100 5,31 2,92 97,08
>100 5,31 2,92 100
Total 182,26 100

A figura 26 exibe a distribuicdo espacial dos locais classificados por meio da
aplicagcdo da EUPS. O mapa demonstra que os locais onde ocorrem as maiores perdas
de solo estdo localizados nos setores leste, oeste e partes da porgdo sul da bacia
hidrogréfica. O restante da bacia apresenta perdas de solo que variam de 0 a 10 ton/

(ha.ano).
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4.4 Estimativa de perdas de solo sazonal

Os procedimentos das simulagdes em ambiente SIG para estimar as perdas de
solo por erosdo laminar durante os periodos sazonais resultaram em dois produtos
cartogréficos: 1) Mapa de estimativa de perdas de solo para o periodo compreendido
entre julho a dezembro, onde a cobertura vegetal do solo foi considerada minima. 2)
Mapa de estimativa de perdas de solo para o periodo compreendido entre janeiro e
junho, onde a cobertura vegetal do solo foi considerada maxima;

Os dados obtidos do produto 1 evidenciam que mais de 70% do total da area da
bacia hidrografica apresentam perdas de solo menor que 3 ton/ (ha.inverno primavera).
Em seguida, aparecem os locais onde as perdas de solo variam entre 3a5,5a 10, 10 a
20, 20 a 50, >100 e 50 a 100 ton/ (ha.inverno primavera). A tabela 11 demonstra 0s
valores de &rea em km? que cada uma dessas classes ocupa na bacia do corrego
Pinhalzinho 1. O percentil normal e acumulado que cada classe temética ocupa em
relacdo & area total da bacia também s&o exibidos nessa tabela.

Tabela 11- Area ocupada por cada classe de estimativa sazonal de perdas de solo na bacia do
corrego Pinhalzinho Il

Perdas de Solo | Area ocupada em km® % % acumulada
em ton/(ha.in pr)
0-3 134,52 73,80 73,25
3-5 17,44 9,56 83,36
5-10 16,74 9,02 92,38
10-20 5,84 3,20 95,58
20-50 4,61 2,52 98,1
50-100 1,63 0,9 99
>100 1,82 1 100
Total 182,26 100

Na figura 27 pode-se observar o mapa de estimativa de perdas de solo para o
periodo compreendido entre janeiro e junho. Percebe-se que os intervalos de perdas de
solo que variam de 0 a 3, 3 a 5 e 5 al0 ton/ (ha.inverno primavera) localizam-se por
toda a area de bacia. No setor leste da bacia e em partes do setor sul aparecem além dos
intervalos citados acima, locais onde as perdas de solo variam de 10 a 20 e 20 a 50
(ha.inverno primavera). Os locais onde ocorrem as maiores perdas de solo aparecem na
porcdo oeste da area de estudo. Neste local, em especial no alto curso da bacia do

corrego Esperanca, todas as classes tematicas de perdas de solo estdo representadas.



W 55?‘18‘ W 5315’

w5313

W oag11

S 2344

8 2348

S 23%y

s 2851

$ 2353

52355

s

.|..

=
W 5918 w5315’

Ws3 13

w sy

8§ 2344

18 2346’

{8 2349’

s 2951

S 2353

82385

Perdas de Solo em ton/ (ha.invernc primavera)

Area Urbana

¢ | Limite da bacia

Hidrografia

g 3Km

SASE MNABA 2008 {Shvr;’e Hadar Topographm Missipn),
Dagos P foos da EOPU,
Ssté fite CHERS 28 - Senws HRC {1 2I008) & Levantamanio de Campo
Projecao/Daturm: UTH - WESS84 228
Elaporagio: SOUZA Y. iiﬂz}ﬁi

Figura 27 - Estimativa de perdas de solo para o periodo compreendido entre o inverno e a primavera da area de estudo.

48



49

Os dados referentes a estimativa de perdas de solo para o periodo compreendido

entre janeiro e junho sdo apresentados na tabela 12. Percebe-se que mais de 90% do

total da &rea de estudo apresenta perdas de solo menor que 3 ton/ (ha.verdo outono). As

demais classes de intervalo de perdas de solo representaram menos de 10% do total da

area da bacia hidrogréfica. A classe de perda de solo com a segunda maior

representatividade na bacia est4 entre o intervalo que varia de 5 a 10 ton/ (ha.verdo

outono) seguidas pelas classes 3 a 5, 10 a 20, 20 a 50, >100 e 50 a 100 ton/ (ha.veréo

outono).

Tabela 12- Area ocupada por cada classe de estimativa sazonal de perdas de solo na bacia do

corrego Pinhalzinho Il

Perdas de Solo em | Area ocupada em % % acumulada
ton/(ha.ve ou) km?
0-3 165,74 90,93 90,93
3-5 3,99 2,18 93,11
5-10 6,17 3,38 96,49
10-20 3,55 1,96 98,45
20-50 1,12 0,61 99,06
50-100 0,47 0,25 99,31
>100 1,22 0,69 100
Total 182,26 100

Na Figura 28 pode-se observar a distribuicdo espacial dos valores estimados

acima. Percebe-se que os valores de perdas de solo menores que 3 ton/(ha.verdo outono)

localizam-se por toda a &rea de estudo. As demais classes ocupam restritamente alguns

locais nos setores leste, oeste e partes do sul da bacia hidrografica.
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A figura 29 exibe algumas &reas da bacia hidrogréafica classificadas com

diferentes valores de perdas de solo anuais obtidos por meio da EUPS.

Figura 29 — Prancha com alguns dos locais classificados segundo a equagéo universal de perdas
de solo: A - Area destinada a agricultura de Cana-de—agtcar em Latossolo Vermelho - Perda
estimada 5 a 10 ton/ha.ano; B- Area destinada a agricultura temporaria em Latossolo Vermelho
- Perda estimada 10 a 20 ton/ha.ano; C e D- Areas de Preservacdo Permanente situadas sobre o
Argissolo Vermelho Amarelo - Perda estimada < 3ton/ha.ano; E - Local destinado & Pastagem
em Latossolo Vermelho estimada - Perda estimada < 3ton/ha.ano; F- 14.5 - Area destinada a
agricultura temporéria em Latossolo Vermelho - Perda estimada - 20 a 50 ton/ha.ano.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O valor obtido referente ao fator R da EUPS, ou seja, 6653,4 Mj.mm/ha.h é
semelhante ao encontrado por Bertoni e Lombardi Neto (1999) na regido de Aragatuba-
SP. Esse resultado foi decisivo para os valores alcancados no calculo final de perdas de
solo anual da area de estudo.

J& a andlise mensal do fator R indica que os maiores indices de erosividade da
area de estudo concentram-se nos trés primeiros e trés Gltimos meses do ano (Tabela 2).
No entanto, os indices de erosividade utilizados para calcular as perdas de solo sazonais
foram semelhantes, ou seja, 3370 Mj.mm/ha.h para o periodo de méxima cobertura
vegetal e 3283 Mj.mm/ha.h para o periodo de cobertura vegetal minima. A similaridade
obtida entre esses resultados indicam que o fator R da EUPS néo foi determinante para a
diferenca obtida entre os resultados finais do célculo de perdas de solo sazonais (Figuras
27 e 28).

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢do de &gua e perda de massa por
imersdo demonstram que os materiais analisados, no geral, apresentam baixa
erodibilidade. No ensaio laboratorial as amostras apresentaram baixa porcentagem de
perda de massa quando imergidas em &gua, e isso, influenciou de forma decisiva na
classificagdo final dos materiais. A Unica amostra classificada com alta erodibilidade é
proveniente do horizonte Bt do Argissolo Vermelho Amarelo, situada no tergo inferior
da vertente.

Esse resultado apresentou coeréncia com o resultado do modelo utilizado para
classificagdo de &reas com potencial natural a eroséo laminar. As &reas com alto e muito
alto potencial situam-se principalmente sobre esse tipo de solo.

Os materiais analisados da TR3, apesar de apresentarem alta porcentagem de
areia em sua composicgdo fisica, também foram classificados com baixa erodibilidade.
Ao longo de todo perfil dessa trincheira foi possivel notar algumas feic6es de alteracdo
geoquimica como pequenas concrecdes de ferro, formadas provavelmente pelo fluxo
hidrico subsuperficial. Pode-se afirmar que a ocorréncia dessas fei¢cbes pedoldgicas
influenciou de forma decisiva na classificagdo desses materiais como baixa
erodibilidade. Partes das amostras analisadas formaram grumos estaveis e ndo se
desagregaram durante o ensaio de perda de massa por imersao.

A partir da andlise geral dos resultados obtidos sobre a erodibilidade (K) da

cobertura pedoldgica e do mapa de solos pode-se afirmar que mais de 94% do total da



53

area de estudo é ocupada por Latossolo Vermelho e Argissolo Vermelho Amarelo. Sdo
materiais naturalmente suscetiveis a erosdo devido as suas caracteristicas fisicas e
morfologicas. No entanto, os resultados obtidos referentes as perdas de solo
demonstram que nos locais da area de estudo onde se localizam esses tipos pedolégicos
a producdo de sedimentos é baixa quando 0s mesmos encontram-se providos de
cobertura vegetal e dispostos em relevo de baixa declividade. Os altos valores de perdas
desses materiais ocorrem, sobretudo, quando esses sdao destinados as areas agricolas e
dispostos sobre os locais onde o indice topografico esta entre 2 e 4 ou quando é >4.

Os valores alcancados referentes ao fator LS da &rea de estudo demonstram que
mais da metade da area da bacia hidrogréfica apresenta indice do fator topogréfico <2.
No geral, nos locais da bacia onde predomina esse indice topogréfico e o uso do solo é
destinado & pastagem as perdas anuais de solo séo baixas, ou seja, <3 ton/ (ha.ano).
Reforga-se aqui que os altos valores de perdas anuais de solo verificados na bacia
ocorrem, sobretudo, nos locais onde o indice LS varia de 2-4 ou >4 sobre as areas
destinadas ao uso agricola ou ainda, em &reas destinadas & pastagem com fator
topogréfico é >4. Os tipos de solos verificados na bacia aliados as formas atuais de uso
e manejo dispostos em situacdo hipotética de declividades mais acentuadas e rampas
mais extensas acarretariam em valores bem mais elevados de perdas de solo anual e
sazonal.

Em relagéo ao fator uso e manejo do Solo (C) e ao fator prética conservacionista
(P) existentes na &rea de estudo verifica-se o predominio de areas destinadas a pastagem
e a pratica do plantio em contorno, sobretudo nas &reas agricolas. Tais fatores
influenciaram de forma significativa nos valores relativamente baixos obtidos sobre as
perdas de solo anual. Os locais da bacia hidrogréafica destinados ao plantio de soja e de
cana de agucar foram os que apresentaram 0s maiores valores de perdas de solo. Tais
cultivos, naturalmente, oferecem pouca protecéo ao solo. No periodo existente entre as
safras, os locais da area de estudo destinados as essas culturas ficam totalmente
expostos & erosividade da chuva, o que acarreta em grandes perdas de solo. Os locais na
bacia destinados &s APP’S, no geral, também apresentaram valores baixos de perdas de
solo anual e sazonal.

Em relacdo ao PNE, os resultados obtidos demonstram que na bacia do corrego
Pinhalzinho Il ocorre o predominio de locais classificados com muito baixo potencial
natural a erosdao laminar, seguidos por areas com médio, baixo, muito alto e alto

potencial. A partir dos dados obtidos percebe-se que a area ocupada por locais
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classificados com alto e muito alto potencial natural & erosdo laminar é semelhante a
area ocupada por locais classificados com o indice do fator topogréfico (LS) >4
(Tabelas 6 e 9). As classes com alto e muito alto potencial natural & eroséo laminar
abrangem 23,75% do total da area da bacia enquanto que os locais classificados com o
indice do fator topogréfico >4 ocupam 26,03%. Algo semelhante ocorre com a area dos
locais classificados com baixo e muito baixo potencial natural & eroséo laminar e a area
ocupada por lugares classificados com o indice do fator topogréfico (LS) <2. Os locais
com baixo e muito baixo potencial abrangem a 55,42% do total da area de estudo
enquanto 50,26% da area da bacia est situada em locais onde o fator topografico é
menor que 2. A analise das figuras 22 e 24 permitem verificar espacialmente a relacéo
entre esses resultados.

Outro fato que se pode notar € a relacdo espacial entre aos locais classificados
com alto e muito alto potencial natural & erosdo laminar e as areas situadas sobre o
Argissolo Vermelho Amarelo (Figuras 17 e 24).

Em relacdo a estimativa anual de perdas de solo, os resultados demonstram que
predominam na &rea de estudo locais onde as perdas de solo sdo menores que 3 ton/
(ha.ano), seguida por locais onde o intervalo de perdas varia de 3 a 5, 20 a 50, 50 a 100,
5a 10 e 10 a 20 ton/ (ha.ano). O produto cartogréfico obtido por meio desse célculo
evidencia que os locais de maiores perdas de solo localizam-se, sobretudo, nos setores
leste e parte das por¢des oeste e sul da bacia hidrografica. Uma comparagao répida entre
as figuras 24 e 26 permite verificar que os locais onde ocorrem as maiores perdas anuais
de solo situam-se em &reas semelhantes aos locais destinados ao uso agricola. S&o
regibes que se encontram desprovidas de cobertura vegetal em certos periodos do ano
devido & sazonalidade agricola, situadas sobre solos arenosos e sujeitas a chuvas
intensas durante esses periodos.

Os dados exibidos na tabela 9 demonstram que pouco mais de 50% do total da
area de estudo apresenta locais classificados com muito baixo e baixo potencial natural
a erosdo. Esse fato aliado ao predominio de locais designados a pastagem na bacia
hidrografica favoreceu o dominio de areas classificadas com intervalo de perdas de solo
menor que 3 ton/ (ha.ano). Isso sugere que apesar da fragilidade natural dos solos da
regido, a producdo de sedimentos nas vertentes da bacia ndo serd elevada caso a
cobertura pedoldgica mantenha-se protegida ao longo do ano. A pastagem oferece

protecéo ao solo e funciona como um amenizador do impacto das gotas de chuvas, um
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dispersor da &gua e colabora para a diminuicdo da velocidade de escoamento da
enxurrada.

Conforme descrito acima, outro fator que influenciou no resultado predominante
de perdas de solo menor que 3 ton/ (ha.ano) na area de estudo é o fato de prevalecer na
bacia locais onde o indice do fator topogréafico € menor que 2, ou seja, além do uso e
ocupacdo do terreno as caracteristicas do relevo também contribuiram para a baixa
producéo de sedimentos na bacia hidrogréfica.

No que diz respeito as perdas de solo entre os meses de julho a dezembro
(periodo considerado com minima cobertura vegetal), os dados demonstram que
predominam na &rea de estudo os locais onde as perdas sdo menores que 3 ton/
(ha.inverno primavera). No entanto, os valores obtidos nessa simulacdo ambiental s&o
diferentes dos resultados alcangados por meio do célculo de perdas de solo anual
(Tabelas 10 e 11). Os dados obtidos demonstram um pequeno aumento de area nas
classes de perdas de solo compreendidas entre 3-5, 5-10 e 10-20 ton/ (ha.inverno
primavera). Os demais intervalos de perdas de solo diminuiram suas éareas de
abrangéncia na bacia. O principal motivo que influenciou nesta diferenciagéo entre os
resultados alcangados foram os indices atribuidos ao fator C da EUPS. No periodo
considerado com minima cobertura vegetal, os indices estabelecidos as area destinadas
a0 uso agropecuario s@o maiores que os valores ponderados ao célculo de perdas de solo
anual (Tabela 7). Em relacdo & distribuicdo espacial dos valores de perdas de solo
percebe-se que, no geral, ndo ocorreu alteragdo na localizagdo dos locais. Assim como
no mapa de estimativa de perdas de solo anual as maiores perdas de solo dos periodos
sazonais localizam-se, sobretudo, nas areas destinadas a agricultura.

Os resultados obtidos referente ao célculo de perdas de solo para o periodo
considerado com maxima cobertura vegetal (janeiro a junho) demonstram que, assim
como nas outras simulagdes realizadas, predominam na éarea de estudo os locais onde as
perdas sdo menores que 3 ton/ (ha.verdo outono). Contudo, nessa simulagéo, a referida
classe de perdas de solo, foi a que apresentou a maior &rea de abrangéncia na bacia
hidrogréfica (Tabelas 10, 11 e 12). Isso ocorreu devido aos valores do fator C da EUPS
atribuidos para esse periodo do ano. Nesta situacéo, os indices do fator mencionado séo
menores quando comparados aos aferidos nas outras duas simulagGes realizadas. Um
acesso rapido a tabela 12 permite verificar que pouco mais de 96% do total da area de

estudo apresenta valores de perdas de solo menores que 10 ton/ (ha.verdo outono). J& 0s
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locais de perdas de solo maiores que 10 ton/ (ha.verdo outono) ocuparam menos de 4%
do total da area da bacia hidrogréfica.

Campagnoli (2006) utilizou dados geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos,
climéticos e de uso e ocupagdo do solo para estimar a producdo de sedimentos na
América do Sul, na escala de 1:5000000. Os valores determinados por este autor para o
noroeste do Parana variam entre 0 a5, 5a 70 e 70 a 200 ton/ (ha.ano). Prado e Nébrega
(2005) aplicaram a EUPS em uma bacia hidrografica no noroeste do Paranid com
condi¢des geoecoldgicas semelhantes as da area de estudo e determinaram que mais de
80% do total da éarea estudada por eles apresenta locais onde as perdas de solo varia
entre 0 e 5 ton/(ha.ano). Os resultados dessas pesquisas sdo semelhantes aos

encontrados nestes trabalhos.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos ratificam a contribuicdo das técnicas de
Geoprocessamento para a execugdo dos objetivos sugeridos. A aplicacdo do modelo
matematico em ambiente SIG proporcionou a obtencdo de informagdes eficientes,
permitiu a realizacdo de algumas simulages ambientais e a confeccéo de varios mapas
tematicos da &rea de estudo.

Os trabalhos realizados em campo, laboratério e gabinete possibilitaram o
levantamento e tratamento dos dados das variaveis que compdem o modelo matematico
utilizado.

As rotinas de programacgdo realizadas no SPRING proporcionaram a
espacializagdo dos fatores R, K, C, P da EUPS junto ao banco de dados geogréfico
construido para a area de estudo. Além disso, por meio dessas programagdes
computacionais foi possivel integrar e espacializar as varidveis topogréficas (fator LS),
executar o calculo das perdas de solo anual e sazonal da bacia hidrogréafica alem de
definir a localizacéo espacial desses resultados.

A analise geral dos dados obtidos permite concluir que os valores relativamente
baixos de perdas de solo obtidos nas simulagdes realizadas se devem, principalmente,
ao predominio de areas destinadas a pastagem e ao relevo pouco acidentado existente na
bacia hidrogréafica. Nas simulagdes realizadas onde as condigdes topograficas, os tipos
de solo e os valores de erosividade sdo iguais e somente 0 uso do solo € diferente, ou
seja, locais destinados as areas agricolas, os valores de perdas de solo obtidos séo muito
maiores. Isso ocorre devido as peculiaridades biofisicas das culturas plantadas e da
exposicao dos solos existentes ao longo dos periodos existentes entre as safras. Diante
disso, pode-se afirmar que para a atual estrutura fisica da area de estudo o tipo de uso
mais adequado € a pastagem ou a silvicultura.

Os dados obtidos referentes as perdas de solo sazonais confirmam a maior
representatividade de areas com menores perdas no periodo compreendido entre o verdo
e 0 outono quando comparado a temporada compreendida entre o inverno e a primavera.

Diante do exposto, recomenda-se aos agricultores e aos 06rgdos publicos
responsaveis pelo planejamento ambiental da &rea de estudo uma atencéo especial as
areas identificadas com altos valores de perdas de solo, sobretudo durante o periodo
existente entre o inverno e a primavera. Os responsaveis pelo gerenciamento das terras
da bacia devem adotar as medidas conservacionistas necessarias para evitar perdas

excessivas de solo nas &reas agricolas durante esse periodo do ano.
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A perdicdo de perdas de solo realizada por meio da EUPS no SIG, apesar de
suas limitagBes, contribuiu para o diagnéstico ambiental da area de estudo e permitiu
um prévio conhecimento sobre o dindmico processo de produgdo de sedimentos que
ocorrem nas vertentes da bacia hidrografica.

Conclui-se que os valores obtidos por meio da aplicagdo da EUPS podem néo
representar a realidade existente em campo, porém, os dados alcangados oferecem
subsidios para se estabelecer uma identificagdo das &reas com maiores tendéncias as
perdas de solo na bacia hidrografica.

A realizagdo de estudos com maiores detalhamentos, que utilizem equipamentos
especificos e que monitorem valores de perdas de solo coletados em campo na bacia
estudada é a chave para se estabelecer uma aproximagdo da realidade e verificar a
veracidades dos dados obtidos nas simulacdes realizadas.

Assim, acredita-se que esse trabalho traz algumas contribuicbes para se
determinar perdas de solo por eroséo laminar a partir da EUPS, sistematizada no SIG

SPRING, para a regido Noroeste do estado do Parana.
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