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Uso de sistema de informacgdo geogrdfica para determinagdo do
potencial erosivo de bacias hidrogrdficas: estudo de caso na bacia do
Rio do Campo/PR

A erosdo do solo pela dgua é um dos mais importantes problemas de degradagdo e risco ambiental nos tempos modernos, em todo o mundo, pois remove ricos
nutrientes do solo e aumenta o nivel natural de sedimentagdo em rios e reservatdrios, reduzindo sua capacidade de armazenamento, bem como causando
degradagdo da qualidade da agua. O presente estudo teve como objetivo estimar a perda de solos na bacia hidrografica do Rio do Campo/PR, através da Equagdo
Universal de Perdas de Solos (USLE) com o apoio de Sistema de Informagdo Geografica (SIG). O levantamento dos fatores da USLE se mostrou um excelente meio
de obter dados necessarios para o diagndstico das condigdes da bacia em estudo, observando-se que em 48,1% da bacia hidrografica do Rio do Campo a perda de
solo foi classificada entre 0 e 10 t.ha-1.ano-1. A perda em grandes quantidades de solo se apresenta em pequenas porcentagens em relagdo a drea total da bacia,
abrangendo somente 2,57% da drea com valores entre 300 e 450 t.ha-1.ano-1 e 1,26% da drea com perdas maiores de 450 t.ha-1.ano-1. Apesar das maiores perdas
ocorrerem nas menores areas analisadas, torna-se importante a identificagdo destas, pois demonstram as respectivas susceptibilidades aos danos provocados
pelas perdas de solo na bacia. Assim, quantificar a perda de solo se torna extremamente importante para o planejamento ambiental de uma bacia hidrografica,
sendo uma excelente ferramenta de subsidio para o manejo de uso do solo e a gestdo dos recursos ambientais.

Palavras-chave: Equagdo Universal da Perda de Solos; Erosdo; Perda de Solo; QGIS.

Use of geographical information system for determining the erosive
potential of hydrographic basins: Case study in the Rio do Campo/PR
Basin

Soil erosion by water is one of the most important problems of environmental degradation and risk in modern times, worldwide, because it removes rich nutrients
from the soil and increases the natural level of sedimentation in rivers and reservoirs, reducing their storage capacity, as well as causing degradation of water
quality. The objective of the present study was to estimate soil loss in the Rio do Campo/PR basin, through the Universal Soil Loss Equation (USLE) with support
from the Geographic Information System (GIS). The survey of USLE factors proved to be an excellent way of obtaining necessary data for the diagnosis of the basin
conditions under study, observing that in 48.1% of the Rio do Campo/PR basin the soil loss was classified as 0 and 10 ton.ha-1.year-1. The loss of large amounts of
soil occurs in small percentages in relation to the total area of the basin, covering only 2.57% of the area with values between 300 and 450 ton.ha-1.year-1 and
1.26% of the area with losses greater than 450 ton.ha-1.year-1. Although the largest losses occur in the smallest areas analyzed, it is important to identify them,
as they demonstrate the respective susceptibilities to the damages caused by soil losses in the basin. Thus, quantifying soil loss becomes extremely important for
the environmental planning of a river basin, being an excellent subsidy tool for land use management and environmental resource management.
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Uso de sistema de informagdo geogrdfica para determinagéo do potencial erosivo de bacias hidrogrdficas: estudo de caso na bacia do Rio do
Campo/PR
GOTTSTEIN, P.; BORGES JUNIOR, M. A.; ARANTES, E. J.

INTRODUGAO

A erosdo do solo é um processo gradual que ocorre naturalmente quando o impacto da dgua separa
e remove as particulas do solo, causando sua deterioracdo. Quando ocorre como erosdo geoldgica ou natural,
€ um componente importante da evolucdo do ecossistema fisico e do desenvolvimento das paisagens. No
entanto, quando ocorre como erosao antrdpica ou acelerada, pode afetar a qualidade do solo e dos recursos
hidricos (CASSOL et al., 2018; EL JAZOULI et al., 2017; SILVA et al., 2017).

A erosdo do solo pela dgua é um dos mais importantes problemas de degradacao e risco ambiental
nos tempos modernos, em todo o mundo. E um dos problemas mais sérios, pois remove ricos nutrientes do
solo e aumenta o nivel natural de sedimentacdo em rios e reservatdrios, reduzindo sua capacidade de
armazenamento, bem como causando degradacdo da qualidade da dgua (DEVATHA et al., 2015; EL JAZOULI
et al., 2017; EL JAZOULI et al., 2019).

No campo, onde o setor agricola demonstra a sua grande importancia para o estado do Paran3, é
comum observar a desagregacdo do solo apds uma chuva intensa, principalmente onde existe solo
descoberto. Nas dreas urbanas, devido as mudancas abruptas do ambiente resultantes das atividades
antrdpicas, a erosdao pode ser observada em pontos de descarte de aguas pluviais, resultantes da
impermeabilizacao de grandes areas (FREITAS NETTO et al., 2018; VIEL et al., 2017).

A previsdo da susceptibilidade a erosdo do solo e a verificacdo das principais fontes de erosdo em
uma area constituem o comeco da escolha de estratégias adequadas para o controle da erosdo. Um bom
manejo de perdas de solo é, portanto, necessario para reduzir a degradacdo do solo e a baixa qualidade da
agua devido ao assoreamento, sedimentagdo e contaminagdo (AUERSWALD et al., 2014; DEVATHA et al.,
2015; HAREGEWEYN et al., 2017; VIEL et al., 2017).

A alocacdo de recursos limitados para a conservacdo exige mapeamento, monitoramento e
priorizacdo de areas de acordo com sua suscetibilidade a erosdo. Este requisito destaca a necessidade de
ferramentas analiticas que podem modelar a erosdo do solo em escalas regionais (HAREGEWEYN et al.,
2017).

A Equacdo Universal de Perda de Solo — USLE (WISCHMEIER et al., 1978) é o modelo mais utilizado
para predi¢cOes de erosdo do solo. O método USLE permite estimar a erosdo com base no padrdo de
precipitacdo, tipo de solo, topografia, condi¢des de uso e cobertura do solo e praticas de manejo. Quando
aplicada por meio de geotecnologias livres e gratuitas, reduz drasticamente os gastos de execu¢do do estudo,
permitindo ainda, a elaboracdo de mapas tematicos como instrumento de investigacdo sobre os processos
erosivos, tendo como unidade base de planejamento a bacia hidrografica (AUERSWALD et al., 2014; BRASIL
et al., 2017; DEVATHA et al., 2015; PHAM et al., 2018; SILVA et al., 2017).

Nos ultimos anos, os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tornaram-se ferramentas Uteis para o
gerenciamento de recursos naturais, facilitando a aplicagdo do método USLE em varias escalas, pois
permitem a manipulacdo de dados de diversas fontes, de maneira facil e eficiente, integrando-os em uma
Unica base de dados (EL JAZOULI et al., 2017; PHAM et al., 2018; SILVA et al., 2017).
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Neste contexto, diversos trabalhos foram desenvolvidos no meio académico e cientifico visando
estimar a perda de solos com base na USLE e suas variagGes. Tais trabalhos constituem a expressdo de
diferentes concep¢des em relagdo ao tema ao redor do mundo, dentre eles, Graga et al. (2015), Oliveira et
al. (2015), Devatha et al. (2015), Ali et al. (2016), Belasri et al. (2016), Costa et al. (2016), El Jazouli et al.
(2017), Silva et al. (2017), Pham et al. (2018), Schmidt et al. (2019), entre outros. Diante do exposto, o
presente estudo tem como objetivo estimar a perda de solos na bacia hidrografica do Rio do Campo - PR,
utilizando Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e a Equacdo Universal de Perda de Solos (USLE), a fim de

subsidiar a gestdo e o planejamento ambiental da area de estudo.

MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrografica do Rio do Campo integra a bacia do Rio Mourao, que compde por sua vez a bacia
hidrografica do Rio Ivai (Figura 1). A bacia em estudo ocupa uma area de 384 km?, sendo 247 km? no
municipio de Campo Mour&o e 137 km? no municipio de Peabiru, localizada entre as coordenadas, 23° 53’ e
24° 10’ de Latitude Sul e 52° 15’e 52° 31’ de Longitude Oeste, no estado do Parana (CRISPIM et al., 2012). O
substrato rochoso dessa bacia é composto predominantemente por rochas igneas da Formagao Serra Geral

e por arenitos da Formacgao Caiud (SILVA et al., 2016).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do Rio do Campo, inserida na bacia hidrografica do Rio Ivai.

Para determinacdo do potencial erosivo da area de estudo, foi utilizada a Equacdo Universal de Perda
de Solo (Equagdo 1) (WISCHMEIER et al., 1978). A USLE estima a perda de solo anual (A) por meio da
combinacdo dos seguintes fatores: erosividade da chuva e enxurrada associada a chuva (fator R);
erodibilidade do solo (fator K); comprimento de rampa (fator L); declividade do terreno (fator S); cobertura
e manejo do solo (fator C); e praticas conservacionistas de suporte (fator P), se tornando uma ferramenta de
subsidio ao planejamento ambiental (BERTONI et al., 2014).

A=R.K.(L.S).C.P (1)

Onde: A: Perda de solo em t.hat.ano™’; R: Fator erosividade da chuva em MJ.mm.hal.h.ano?; K: Fator erodibilidade
do solo em t.h.MJ.mm™™; L: Fator comprimento de rampa, baseado nos valores em metros do comprimento da rampa
(adimensional); S: Fator declividade, valores em porcentagem da declividade do terreno (adimensional); C: Fator uso e

manejo do solo (adimensional); P: Fator praticas conservacionistas (adimensional).
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Essa equacdo, apesar de ser uma formulagdo empirica, ainda é a de maior referéncia no Brasil para
estimativa de perda de solo, sendo o método mais utilizado até os dias de hoje, haja vista que a expressao
matemadtica exprime a relagdo dos principais fatores que influenciam a erosao causada pela chuva (OLIVEIRA
et al., 2015). O fator de erosividade da chuva representa a capacidade de uma chuva erodir um solo
desprotegido. Em um primeiro momento, utilizava-se de metodologias como a proposta por Wischmeier et
al. (1978), onde é necessaria a utilizacdo de dados de chuva decorrentes de pluviogramas representativos.

A falta de dados pluviograficos para estudos e a dificuldade da aplicagdo resultou na elaboracao de
equacles para utilizacdo de dados pluviométricos. Rufino et al. (1993) desenvolveram equacGes para o
calculo de erosividade para oito regides do estado do Parana, tendo como base dados pluviométricos, que
utilizam um coeficiente de precipitacdo (Equagdo 2), aplicando equagdes lineares simples do tipo y = a + bx,
nas quais y é o indice de erosdo (MJ.mm.ha.hl.ano?), x o coeficiente de precipitacdo (Rc), a o coeficiente

linear e b o coeficiente angular. Os coeficientes lineares e angulares variam de acordo com as regides.

2
Rc = (%) 2)

Onde: p: Precipitagdo média mensal (mm); P: Precipitagdo média anual (mm); Rc: Coeficiente de precipitagao.
Considerando as equagdes propostas por Rufino, Biscaia e Merten (1993), a bacia hidrografica do Rio

do Campo estd inserida na Regido 1 (Equacgdo 3). O valor final de R (MJ.mm.ha’.hl.ano?), utilizado na USLE,

é a soma dos valores mensais obtidos com a Equagao 3.

2
3
R = 182,86 + 56,21.(%) 3

Onde: R: indice de erosividade da chuva (MJ.mm.hal.h"l.més?); p: Média mensal de precipitagdo (mm) e P: Média
anual de precipitagdo (mm).
Foi analisada a série histérica da Estacdo Pluviométrica de Campo Mourdo, cédigo 2452007,

coordenadas 24° 02'50” de latitude Sul e 52° 22’ 03” de longitude Oeste, para o periodo de 1974 a 2014,
totalizando 41 anos de dados continuos, disponibilizados pelo Sistema de Informagdes Hidroldgicas do
Instituto das Aguas do Parand — AGUASPARANA.

As propriedades fisicas e as caracteristicas quimicas, bioldgicas e mineraldgicas do solo exercem
diferentes influéncias na erosao, atribuindo a cada solo uma resisténcia ou susceptibilidade a este processo,
representada pelo fator K. Portanto, todas as caracteristicas do solo avaliadas conjuntamente determinam
sua capacidade de propiciar erosdo, sendo necessario definir valores diferentes de K para cada tipo de solo
(BERTONI et al., 2014; EL JAZOULI et al., 2017). A identificacdo e classificacdo dos tipos de solos presentes na
bacia hidrografica foram realizadas a partir do Mapa de Solos do Estado do Parana com escala de 1:250.000
(EMBRAPA, 2007), gerando uma camada vetorial composta por poligonos no software QGIS 2.14.0.

Pela impossibilidade de levantamentos detalhados em campo para determinar a erodibilidade, foram
utilizadas as mesmas taxas estabelecidas para o estado de Sdo Paulo, com bacias de caracteristicas
semelhantes, obtidas através de levantamento em revisdo bibliografica dos trabalhos desenvolvidos por
Bueno (1994), Demarchi et al. (2014), Cerri (1999), Burin (1999) e Marcondes et al. (2002). Estes valores

foram atribuidos aos poligonos correspondentes e a camada convertida para o formato raster.
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O fator L estd ligado a topografia do local, mais precisamente ao comprimento de rampa, tendo
grande importancia na perda de solo, uma vez que quanto maior for a sua extensdo maior serd a velocidade
do escoamento. O fator S se refere a declividade do solo, principalmente pela inclinagao da encosta que tem
forte influéncia na a¢do de escoamento direto, tendo relacédo direta no processo erosivo e de carreamento
das particulas da superficie do solo (COSTA et al., 2016; EL JAZOULI et al., 2017). A influéncia do declive e do
gradiente afetam a intensidade erosiva do solo, pela acdo da dgua. Normalmente, o fator L esta aliado ao S,
em descri¢Oes de literatura, pela conveniéncia de estarem na mesma classificacdo de fatores topograficos
(ABDULKAREEM et al., 2017; BELASRI et al., 2016; SCHMIDT et al., 2019).

Para a obtencao dos valores de L, utilizou-se o plugin Processing do software QGIS 2.14.0 que permite
a utilizacdo de algoritmos para o célculo do comprimento de rampa na ferramenta Slope Lenght do software
SAGA GIS 2.1.4. O algoritmo gera uma camada raster com os valores obtidos a partir dos dados de elevagdo
provenientes do modelo numérico de terreno (MNT), baseado na imagem SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), da area de estudo, disponibilizada pelo Servigco Geoldgico dos Estados Unidos.

Os valores de S foram obtidos a partir da ferramenta de andlise de terrenos no software QGIS 2.14.0
que também utiliza como base o modelo numérico de terreno (MNT), gerando os valores de declividade em
porcentagem. Visando a facilitagcdo dos cdlculos para a integralizacdo desses fatores, utilizou-se o método
expresso pela equacdo desenvolvida por Bertoni et al. (2014) (Equacgdo 4). O célculo foi realizado através da
ferramenta Calculadora Raster, utilizando as camadas geradas anteriormente para ambos os fatores.

LS = 0,00984., 1963 5118 (4)

Onde: LS: Fator topografico; L: Comprimento de rampa (m); S: Declividade (%).
O fator C corresponde ao uso do solo e diz respeito a relacdo esperada entre as perdas de solo de um

terreno cultivado em determinadas condi¢Ges. Este fator esta diretamente relacionado as seguintes
variaveis: variacdo da cobertura vegetal, sequéncia de culturas, praticas de manejo e estagio de crescimento
e desenvolvimento da cobertura vegetal durante o periodo das chuvas (BERTONI et al., 2014; HAREGEWEYN
et al.,, 2017; EL JAZOULI et al., 2017).

Segundo El Jazouli et al. (2017), o fator C é o mais importante para reduzir o risco de erosdo. A
cobertura vegetal e as técnicas de cultivo sdo os principais fatores dependentes diretamente da agdao humana
gue acelerariam ou reduziriam a erosao, conforme o caso. O valor de C tem variagao em diferentes culturas,
aumentando com a retirada de vegetacdo nativa ou auséncia de técnicas adequadas, mostrando a relevancia
da cobertura do solo e devido manejo para a diminui¢cdo dos processos erosivos (BERTONI et al., 2014).

O uso do solo da area de estudo foi elaborado por Graca et al. (2015) através de fei¢cGes vetoriais no
software QGIS 2.14.0. Os valores correspondentes ao fator C foram obtidos através de revisdo bibliografica
em trabalhos de Stein et al. (1987), Tomazoni et al. (2005) e Oliveira et al. (2007). Apds a obtencdo dos valores
para as diferentes classes de uso do solo, os mesmos foram atribuidos aos poligonos correspondentes. Entdo,
a camada vetorial foi transformada em um plano de formato raster.

O fator P esta ligado as praticas conservacionistas da USLE, referindo-se a relagdo entre a intensidade

esperada de perdas de solo com determinada prdtica conservacionista e aquelas quando a cultura esta
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plantada no sentido do declive, morro abaixo. Uma area sem protecdo de cobertura vegetal é geralmente
mais susceptivel a erosdo do que uma que esteja recoberta por vegetacao, sendo que o seu efeito dependera
do tipo e fase do crescimento da vegetacao associada a sequéncia de culturas e ao manejo (BERTONI et al.,
2014; EL JAZOULI et al., 2017; SILVA et al., 2017).

Utilizando ainda as fei¢cOes vetoriais de uso do solo elaborado por Graga et al. (2015), associou-se os
valores correspondentes para o fator P, de acordo com os critérios de Bertoni et al. (2014), para cada classe
de uso do solo. Na sequéncia, obteve-se a camada vetorial com os poligonos correspondentes as classes, que
posteriormente foi convertida para um plano de formato raster.

Apds o processamento dos dados originais e obtencdo de todos os fatores componentes da USLE, a
ferramenta Calculadora Raster do software livre e aberto QGIS 2.14.0 foi utilizada para realizar a dlgebra de
mapas, assim, as camadas foram multiplicadas juntas, de acordo com a Equacgdo 1. A partir da integracado dos

fatores da equacdo foi gerado o mapa da estimativa de perda de solo, que corresponde ao fator A da USLE.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado obtido para o fator R (Tabela 1) correspondeu ao valor de 10.563,81 MJ.mm.ha*.h"l.ano
!, 0 que corrobora com valor obtido para o municipio de Campo Mourdo por Waltrick et al. (2015), de 10.430
MJ.mm.hat.ht.ano?, local onde a bacia estd inserida, e também por Gracga et al. (2015), que obteve valores

entre 9.000 MJ.mm.hal.hl.ano?!e 10.250 MJ.mm.ha*.h"t.ano™? para a bacia do Rio Mour3o.

Tabela 1: Média de precipitagdo mensal, Fator R mensal e Fator R anual correspondente ao periodo de 1974 a 2014,
para a bacia do Rio do Campo/PR.

Més Média da precipitagio mensal' (mm) R (MJ.mm.hal.h-l.més?)
Janeiro 199,08 1.521,42
Fevereiro 177,58 1.247,91
Margo 130,65 759,36
Abril 118 653,13
Maio 135,94 806,99
Junho 122,66 691,00
Julho 85,65 430,62
Agosto 71,31 354,60
Setembro 132,63 776,97
Outubro 169,24 1.150,22
Novembro 140,78 852,23
Dezembro 183,44 1.319,36
Total (MJ.mm.ha'.h-l.ano) 10.563,81

Nota: 'Sistema de Informacdes Hidroldgicas, Instituto das Aguas do Parana — AGUASPARANA.

Essa diferenca pode ser explicada pelos diferentes periodos contemplados na analise, enquanto o
presente estudo utilizou dados de 1974 a 2014 (série histdrica de 41 anos), Waltrick et al. (2015) se baseou
no periodo de 1986 a 2008 (série histérica de 23 anos), além do uso de diferentes esta¢des pluviométricas.
Ja Graca et al. (2015), utilizaram dados entre 1980 e 2013 (série histérica de 34 anos), para 13 estacGes
pluviométricas compreendidas em sua area de estudo. Segundo as classes de erosividade (Tabela 2)
propostas por Carvalho (2008) e Foster et al. (1981), a bacia apresenta erosividade muito forte, o que indica

a necessidade da utilizacdo de técnicas para controle de erosdo.
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Tabela 2: Classes para erosividade da chuva (Fator R).

Fator R' (MJ.mm.ha1.h1.ano) Fator R? (MJ.mm.ha1.h"l.ano%?) Classe

R <2452 R <300 Baixa

2452 < R £4905 300 <R <2000 Média

4905 <R <7357 2000 <R <£4000 Média-Forte
7357 <R <9810 4000 < R £8000 Forte

R >9810 R > 8000 Muito Forte

Nota: 'Carvalho (2008); 2Foster et al. (1981).

Os meses de janeiro e dezembro apresentaram os maiores valores de erosividade, 1.521,42
MJ.mm.hathtmés?!e 1.319,36 MJ.mm.hal.h’l.més? respectivamente, outros valores expressivos foram
encontrados para os meses de fevereiro (1.247,91 MJ.mm.hal.h"*.més?) e outubro (1.150,22 MJ.mm.hal.h-
1. més?).

Os menores resultados foram encontrados para os meses de agosto e julho, 354,60 MJ.mm.hal.h-
1. méste 430,62 MJ.mm.hal.ht.més?, respectivamente. Esses valores se mantém similares aos encontrados
para o estado do Parana no estudo realizado por Waltrick et al. (2015), onde a erosividade é mais acentuada
nos meses de janeiro, outubro, fevereiro e dezembro. J4 a redugao do potencial erosivo ocorre nos meses de
julho e agosto. De forma geral, como é de se esperar, as chuvas sdo mais erosivas nos meses de verdo e
menos erosivas nos meses de inverno (WALTRICK et al., 2015).

Graca et al. (2015) destacam que embora o maior indice da regido ocorra no més de janeiro, a maior
preocupacdo é para outubro, més de entressafra no estado do Parana. Neste momento, o solo esta exposto
e apresenta alto potencial de erosdo pela chuva, pois a cobertura vegetal foi removida, resultando em um
impacto direto das gotas sobre o solo.

De mesmo modo, Silva et al. (2016) constataram que as culturas cultivadas na bacia do Cérrego
Baguacu/SP — cana de acucar, milho e soja — sdo plantadas em setembro, ou seja, no inicio do periodo
chuvoso, porém, é necessaria atengdo quanto ao manejo nesse periodo, pois os preparos de solos, como o
cultivo convencional, mobilizam a terra, deixando-a exposta a chuvas e enxurradas no periodo inicial em que
a cultura nao oferece protecao ao solo.

Entre os fatores da USLE necessarios para prever perdas de solo, a erodibilidade (fator K) indica a
condicdo inerente do solo, portanto, a susceptibilidade ao descolamento e transporte por processos de
erosdo. A medida que o grau de maturidade e profundidade diminui, o grau de erodibilidade aumenta
(WISCHMEIER et al., 1978; TOMAZONI et al., 2005; BERTON!I et al., 2014).

Alguns solos sdo mais facilmente erodidos que outros, mesmo quando o declive, a precipitacao, a
cobertura vegetal e as praticas de controle de erosdo sdo as mesmas. Os menos erodiveis sdo os Latossolos,
pois sdo solos profundos bem estruturados, intemperizados e desenvolvidos (TOMAZONI et al., 2005;
MAGALHAES FILHO et al., 2014; GRACA et al., 2015).

Para a erodibilidade do solo (Figura 2) constatou-se predominancia das areas de Latossolos
Vermelhos distroférricos (225,60 km?), associados ao menor fator de erodibilidade (0,0128 t.h.MJ2.mm™1),
correspondendo a 58,75% da area da bacia. As classes de solos associadas aos maiores fatores de
erodibilidade, 0,0350 e 0,0280 t.h.MJ1.mm™, se constituem, respectivamente, de Argissolos Vermelhos
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distréficos e Argissolos Vermelhos eutréficos, presentes em 8,95% da area de estudo (Tabela 3).

Tabela 3: Fatores de erodibilidade atribuidos aos solos da bacia do Rio do Campo/PR.

Solos! Area (km?) Area (%) Fator K (t.h.MJ-L.mm-1)
Argissolos Vermelhos distroficos 22,89 5,96 0,03502

Argissolos Vermelhos eutréficos 11,49 2,99 0,02802

Latossolos Vermelhos distroférricos 225,60 58,75 0,01283

Latossolos Vermelhos distroficos 44,76 11,66 0,01752

Neossolos Litélicos eutréficos 9,54 2,48 0,0250*

Nitossolos Vermelhos eutroférricos 5,05 1,32 0,0180°

Nitossolos Vermelhos distroférricos 64,67 16,84 0,0174¢%

Total 384 100

Nota: EEMBRAPA (2007); 2Marcondes et al. (2002); 3Demarchi et al. (2014); *Bueno (1994); >Burin (1999); ®Cerri (1999).
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Figura 2: Mapa de espacializagdo dos fatores de erodibilidade para a bacia hidrografica do Rio do Campo/PR.

Segundo Tomazoni et al. (2005), a erodibilidade dos Latossolos brasileiros é, no minimo, de 0,002,
com média de 0,011 e maximo de 0,034 t.h.MJ1.mm™. Os Latossolos Vermelhos recobrem 70,39% da area
da bacia. A mesma predominancia foi observada nos estudos de Magalhaes Filho et al. (2014), Barbosa et al.
(2015) e Silva et al. (2017).

Apesar da boa resisténcia a erosdo devido as boas caracteristicas fisicas, os Latossolos Vermelhos
requerem tratamentos de conservacdo adequados de acordo com a inclinagdo e os tipos de uso, ja que estes
solos sdo bastante férteis e por isso sdo intensas as atividades agropecuarias (BARBOSA et al., 2015; SILVA et
al., 2017).

Os Argissolos, apesar de pouco expressivos, possuem alto potencial erosivo, visto que sdo
desenvolvidos com um acumulo de argila, geralmente com uma transicdo abrupta e gradiente textural
elevado, tornando o horizonte subsuperficial de menor permeabilidade, o que favorece o escoamento
superficial das aguas pluviais e, consequentemente, a erosdao (EMBRAPA, 2013; GRACA et al., 2015). Todavia,
qguando presentes em relevo suave ondulado, com declives de 3 a 8% e ocorréncia junto a cobertura vegetal
de gramineas, que predominam nesses solos em areas de maior declividade, provavelmente devem
apresentar um menor valor de erosdo.

De forma geral, assim como o observado no estudo de Campos et al. (2016), os solos da area de
estudo sdo relativamente pouco erodiveis, ndo sendo, portanto, o fator determinante no desencadeamento
de processos erosivos. Para obtencdo do fator topografico LS foram correlacionados os dados de
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comprimento de rampa (fator L) e declividade (fator S), sendo que estes variaram entre O e 1313,17me0Oa
57,13%, respectivamente. Com relagdo ao comprimento de rampa, a area de estudo apresenta
predominancia das classes entre 0 e 200 m, assim como no estudo de Silva et al. (2016).

Ja a declividade da bacia possui, em sua maioria, relevos das classes suave ondulado e ondulado, com
abrangéncia de 51,65 e 29,05% respectivamente, somando uma area de 309,88 km? (80,7%), corroborando
com o estudo de Crispim et al. (2012) para a mesma area de estudo. Brasil et al. (2017) obtiveram resultados
semelhantes para a bacia do agude Arneiroz Il, com predominio de relevo plano a ondulado em mais de 90%
da drea, com classes de declividade variando de 0 a 20%. O grau de declive (Tabela 4) e o comprimento da
encosta (Tabela 5) influenciam na velocidade de escoamento superficial, favorecendo a erosdo em termos

de tamanho e quantidade de material transportado (BARBOSA et al., 2015).

Tabela 4: Classes de declividade e respectivas dreas encontradas na bacia hidrografica do Rio do Campo/PR.

Declividade Area (km?) Area (%)
Plano (0-3%) 65,03 16,94
Suave Ondulado (3-8%) 198,33 51,65
Ondulado (8-20%) 111,55 29,05
Forte Ondulado (20-45%) 8,19 2,13
Montanhoso (45-75%) 0,90 0,23
Escarpado (> 75%) 0 0

Total 384 100

Segundo Magalhaes Filho et al. (2014), a andlise da declividade é uma caracteristica importante, haja

vista que, quanto maior a declividade, maior a velocidade de escoamento superficial da 4gua e menor a
infiltracdo. Dessa forma, maior sera capacidade de desagregacdo e arraste de particulas de solo, causando a
erosdo e transportando sedimentos para as redes de drenagem.

A andlise do fator LS merece grande atencdo, devido a influéncia direta nos fluxos de matéria e
energia, que condicionam a dindmica erosiva no sistema vertente, seja pelas elevadas declividades ou pela
grande extensdo da vertente, ou, até mesmo, pela associacdo de ambas (BARBOSA et al., 2015). A varia¢do
do fator LS (Figura 3) foi de 0 a 29,2155 que correspondem diretamente as classes de declividade. A mesma
relacdo foi constatada por Coutinho et al. (2014) para a bacia do Rio da Prata/ES e por Brasil et al. (2017)

para a bacia do acude Arneiroz I1/CE.

Tabela 5: Comprimentos de rampa e dreas observados na bacia hidrografica do Rio do Campo/PR.

Comprimento de rampa Area (km?) Area (%)
0-100 240,75 62,69
100-200 66,62 17,35
200-400 52,44 13,66
400-600 16,72 4,35

> 600 7,47 1,95
Total 384 100

O fator topografico LS (Tabela 6) apresentou predominancia dos valores compreendidos entre 0 e

0,5 correspondendo a 38,53% da area de estudo. Os valores correspondentes as classes iniciais, de 0 a 5,
compdem 89,43% da area da bacia do Rio do Campo, indices préximos também foram relatados nas areas

estudadas por Graca et al. (2015), Barbosa et al. (2015) e Brasil et al. (2017).
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Figura 3: Mapa de espacializagdo do fator topografico (LS) para a bacia hidrogréfica do Rio do Campo/PR.

Tabela 6: Fator topografico (LS) e respectivas areas de ocorréncia na bacia hidrografica do Rio do Campo/PR.
Fator LS Area (km?) Area (%)
0-0,5 147,97 38,53
0,5-1 43,76 11,40
1-2 66,93 17,43
2-5 84,74 22,07
5-10 33,17 8,64
10-15 5,51 1,43
15-20 1,32 0,34
>20 0,60 0,16
Total 384 100

Outro aspecto que pode ser analisado é a variagdo de altitude na bacia em estudo, as quais estdo
entre 327 a 703 m, podendo influenciar até mesmo as condi¢des climaticas, mas principalmente a analise da
energia do relevo, indicando condi¢cbes mais propicias a erosdo para as areas de maior altitude e de

acumulagao para as areas de menor altitude.
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Figura 4: Mapa de espacializagdo do Uso e Ocupacdo da Terra para a bacia hidrografica do Rio do Campo/PR.

Os fatores CP estdo diretamente relacionados com o uso e cobertura do solo (Figura 4), bem como
os métodos de plantio e praticas conservacionistas. As taxas do fator C foram baseadas em usos identificados

na bacia e caracterizados pelo grau de protec¢do fornecido ao solo, sendo que quanto menor o indice aplicado,
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mais eficiente é a protec¢do; quanto maior o indice, maior o cuidado a ser prestado. A mesma associagao foi

realizada para atribuir taxas para o fator P (GRACA et al., 2015).

Tabela 7: Classes de Uso e Ocupacgdo da Terra e suas respectivas areas observadas na bacia hidrografica do Rio do

Campo/PR.

Classe de Uso e Ocupagdo da Terra Fator C Fator P Area (km?) Area (%)
Vegetagdo Densa/Floresta 0,0011 0,11 26,82 6,99
Silvicultura 0,04892 0,21 3,31 0,86
Lavoura Temporaria 0,51 0,51 235,48 61,32
Pastagem 0,011 0,41 21,45 5,59
Area Urbana 03 03 96,94 25,24
Total 384 100

Nota: Adaptado de 'Tomazoni et al. (2005); 2Oliveira et al. (2007); 3Stein et al. (1987).

Na drea de estudo foram determinadas cinco classes de uso (Tabela 7): Areas urbanizadas (25,24%),
lavoura tempordria (61,32%), pastagem (5,59%), silvicultura (0,86%), vegetacdo densa (6,99%). A classe que
mais expde o solo a erosdo abrange as areas de lavoura tempordria, pois em certas épocas do ano quando
ocorre a entressafra, o solo pode permanecer exposto ao efeito direto da chuva. A classe de vegetacao densa
apresenta maior protec¢do do solo, devido aos menores valores de C e P (CAMPOS et al., 2016).

Seguindo essa perspectiva, Silva et al. (2017) e Campos et al. (2016) afirmam que as areas com
vegetacdo apresentam menores valores de C e P, devido a capacidade da vegetacao de proteger o solo contra
os efeitos erosivos da chuva, seja impedindo o impacto direto das gotas, evitando o efeito de aspersao, seja
reduzindo o escoamento superficial. Ja os maiores valores de C e P estdo presentes em areas onde ha pouca
ou nenhuma vegetac¢do, como regiées onde ha solo nu e uma grande susceptibilidade a erosao.

Conforme citado por Graga et al. (2015) e Crispim et al. (2012), a bacia hidrografica do rio do Campo
possui area predominantemente ocupada pela agricultura, com cultivos como soja, milho e trigo. No entanto,
grande parte dos agricultores ignoram importantes técnicas de conservacdo de solo e dgua, que devem ser
realizadas junto as técnicas de plantio direto, para garantir uma maior protec¢ao do solo.

Segundo Crispim et al. (2012), ja foram observados alguns fatores que podem contribuir para entrada
de sedimentos na bacia do rio do Campo, tais como: o preparo do solo e semeadura realizada em dire¢do a
vertente, deixando o solo compactado e propiciando o escoamento superficial da dgua, além de transportar
sedimentos para as nascentes e corpo hidrico; falta de conservacdo das estradas rurais, onde a dgua da chuva
escoava em diregao aos cursos d’agua, formando erosdo em sulcos nas margens e preenchendo as caixas de
contencdo com o solo erodido, as quais transbordam, ndo retendo os sedimentos em periodos chuvosos e
alterando a turbidez da agua do rio.

Com relac3o a perda de solo (Figura 5), hd ocorréncia de valores entre 0 a 10 t.hat.ano® em 184,71
km? (48,10%), sendo a faixa mais abrangente na bacia, seguido de 50 a 150 t.ha’.ano? em 80,91 km?
(21,07%), 10 a 50 t.hat.ano™ em 68,07 km? (17,73%), 150 a 300 t.ha*.ano™* em 35,60 km? (9,27%), 300 a 450
t.hat.ano™® em 9,86 km? (2,57%) e perdas maiores que 450 t.hat.ano™ em 4,85 km? (1,26%) (Tabela 8).

Diferentemente, o estudo de Silva et al. (2017), para a bacia Laranja Doce/MS, ndo apresentou

valores elevados de eros3o, com perdas médias anuais de solo variando de 0 a 33 t.hat.ano. A maior parte
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da érea foi classificada com eros3o nula a moderada por possuir taxa erosiva menor que 15 t.ha.ano™. No
referido estudo, os autores observaram que a distribuicdo espacial da erosao foi influenciada principalmente
pela cobertura vegetal do solo e das caracteristicas do relevo demonstradas através dos fatores CP e LS.
Analisando o mapa de espacializacdo da perda de solo, nota-se que as classes com maiores valores
circundam arede de drenagem, exceto nas areas construidas, sendo a mesma relacdo observada por Oliveira,
Seraphim et al. (2015) na bacia do Ribeirdo Lavapés/SP. Silva et al. (2017) também obtiveram os menores
valores de perda de solo —até 1 t.hal.ano? — em dreas planas e/ou urbanizadas da bacia do rio Uma/SP. Os
autores concluiram ainda, que mais de 93,4% da area de estudo apresentou perdas de solos abaixo de 10
t.hal.ano classificando-a como de baixa susceptibilidade a erosdo, ou seja, apresenta nenhuma ou ligeira

perda de solo, assim como no presente estudo, onde 48,10% da drea apresenta perdas abaixo de 10 t.ha

1 -1

.ano
A presenca da vegetacdo relativamente densa, em associagdo com outras varidveis ambientais, acaba
colaborando para minimizar os processos erosivos que ocorreriam caso o solo estivesse desnudo (BARBOSA
et al., 2015). A drea urbana apresenta impermeabilizagdo do solo, onde o mesmo ndo é exposto aos fatores
erosivos, consequentemente ndo representando perdas expressivas, mas contribuindo para ocorréncia de
maiores cargas de escoamento superficial.
Silva et al. (2017) destacam que as perdas de solos acima 50 t.hal.ano?, se enquadram como de alta
susceptibilidade a erosdo. Assim como no municipio de Paraiso das Aguas/MS, objeto do estudo de Barbosa

et al. (2015), a maior parte do territério da bacia do rio do Campo/PR sofreu algum tipo de interferéncia

antrépica que contribui para o aumento da estimativa de perda de solo.
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Figura 5: Mapa de espacializagdo da perda de solo para a bacia hidrografica do Rio do Campo/PR.

Tabela 8: Classes de Perda de Solo e respectivas areas observadas na bacia hidrografica do Rio do Campo/PR.

Perda de Solo (t.ha.ano?) Area (km?) Area (%)

0-10 184,71 48,10

10-50 68,07 17,73

50-150 80,91 21,07

150-300 35,60 9,27

300-450 9,86 2,57

> 450 4,85 1,26

Total 384 100
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As maiores perdas de solo estdo associadas as classes de uso e ocupac¢do do solo de lavouras
tempordrias e silvicultura, sendo ainda observadas as classes de declividades ondulado a forte ondulado,
acima de 8% de inclina¢do, nestas regides. A pratica destas atividades em altas declividades acaba deixando
o solo desprotegido em determinados periodos do ano, o que propicia a ocorréncia de processos erosivos.
Verifica-se que as classes de susceptibilidade acima de 50 t.hal.ano™ se localizaram justamente nas regides
com declive mais acentuado, pois a elevacdo dos declives favorece a susceptibilidade a erosdo (OLIVEIRA et
al., 2015; SILVA et al., 2017).

Com relacdo aos tipos de solos presentes na bacia, estes ndao se apresentaram como o fator de maior
importancia para as classes de perda de solo identificadas, visto que ndo houve predominancia de perdas de
solo em determinado tipo de solo, demonstrando que outros fatores, como praticas conservacionistas e as
caracteristicas topograficas do relevo afetam de forma mais expressiva o resultado final.

Ao analisar o mapa do fator A juntamente com os mapas de outros fatores, pode-se inferir que a
distribuicdo dos valores médios anuais de erosao estd principalmente associada a cobertura do solo (fator
CP) e topografia (fator LS), ocorrendo menor representatividade dos fatores K e R, assim como o evidenciado
por Silva et al. (2017) na bacia Laranja Doce/MS. Ja no estudo de Barbosa et al. (2015), no municipio de
Paraiso das Aguas/MS, foi o fator topografico que apresentou maior relevancia para os resultados. Segundo
Magalhdes Filho et al. (2014), o uso inadequado do solo gera problemas ambientais e acelera o processo de
perda de solo, reduzindo a produtividade agricola e causando o assoreamento dos corpos d’agua cujos
efeitos podem comprometer o abastecimento de agua de uma regido.

De acordo com El Jazouli et al. (2017), a analise dos problemas de erosdo do solo, realizada a partir
da USLE, fornece informagGes importantes, sintéticas e sistematicas sobre a natureza, intensidade e
distribuicdo espacial das perdas de solos e, portanto, permite identificar as areas mais afetadas. Este mapa
guantitativo pode ser uma ferramenta indispensavel para o manejo integrado de solos, bem como, constitui
uma ferramenta de apoio ao planejamento ambiental em bacias hidrograficas. Os resultados dos fatores
discutidos para a bacia do Rio do Campo/PR podem subsidiar uma melhor exploragéo das areas cultivaveis e
melhorar o uso de areas mais vulneraveis a erosao, a fim de evitar perdas significativas de solo e carreamento

de sedimentos para os corpos hidricos, que causam sua contaminagao.

CONCLUSOES

O levantamento dos fatores da USLE se mostrou um excelente meio de obter dados necessarios para
o diagndstico das condi¢des da bacia em estudo. De mesmo modo, o uso de SIG livre mostrou-se uma
alternativa viavel e pratica, minimizando os custos de trabalho e o tempo de execucdo, permitindo concluir
gue os métodos empregados no presente estudo sdo de grande eficiéncia para caracterizacdo de areas
suscetiveis a erosdo, através da aquisicdo, manipulacdo e integracdo de dados provenientes de diversas
fontes.

Com base nos dados obtidos, verificou-se que em 48,1% da area da bacia hidrografica do Rio do
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Campo a perda de solo foi classificada com a menor faixa de valores, variando de 0 a 10 t.ha'l.ano®, ja a
segunda classe de perda de solo foi de 50 a 150 t.ha'.ano™ em 21,07% da area total da bacia. A perda em
grandes quantidades de solo se apresenta em pequenas porcentagens em relacdo a drea total da bacia,
abrangendo somente 2,57% da area com valores entre 300 e 450 t.ha’.ano™ e 1,26% da area com perdas
maiores de 450 t.hat.ano™. Apesar das maiores perdas ocorrerem nas menores dreas analisadas, destaca-se
a importancia de sua identificacdo, pois demonstram as respectivas susceptibilidades aos danos provocados
pelas perdas de solo na bacia.

Neste contexto, quantificar a perda de solo se torna extremamente importante para o planejamento
ambiental de uma bacia hidrografica, sendo uma excelente ferramenta de subsidio para o0 manejo sobre o
uso do solo e a gestdo dos recursos ambientais. Assim, a USLE permitiu identificar dreas com perda
pronunciada de solo, com base nos dados reais, determinando os locais de maior susceptibilidade a este
dano e, consequentemente, destacando as areas onde devem ser reforgadas as prdticas conservacionistas e
o manejo adequado, devido a fragilidade especifica do local, demonstrando como cada fator influencia na

redugdo das perdas.
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