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Resumo: A compreensao da erosiao dos solos é de grande relevancia para o manejo de recursos naturais em bacias
hidrograficas. A Equagdo Universal de Perdas de Solos (EUPS), que é um dos modelos mais simples e utilizados para a
quantificagdo deste processo, vem sendo aperfeicoada e sua aplicagdo estendida a sistémicas abordagens da paisagem. Neste
sentido, os objetivos deste estudo foram (a) avaliar as variagdes temporais e espaciais das perdas de solos com emprego da
EUPS em uma bacia hidrografica com aumento de vegetacao riparia e de lavouras temporarias, (b) demonstrar como a
aplicacdo da algebra de mapas possibilita identificar areas de aumento, diminuigao e estabilidade das perdas de solos e (c)
apontar como a dindmica de perdas de solo recente pode reorientar tomadas de decisao na restauragao vegetal da bacia
hidrografica. Este estudo foi realizado na bacia hidrografica do cdérrego Pindativa (BHCP) para os anos de 1980 e 2018. A
BHCP localiza-se no municipio de Ivaipord, Parana, sul do Brasil, sendo de relevante interesse os estudos de perdas de solos,
pois ha intenso uso agricola e captagdo para abastecimento urbano nas proximidades do exutdrio. Os objetivos foram
alcangados a partir de dados de sensoriamento remoto, técnicas de geoprocessamento e com operagdes booleanas em um
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Os produtos cartograficos provenientes da EUPS (anuais e algebras de mapas)
foram utilizados para aferir sobre a variagdo da dindmica das perdas de solos com a distribui¢do geogréfica das nascentes
atendidas em um recente programa de restauragdo da vegetacdo. Nos anos de 1980 e 2018 verificamos o predominio das
classes de minima e maxima perdas de solos 0-25 e >200 ton/ha.ano, respectivamente, na BHCP. Os aumentos espaciais das
classes de minima (45-50%) e maxima (15-22%) perdas de solos entre estes periodos sao atribuidos, ao incremento da vegetacao
riparia e a consolidagdo das lavouras temporarias. Os menores valores de perdas de solos foram associados as menores
declividades, a ordem dos Latossolos e presenga de vegetagdo, enquanto que os maiores valores de perdas de solos foram
encontrados nas areas com as maiores declividades, presenga dos Neossolos Litolicos e lavouras temporarias. As demais
classes tiveram comportamento estavel. Com a 4lgebra de mapas da EUPS foi possivel avaliar a distribuigdo espacial do
aumento (28,67%), diminuigao (19,37%) e estabilidade (51,96%) das perdas de solos entre os periodos estudados na bacia
hidrografica. Com estes resultados foi constatado que as nascentes priorizadas em um programa recente de restauragao
vegetal ndo estao localizadas em areas criticas da dinamica de perdas de solos. A abordagem proposta contribui para enaltecer
a analise dos processos erosivos associados as mudangas do uso e cobertura da terra como ferramenta de gestao integrada
para diferentes equipes interdisciplinares que possuem interesse comum no manejo de areas de perdas de solos.

Palavras-chave: Erosao. Restaura¢ao da vegetacao. Geomorfologia Aplicada.
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Abstract: Soil erosion is a crucial issue for the natural resources management in watersheds. The Universal Soil Loss Equation
(USLE), which is one of the simplest and most used models for the quantification of this process, has been improved and its
application extended to systemic approaches to the landscape. In this sense, the objectives of this study were to (a) evaluate
the temporal and spatial variations of soil losses using USLE in a watershed with increased riparian vegetation and temporary
crops, (b) demonstrate how the application of map algebra enables the identification of increase, decrease and stability areas
of soil losses from the USLE, and (c) indicate how the dynamics of recent soil losses may address decisions about the vegetal
restoration in a watershed. The present work were realized in the Pindatva stream watershed (BHCP), a 4th order watershed,
based for the years 1980 and 2018. The BHCP is located in the municipality of Ivaipora, Parana, southern Brazil, being very
important soil loss studies, because there is intense agricultural use and application for urban supply. The findings were
obtained based on remote sensing, geoprocessing techniques and with Boolean operations in a Geographic Information
System (GIS). The cartographic products derived from the USLE (annuals and map algebras) were used to measure the
variation in soil loss dynamics with the geographic distribution of headwaters served with a recent vegetation restoration
program. We verified the predominance of the classes of minimum and maximum losses of soils 0-25 and >200 ton/ha.year,
respectively, in the years 1980 and 2018. The spatial increases in the watershed of the classes of minimum (45-50%) and
maximum (15-22%) soil losses between this period are attributed, respectively, to the increase in riparian vegetation and the
consolidation of temporary crops. The lowest values of soil loss were associated with the lowest slopes, order of the Oxisols
and the presence of vegetation, while the highest values of soil loss were found in the areas with the highest declivity, the
presence of the Entisols Lithic and temporary crops. The other classes had stable behavior. Using USLE map algebra was
possible to assess the spatial distribution of the increase (28.67%), decrease (19.37%) and stability (51.96%) of soil losses
between the periods studied in the watershed. With these results, the headwater initiatives prioritized in a recent plant
restoration program are not located in critical areas of soil loss dynamics. The proposed approach contributes to enhance the
analysis of erosive processes associated with land use changes as an integrated management tool for different interdisciplinary
group that have a common interest in the management of soil loss areas.

Keywords: Erosion. Vegetation Restoration. Applied Geomorphology.

1. Introducao

A erosdo dos solos € um problema mundial frente ao gerenciamento dos recursos naturais, especialmente
pelos impactos ambientais e econdmicos. Os valores de perdas de solos e a produgao de sedimentos variam
conforme os elementos fisicos da paisagem (ex. solos e relevo) (HUGGETT, 2007). Com isso, o mapeamento dos
fatores que contribuem para a ocorréncia da erosao tornou-se nas tltimas décadas uma ferramenta tradicional para
o planejamento da conservagao dos solos (THOMAS et al, 1991), possibilitando a proposi¢ao de a¢des mitigadoras
(GITAS et al.,, 2009). Diversos avangos foram obtidos com o desenvolvimento de modelagens em Sistemas de
Informagoes Geograficas (PANDEY et al., 2016; ROY, 2018), contribuindo para o aperfeicoamento sobre a
compreensao dos elementos que influenciam os processos erosivos (ZHANG et al., 2017; ALEWELL et al., 2019),
com o alcance de resultados de ampla distribuicdo (PANAGOS et al.,, 2017) e em diferentes escalas geograficas
(AMORE et al., 2004).

Como as perdas de solos podem ser quantificadas através de equagdes e modelagens empiricas, existem
variagOes quanto a forma de entrada dos dados, as escalas temporais e espaciais e a capacidade e complexidade de
representar os processos erosivos frente as caracteristicas da paisagem (VENTE et al., 2013; PANDEY et al., 2016).
Ketema e Dwarakish (2019) tornaram evidente que nao existe um tnico modelo empirico que permite a previsao
das perdas de solos a nivel global, isso porque cada modelo possui suas potencialidades e limita¢des, sendo
plausivel neste caso, escolher o modelo e por vezes, realizar adaptacdes para que melhores resultados sejam
alcancados.

A EUPS (WISCHMEIER; SMITH, 1978) ¢ um dos modelos mais amplamente utilizado pela comunidade
cientifica para prever essas perdas, pois sua aplicagao é relativamente facil devido a maior disponibilidade de
dados de entrada, além da melhor precisio na quantificagdo em bacias hidrograficas e o baixo custo de
operacionalizacdo, que pode ser calculado em SIGs de codigos abertos (KETEMA; DWARAKISH, 2019). Em
consequéncia, a EUPS frequentemente ¢ utilizada por pesquisadores que se interessam pelo tema, bem como por
equipes interdisciplinares de institui¢des governamentais como suporte para tomada de decisoes.
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Com a EUPS também ¢é possivel compreender a evolucao das perdas de solos ao longo de séries espago-
temporais, com inferéncias sobre a dindmica dos processos erosivos e as consequéncias das atividades antrdpicas
nos recursos naturais. Os resultados podem abranger estudos que abordam as implica¢des das transformagoes
recentes da paisagem com as mudangas nos tipos ou no padrao espacial do uso e cobertura da terra (MATA et al,,
2007; FENTA et al., 2016; MANCINO et al., 2016; RIZEEI et al., 2016; ZHANG et al., 2017; YAN et al., 2018) a partir
do reconhecimento de areas criticas ou prioritarias (SHIVHARE et al.,, 2018) para conservacdo em bacias
hidrograficas, principalmente voltadas as a¢des de restauracao ecoldégica (TRABUCCHI et al., 2014).

Como exemplos, Aguirre-Salado et al., (2017) combinando a EUPS com a Analise de Decisao Multicritério
indicaram areas potencialmente vidveis a restauracao da vegetacdo para a diminuicao das perdas de solos na
Regido Prioritaria para a Conservacao Xilitla, no estado de San Luis Potosi, México. Meshesha et al., (2012)
aplicando a EUPS no Vale do Rift Central, na Etidpia, propuseram oito cendrios para reduzir as perdas de solos,
dentre estes, apontaram que a restauracdo da vegetagdo concomitantemente com estruturas de controle de erosao
seriam responsaveis por diminuirem em até 76,3% das perdas de solos. Demais utilizagdes da EUPS estendem-se
também as praticas conservacionistas (ANDRIYANTO; SUDARTO; SUPRAYOGO, 2015), a gestao dos recursos
hidricos e de reservatorios (AHMAD; VERMA, 2013; SILVA; SANTOS; MONTENEGRO, 2013), a conservagao e
controle da erosao dos solos (ERDOGAN et al., 2007), zoneamento ambiental (OLIVEIRA et al., 2011), fragilidade
de bacias hidrograficas (ROSS, 1994) e ao desenvolvimento sustentavel dos ambientes (YOSHINO; ISHIOKA,
2005).

Com base neste panorama € destacado que as aplicagdes da EUPS ainda se denotam promissoras com as
perspectivas de analises sistémicas da paisagem. Neste sentido, os objetivos deste estudo foram (a) avaliar as
variagOes temporais e espaciais das perdas de solos em uma bacia hidrografica com aumento da vegetagao riparia
e lavouras temporarias, (b) demonstrar como a aplicagdo da algebra de mapas possibilita identificar areas de
aumento, diminuicéo e estabilidade das perdas de solos e (c) apontar como a dindmica de perdas de solos recente
pode reorientar tomadas de decisdo na restauragao vegetal da bacia hidrografica. As avalia¢des foram realizadas
em uma bacia hidrografica de 4% ordem (HORTON, 1945) no estado do Parana, sul do Brasil com base nos anos de
1980 e 2018, com notavel importancia devido a captagdo de agua para o abastecimento urbano nas proximidades
do exutorio e pelo intenso uso agricola. A andlise contribui com proposi¢des a partir da algebra de mapas e
demonstra que este desenvolvimento se apresenta assertivo por permitir identificar as areas mais criticas de perdas
de solos, contribuindo na orientagdo de dreas para restauragao vegetal.

2. Area de Estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do cérrego Pindativa (BHCP) a qual possui uma area de 4.513,79
ha elocaliza-se no municipio de Ivaipord, no estado do Parana, sul do Brasil (Figura 1). Esta bacia hidrografica esta
inserida na rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Ivai que tem suas aguas drenadas para o rio Parand, no
noroeste do estado.
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Figura 1. Localizagao da area de estudo.

A litologia da BHCP é composta por rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral e Membro Nova Prata, ambos
pertencentes ao Grupo Sdo Bento, as quais sdo representadas em sua maioria por basaltos podrfiros, dacitos,
riodacitos e riolitos (MINEROPAR, 2001). O clima na area ¢é classificado em Subtropical Quente (Cfa), onde a
temperatura média do verdo € superior a 22°C e no inverno as temperaturas podem ser inferiores aos 18°C, com a
eventual ocorréncia de geadas. A precipitagdo média anual é de aproximadamente 2000 mm (NITSCHE et al.,
2019). Quanto aos solos, sao encontrados os Latossolos Vermelhos que siao caracterizados pelo alto grau de
intemperizagdo, geralmente profundos (>2 m) e com boa capacidade de drenagem e os Neossolos Litdlicos que sao
solos rasos (entre 30 e 40 cm de profundidade), com auséncia de horizonte diagnoéstico (IBGE, 2015). Sobre a
vegetagao, a BHCP esta numa area de ecétono entre a Floresta Estacional Semidecidual (FES) e a Floresta Ombrofila
Mista (FOM), destacando-se na paisagem a ocorréncia de Araucaria angustiloia (Bertol.) Kuntze (IBGE, 2012).

3. Materiais e Métodos

3.1 Descrigio geral da Equagio

Para a quantificacdo das perdas de solos na BHCP foi aplicada a EUPS (WISCHMEIER; SMITH, 1978)

conforme a Eq. (1):

A=R*K*LS+xC+*P (1)

Em que, A: perdas de solos expressas em toneladas por hectare (ton/ha.ano); R: erosividade das chuvas; K:
erodibilidade dos solos; L: comprimento de rampa; S: declividade; C: uso e manejo dos solos e P: praticas
conservacionistas. O fator R pode ser compreendido como a capacidade erosiva da chuva diretamente no solo. O
fator K esta relacionado com a capacidade do solo de resistir aos processos erosivos. O fator L corresponde a
remocao, transporte e sedimentacdo das particulas dos solos frente ao escoamento superficial. O fator S possibilita
a aceleragdo das aguas da chuva e do potencial erosivo. Os fatores C e P sdo as relagoes de perdas de solos esperadas

em areas com lavouras, vegetagao e solo exposto.

3.2 Dados de entrada e geoprocessamento

A EUPS foi calculada no Sistema de Informagao Geografica SPRING (CAMARA et al., 1996) conforme a
sistematizacdo proposta por Tomazoni e Guimaraes (2005). Os fatores que compdem a EUPS foram gerados através
da Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) com escala 1:50.000, estd admitida pelo valor
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da escala menor das bases cartograficas, embora a maioria das bases cartograficas possuirem escala maior. O fator
R de 9.682 M] mm ha h' ano?! calculado por Waltrick et al., (2015) foi utilizado para a bacia e para ambos os
periodos de analise (1980 e 2018), inserindo-o diretamente na Equagao.

Os valores do fator K foram estabelecidos a partir do estudo de Tomazoni e Guimaraes (2005). Utilizando o
dado geoespacial de solos do estado do Parana disponibilizado pelo Instituto Agua e Terra (IAT) e com escala
espacial de 1:250.000, foi atribuido para os Latossolos e os Neossolos seus respectivos valores de erodibilidade (0,03
e 0,11). Este procedimento foi realizado no LEGAL, gerando uma grade numeérica do fator K. O fator L foi obtido
a partir da vetorizagdo dos interflavios principais e secundarios da BHCP extraidos da carta topografica
IVAIPORA-S (folha SG.22-V-B-II-4) com escala 1:50.000, obtida no site do IAT e posterior geragio de uma grade
numérica retangular (MNT). Os interflivios receberam um valor de 0 enquanto que a rede de drenagem foi
utilizada como linha de quebra, indicando o valor maximo do comprimento da rampa. Posteriormente, foram
consideradas as classes de 0-100, 100-200 e 200-500 m de comprimento de rampa. O fator S também foi adquirido
a partir da digitalizagdo das curvas de nivel da carta topografica supracitada. Em seguida, foi calculada a
declividade em valores percentuais através do comando MNT. Neste caso, foram utilizadas as classes de
declividade de acordo com a Embrapa (1979): 0-3, 3-8, 8-20 e de 20-45%. No LEGAL, foram inseridos os fatores L e
S conforme a Eq. (2).

LS = 0,00984 x 13 x §1.18 (2)

Em que, LS: fator topografico; L: comprimento da rampa e; S: declividade.

Para o fator LS, foram utilizadas trés classes: 0-2, 2-4 e >4. O mapeamento dos usos e coberturas da terra da
BHCP para os anos de 1980 e 2018 foram necessarios para o calculo dos fatores C e P. Para o ano inicial utilizamos
fotografias aéreas do levantamento aerofotogramétrico do estado do Parand com resolugao espacial de 1:25.000. O
mosaico e a ortoretificagdo das fotografias aéreas foram feitas no Agisoft PhotoScan Professional (AGISOFT, 2019).
Posteriormente, o mosaico foi georreferenciado, realizado a interpretagdo visual e a digitalizacao do uso da terra
no QGis versao 2.18 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2019). Para o ano de 2018 utilizamos as imagens do satélite
CBERS-4, bandas 3R4G2B com resolugao espacial 10 metros e a banda pancromatica de 5 metros, do dia 19 de
dezembro de 2018. Com a fusdo das bandas (composicdo falsa cor e pancromatica) no QGis, obtivemos uma
imagem com resolucao espacial de 5,5 metros. O uso e cobertura da terra do ano de 2018 foi gerado no eCongnition
Developer (TRIMBLE GEOSPATIAL, 2009) por meio da classificagao orientada a objetos. Foram realizados trabalhos
de campo na BHCP para validar as informagdes. No programa LEGAL, os valores dos fatores C e P (Tabela 1)
foram associados aos usos da terra por meio da ponderacao das variaveis.

Tabela 1. Valores para uso e manejo (fator C) e praticas conservacionistas (fator P).

Fator C valores Fator P valores Referéncias
Vegetacao 0,001 Cobertura vegetal natural e 0,04 Tomazoni e Guimaraes (2005)
reflorestamento, ambos com
serapilheira
Urbano 1 Area urbana 0,005 Tomazoni e Guimaraes (2005)
Agua 0 Agua 0 Tomazoni e Guimaraes (2005)
Lavoura temporaria 0,137 Plantio em contorno 0,5 Tomazoni e Guimaraes (2005)
Lavoura permanente 0,135 Plantio em contorno 0,5 Vasquez-Fernandez et al.,
(café) (1996); Tomazoni e Guimaraes
(2005)
Agropecuaria 0,838t Curvas em nivel (2-4 metros) 0,2 Tomazoni e Guimaraes (2005)
e Vasquez-Fernandez et al.,
(1996)

! Média dos valores de lavouras tempordrias e pastagem, isso porque em especial, para o ano de 1980 a

interpretacao visual das fotografias areas foram limitadas, principalmente quanto a distingao desses usos.
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3.3 Obtengio do aumento, diminuicdo e estabilidade das perdas de solos entre 1980 e 2018

A partir do mapeamento das perdas de solos nos anos de 1980 e 2018 foi gerado o mapa sintese da BHCP
contendo as areas de diminui¢do, aumento e estabilidade das perdas. A diminui¢do das perdas de solo foi
constatada quando uma area da bacia apresentou valores menores de perdas de solos em 2018 quando comparado
com 1980. O inverso foi identificado como areas de aumento e as areas de estabilidade foram indicadas como locais
que mantiveram as mesmas perdas de solos ao longo dos 38 anos analisados. A sintese cartografica foi gerada com
o uso das operagdes booleanas juntamente com a algebra de mapas no LEGAL. Para isso, considerou-se um valor
maximo limitado a 200 ton/ha.ano. Com esse valor, foram calculados os intervalos de cada classe, segundo a Eq.

3.
K =1+ 3,322 (logN) 3)

Em que: K: quantidade de classes e; N: valor limite. As classes obtidas foram padronizadas em percentuais,
0s quais tiveram minimos e maximos de +200 e +800%, respectivamente. Os positivos foram entendidos como
cendrios de aumento e os negativos como diminuigao das perdas de solos. Os valores de 0% foram interpretados
como cenario de estabilidade das perdas.

Para afericao das EUPS para o ano de 2018 e a indicacdo de areas criticas a restauracao da vegetagao foram
plotados os pontos de localizagio de cada nascente da BHCP contemplada pelos projetos Cultivando Agua Limpa
e Biodiversidade, Nosso Patrimoénio e posteriormente, realizada a analise das areas de contribui¢do de cada
nascente e suas respectivas perdas de solos.

4. Resultados

4.1 Fatores da EUPS para os anos de 1980 e 2018

Para compreensdao dos elementos da paisagem considerados na quantificacdo das perdas de solos sao
apresentados os fatores da EUPS e suas respectivas variagoes espaciais que possuem relevancia para a produgao
de sedimentos na bacia hidrografica do cérrego Pindatva. O fator R anual de 9.682 M] mm ha' h! ano" do
municipio de Ivaipora (WALTRICK et al., 2015) destaca-se como um dos mais elevados na bacia hidrografica do
rio Ivai. Quanto a erodibilidade, a ordem dos Latossolos Vermelhos e Neossolos Litolicos abrangem,
respectivamente, 80,74% e 19,76% da bacia hidrografica (Figura 2).
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Figura 2. Solos e erodibilidade da BHCP.
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A classe mais expressiva do fator L foi a de 0-100 m, abrangendo 69,55%, a classe 100-200 m possui 23,18% e
a classe 200-500 m possui menor ocorréncia, com apenas 7,27% (Figura 3A). Para o fator S (Figura 3B), a classe de
0-3% esta localizada nas areas de topos, destacando os interflivios da BHCP. Além disso, esta classe também é
encontrada nos vales dos cérregos Pindativa, Pindauvinha e Rojao, abrangendo 32,29% da area total da bacia
hidrogréafica.
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Figura 3. A) Comprimento de rampa; B) Declividade e C) Fator topografico (LS) da BHCP.

A classe de declividade 3-8% esta situada em apenas 8,35% da BHCP. E encontrada nas médias vertentes, com
destaque para algumas cabeceiras de drenagem, onde ha a incisao dos canais de primeira ordem. A classe 8-20%
predomina na bacia, compreendendo 49,35% e pode ser encontrada nas médias e baixas vertentes. Pontualmente,
as médias vertentes das por¢des sudeste e noroeste da BHCP apresentam os maiores percentuais de declividades
(20-45%), no entanto, esta classe também é encontrada em outras por¢des da bacia, como constatado na transicao
da média para a baixa vertente do cérrego Pindauvinha. A area de ocorréncia é de 10,01%.

A classe 0-2 do fator LS (Figura 3C) esta situada nos topos e nas proximidades dos canais de drenagem da
BHCP, ocupando 52,60% da area total e indicando que nessas areas existe um menor potencial erosivo. Por outro
lado, as classes do fator topografico (2-4 e >4) abrangem 47,40% da bacia hidrografica e estao localizadas
predominantemente nas médias vertentes com declividades superiores a 8%, evidenciando maior potencial
erosivo.

O mapeamento dos usos e cobertura da terra dos anos de 1980 e 2018 possibilitou avaliar mudangas na
paisagem da bacia hidrografica. No ano de 1980 (Figura 4A) a agropecuaria (77,73%) ja ocupava a maior parte da
area da BHCP. A pequena por¢ao da drea ocupada por lavoura permanente (14,45%) demonstra o resquicio do
cultivo de café na mesorregido Norte Paranaense. Notou-se também que as areas de vegetacao (7,28%) da bacia
hidrografica neste ano apresentavam-se fragmentadas, perturbadas (corte seletivo) e com indicativo de
progressivo desmatamento, que possivelmente estava associado a incorporacdo de novas dreas agricolas. Em
menor propor¢ao, as areas urbanas de Ivaipora e do distrito de Alto Pora contribuiram com apenas 0,54%.
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Figura 4. A) Uso e cobertura da terra utilizado para os e fatores C e P do ano de 1980; B) Uso e cobertura da terra utilizado para
os e fatores C e P do ano de 2018.

Os usos e coberturas da terra do ano de 2018 (Figura 4B) indicam que ao longo dos 38 anos ocorreram duas
principais mudancas na BHCP. A primeira deve-se a supressao das lavouras permanentes e o predominio das
lavouras temporarias. A erradicacdo do café contribuiu para o incremento do cultivo de soja, milho e trigo,
entretanto, o aumento das lavouras temporarias foi de apenas 0,2% na BHCP. A segunda mudanga expressiva no
uso e cobertura da terra da BHCP esteve associada ao aumento de aproximadamente trés vezes (278%) da area de
vegetagdo. Atualmente, hd uma faixa de vegetagio riparia consideravel (Areas de Preservacio Permanente - APP),
sendo poucos os trechos ausentes ao longo da rede de drenagem e também fragmentos florestais, como uma
Unidade de Conservagao (UC) e reservas legais (conectadas ou nao) a mata riparia. Dentre os existentes, destaca-
se a Estagdo Ecoldgica Faian, criada pela Lei Municipal 2.917, de 29 de dezembro de 2016 (IVAIPORA, 2016) que
converteu uma area de 73,51 ha em Reserva Particular do Patrimdnio Natural (RPPN).

4.2 EUPS para os anos de 1980 e 2018

A BHCP apresentou pequena variabilidade das perdas de solos entre os anos de 1980 e 2018, porém, essa
amplitude torna-se relevante considerando as classes com maior varia¢do, a respectiva distribui¢ao espacial e o
significado destas mudancas frente a dindmica da paisagem da bacia hidrografica (Figura 5A e B).
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Figura 5. A) Perdas de solos em 1980 e B) Perdas de solos em 2018.

Para a ano de 1980, predominou a classe de 0-25 ton/ha.ano (45,23%) que se configura como a classe de menor
perdas de solos (Figura 5A). Esta classe € encontrada principalmente nos topos de vertentes, com declividades
entre 0-8% (relevo plano a suave ondulado), com a presenca de Latossolos Vermelhos, fragmentos de vegetacao e
por vezes, lavoura tempordria, além também de estar presente nas planicies de alguns canais de drenagem (Figura
6A). Em contrapartida, a abrangéncia secundaria da classe >200 ton/ha.ano (15,03%) que ilustra as maiores perdas
de solos, demonstra o contraste dos processos morfodindmicos na BHCP. Estes valores maiores de perdas de solos
ocorrem nas porgdes central, leste e sudeste da bacia (sub-bacias do corrego Pindativa e Rojao) associadas as
declividades entre 20-45% (relevo fortemente ondulado) e a presenca dos Neossolos Litdlicos (Figura 6B). As
demais classes abrangeram dreas inferiores a 10% na BHCP.

A _— -— . B "‘!1‘

N - N

Figura 6. A) Area representativa das menores perdas de solo e B) Area representativa das maiores perdas de solo.

Assim como no ano de 1980, para o ano de 2018 as classes com menores e maiores perdas de solos (0-25
ton/ha.ano e >200 ton/ha.ano) ocuparam maiores areas da BHCP, com respectivos percentuais de 49,8 e 21,7%
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(Figura 5B). As demais classes tiveram ocorréncia individual inferior a 6% na area da bacia e totalizaram 28,46%.
As maiores perdas de solos se mantiveram nas porg¢oes central, leste e sudeste. Complementarmente, notou-se a
expansdao dessa classe para as porgdes norte, oeste e sudeste da bacia hidrografica, onde preponderava
anteriormente (1980) as classes de 25-50, 100-125 e 125-150 e 175-200 ton/ha.ano. As classes com as menores e
maiores perdas de solos aumentaram em darea, respectivamente, 4,58 e 6,70% entre os anos de 1980 e 2018.
Secundariamente, as sete classes restantes demonstraram diminuicdo de areas entre 0,4 e 3,2% durante esse
periodo. A expansdo da classe com os menores valores de perdas de solos pode ser explicada pelo aumento de
fragmentos florestais. Por outro lado, acredita-se que o aumento das dreas com os valores mais drasticos de perdas
¢é devido a consolidacao das lavouras temporarias na BHCP.

4.3 Dinamica das perdas de solos entre 1980 e 2018

Os resultados indicaram que em 28,67% da BHCP houve um aumento das perdas de solos entre os anos de
1980 e 2018 (Figura 7), com predominio de areas com aumento de 200 e 400%. Estas classes concentram-se
principalmente nas porgdes norte, centro e sul e sao inexpressivas na porcao sudeste da BHCP. As classes de
aumento de 600 e 800% abrangem porg¢des do extremo leste, sudeste e noroeste, apesar da limitada ocorréncia
(apenas 2,13%) destaca-se a necessidade de uma eximia atencdo em razdo do aumento acentuado das perdas de
solos.
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Figura 7. Aumento, diminuigao e estabilidade das perdas de solos entre os anos de 1980 e 2018.

As areas com estabilidade correspondem a 51,96% da bacia hidrogréfica. Essa classe esta distribuida nos
interflivios da porgao norte, noroeste, oeste, sudoeste, sudeste e em dreas restritas da porcao leste. Também
ocorrem predominantemente na porcao sudeste da bacia, nos vales dos cdrregos Pindativa, Pindauvinha e Rojao.

As analises também indicaram que em 19,37% da bacia hidrografica houve diminuicdo de perdas de solos
entre os anos de 1980 e 2018. A abrangéncia dessa classe ocupa uma area 9,3% menor quando comparada com a
condicdo de aumento das perdas na BHCP. A classe de diminuigao de 200% é a que possui maior ocorréncia e esta
localizada principalmente na porgao centro-oeste, em dreas restritas da porcao extremo norte, leste e sudoeste da
BHCP. A classe de diminuicao de 400% abrange 4,01% da bacia e pode ser encontrada na porgao extremo norte,
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oeste e sudoeste da bacia, associada principalmente a classe de diminuicao de 600%. As classes de diminuicao de
600 e 800% nos valores de perdas de solos correspondem a 4,50% da bacia e sdo encontradas na porgao oeste, em

areas restritas nas porgdes extremo norte, leste e sudoeste.

4.4 Aplicagio da EUPS para a gestdo integrada de bacias hidrogrificas

A interpretacdo dos produtos cartograficos permitiu identificar as areas que necessitam de maior atencao no
planejamento e gestdo da BHCP. Dentre as medidas de gestdo de bacias hidrograficas, se destaca a restauragao da
vegetacao em APPs ao longo da rede de drenagem. Desde 2015 a BHCP vem sendo alvo dessas a¢des por meio da
implementagio do Projeto Cultivando Agua Limpa, instituido pela Lei Municipal 2.596 (IVAIPORA, 2015) e que
promoveu a restauracao vegetal em 90 nascentes (PREFEITURA MUNICIPAL DE IVAIPORA, 2019). Apds 2017,
foi dado continuidade das acdes de restauragao a partir do Projeto Biodiversidade, Nosso Patriménio (Figura 8).
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Figura 8. Nascentes do Projeto Cultivando Agua Limpa e Biodiversidade, Nosso Patriménio e a dindmica das perdas de solos

na BHCP.

As nascentes contempladas com a atuagao dos projetos estao distribuidas principalmente nas por¢des central,
noroeste, norte e nordeste da BHCP, enquanto que as porg¢des sudeste, sul e sudoeste ndo apresentam nascentes
contempladas pelas a¢des de restauragao da vegetagao. Diante da atuacdo dos projetos desenvolvidos na BHCP,
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nosso estudo enaltece a possibilidade de se considerar dois cendrios: o primeiro relacionado com a perda de solos
do ano de 2018 (Figura 9A e C) e o segundo, com a dinamica das perdas de solos entre 1980 e 2018 (Figura 9B e D).

As perdas de solos recentes (2018) apontam que as nascentes com atuagao dos projetos de restauracao vegetal
estdo principalmente em areas de drenagem com perdas entre 0-25 ton/ha.ano (Figura 9A). No entanto, nota-se
que ha também nascentes com intervengdes dos projetos em dareas de drenagem em que as perdas de solos sdo
elevadas (>100 ton/ha.ano), as quais estao localizadas predominantemente nas porcoes central e leste da bacia.
Essas areas apresentam os piores cendrios de perdas de solos. Nesse sentido, foram identificadas trés principais
condig¢Oes para as nascentes envolvidas nos programas de restauracao vegetal e suas perdas de solos distintas. A
primeira contempla 36 nascentes localizadas em areas da BHCP com a classe de perdas de solos de 0-25 ton/ha.ano.
A segunda é composta por 13 nascentes que apresentam a ocorréncia de perdas de solos de 75-100 ton/ha.ano e a
terceira condigdo abrange 41 nascentes que predominam em suas areas de contribuicao a classe de perdas de solos
>200 ton/ha.ano.

As nascentes com atuacdo dos referidos projetos possuem areas de drenagem com um crescente aumento das
perdas de solos. Entretanto, é possivel verificar que existem nascentes com intervenc¢ao em areas de diminuicao
das perdas de solos e estabilidade.

EUPS (2018) Dindmica das perdas de solo

438000
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Figura 9. I-A e B) Perdas de solos no ano de 2018 e dinamica das perdas de solos, respectivamente, em porcao da bacia
hidrografica contemplada pelo projeto de restauracdo vegetal das nascentes; II-C e D) Perdas de solos no ano de 2018 e dindmica
das perdas de solos, em porgao da bacia hidrografica nao contemplada pelos projetos de restauracao da vegetagao das nascentes.

Destaca-se também que ha ainda diversas nascentes que possuem areas de drenagem com expressivo aumento
das perdas de solos que nao foram contempladas pelos projetos, acrescenta-se também que em algumas dessas
areas, como na porgao sudeste da bacia hidrografica (Figura 9C e D), além do aumento ha também condi¢des
naturais (ex. declividade) e antropicas (uso e cobertura da terra e praticas conservacionistas) que favorecem os
valores elevados de perda de solos. Neste caso, essas areas devem ser priorizadas frente as a¢des de restauracao
da vegetacdao na BHCP.
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As classes de perdas de solos recentes e a dindmica dessas perdas ao longo das ultimas décadas na BHCP em
conjunto com a localizagido das nascentes contempladas pelos projetos Cultivando Agua Limpa e Biodiversidade,
Nosso Patrimonio apontam para a possibilidade de aprimoramento na tomada de decisdao. Nesse sentido, bacias
hidrograficas de primeira ordem em que ocorrem o predominio dos maiores valores de perdas de solos (>200
ton/ha.ano) e aumento decadal da pressao antrépica, poderao subsidiar delimita¢des para futuras revitalizagoes.

5. Discussao

A predominancia dos Latossolos na BHCP implica no uso intensivo na BHCP para a agricultura, uma vez que
sdo solos com textura argilosa a muito argilosa e apresentam baixa suscetibilidade a erosao (LARACH et al., 1984).
No caso do fator erosividade, foi constatado que diversos municipios que estao localizados na bacia hidrografica
do Ivai apresentam valores ainda maiores para o fator K (WALTRICK et al., 2015), no entanto, o valor de 9.682 MJ
mm ha' h' ano" encontrado para Ivaipord, quando associado a outros fatores da EUPS, torna-se relevante para a
elevada producio de sedimentos na bacia hidrografica, como verificado nos resultados obtidos.

Os menores valores de perdas de solos (0-25 ton/ha.ano) foram observados nos topos das vertentes e proximo
da rede de drenagem, onde o relevo possui as menores declividades e vegetacao. Enquanto que a classe de >200
ton/ha.ano que ocorre de modo secundario, esta concentrada em areas com as maiores declividades e lavouras
temporarias. Estes valores minimos e maximos de perdas de solos existentes na BHCP sdo classificados pela FAO
(1967), respectivamente, em perdas de solos moderada e muito elevada. Entretanto, deve-se atentar que para ao
menos 50,2% da bacia hidrografica (perdas >25 ton/ha.ano) os valores de perdas de solos do ano de 2018 excedem
a tolerancia maxima indicada para essas classes de solo (LOMBARDI NETO; BERTONI, 1975; MANNINGEL et al.,
2002). Estas perdas de solos excedentes sao também reportadas para o caso do cultivo da cana-de-agticar no estado
de Sdo Paulo (COUTO JUNIOR et al., 2019). Em ambos os cendrios (1980 e 2018) nota-se que os valores > 200
ton/ha.ano foram encontrados nas porg¢des que apresentam os maiores percentuais de declividade. Frequentemente
este parametro morfométrico do relevo tem sido associado, em paisagens distintas, aos maiores valores de perdas
de solos (INACIO et al., 2007; VIEL; ROSA; HOFF, 2017; RABELO; ARAUJO, 2019).

O fator LS encontrado para a BHCP permitiu verificar que existem areas (leste e sudeste), principalmente nas
proximidades dos canais de primeira ordem, que possuem as maiores declividades da bacia e os menores
comprimentos de rampa. Essas areas também apresentam os maiores valores do fator LS, indicando que
provavelmente, a declividade seja o fator de maior influéncia, neste caso, no fator topografico. Em estudos
relacionados a quantificagdo das perdas de solos em bacias hidrograficas, condi¢des similares foram observadas,
em que vertentes que apresentaram as maiores declividades também apresentaram valores elevados de LS
(RUTHES et al., 2013; SILVA et al., 2013; SOUZA; GALVANI, 2017).

A predominancia do fator C relacionado a lavoura temporaria na bacia contribuiu com valores elevados de
perdas de solos, isso porque o uso e cobertura da terra desempenha papel importante na quantificagdo das perdas
(NOWAK; SCHNEIDER, 2017), mesmo ao considerar a implementacao de praticas conservacionistas (fator P),
como o plantio em contorno, curvas de nivel e outros. Neste periodo a transicdo do uso e cobertura da terra foi
marcada por duas situagdes. Primeiro, a eliminagao dos resquicios da lavoura cafeeira que foi incorporada pelos
cultivos de soja, milho e trigo (CUNHA, 2006) e em segundo, a substitui¢do de areas cultivaveis por vegetagao
riparia.

No caso da retirada do café e incorporagao da soja, Castro e Queiroz Neto (2009) apontaram as principais
diferencas entre essas culturas, centralizando a discussao na possibilidade de mecanizacdo intensa e continua, que
por outro lado, favoreceu a intensificagdo dos processos erosivos, refletindo consequentemente em valores
elevados de perdas dos solos. Leite, Fujaco e Silva (2014) ao estudarem as perdas de solos em diferentes tipos de
culturas agricolas, verificaram que o milho e a soja apresentaram os maiores valores de perdas de solos, enquanto
a pastagem e o café apresentaram os menores. Adicionalmente, destacaram que apesar da implementacao de
praticas conservacionistas, especialmente com o uso do plantio direto que contribui com a redugao das perdas de
solos, ainda ha elevada produgao de sedimentos nas fases de preparagao do solo e plantio.

O aumento da classe com os menores valores de perdas de solos deve-se ao aumento de vegetagdo riparia
como ja atestado e desempenha papel importante na protecao dos horizontes superficiais dos solos frente aos
impactos da precipitacdo (ANDRIYANTO; SUDARTO; SUPRAYOGO, 2015). Mesmo apresentando variacoes de
areas proporcionalmente pequenas na BHCP, reafirmando que mudangas nos usos e coberturas da terra tém
influéncia direta na produgio de sedimentos (SANCHEZ-CANALES et al., 2015). Neste caso, estas mudangcas
Revista Brasileira de Geomorfologia. 2022, v.23, n. 1; (Jan-Mar) DOI: 10.20502/rbg.v23i1.2034 http://www Isie.unb.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v.23, n. 1, 2022 1129

indicam um potencial para atenuagao dos processos morfodinamicos a partir da diminui¢ao das perdas de solos,
retencdo de sedimentos (HECKMANN et al., 2018) e alteracdo dos processos hidroldgicos (ALADEJANA;
SALAMI; ADETORO, 2018), sendo razoavel a conjectura de diminui¢do da conectividade estrutural dos
sedimentos (Wainwright et al., 2011). Efeitos similares tém sido reportados em outras localidades, motivados por
iniciativas de restauragao florestal (WANG et al., 2020) ou mesmo indiretamente pela diminui¢ao das éreas
agricultaveis (Mancino et al., 2016) ao reduzir o risco de intensificacdo dos processos erosivos (KERTESZ; NAGY;
BALASZ, 2019). Este é um fator positivo para o planejamento e gestio da bacia hidrografica estudada,
principalmente quando comparado com os outros casos ocorridos no Brasil, em que bacias hidrograficas
registraram ao longo das tltimas décadas uma tendéncia de aumento das perdas de solos (MATA et al., 2007).

No contexto regional é imprescindivel salientar a dindmica distinta com os resultados reportados. Na bacia
hidrografica do rio Mourao, que também compde a rede de tributarios do rio Ivai, as perdas de solos entre os anos
de 1985 e 2013 indicaram diminuic¢do das classes com valores menores e maiores das perdas de solos e concentracao
de ocorréncia na classe 10-50 ton/ha.ano. Porém essas diferengas explicam-se pelos arranjos geossistémicos que
envolvem diferentes transi¢des do agronegdcio, neste caso marcado pela substituicao das pastagens pelas lavouras
temporarias (fator C) e a recuperacao de vegetagao riparia (fator P) (GRACA et al., 2015). Ainda em contraponto,
na regido oeste do estado do Parand, os menores valores de perdas de solos ocorreram associados aos Latossolos e
Nitossolos com uso destinado a agricultura, em areas com LS baixo, enquanto que os valores mais expressivos
foram encontrados em Cambissolos, Neossolos Regoliticos e Litdlicos, associados a altos valores do fator
topografico e sob usos da pastagem e extracdo de rochas vulcanicas. Complementarmente, os resultados de Souza
e Gasparetto (2012) sdo mais similares ao registro dos maiores valores de perdas de solos obtidos para os
Latossolos, Argissolos e Neossolos com uso de lavouras temporarias.

Apesar do potencial uso para o planejamento, sdo reconhecidas limita¢cdes na aplicacdo dessa equagao
(CHAVES, 2010; BENAVIDEZ et al., 2018). Foi notado que alguns elementos da paisagem sao um desafio para a
representacdo da dinamica de sedimentos que decorre em funcdo da necessidade de generalizacao cartografica.
Como € o caso de diminutas areas de pastagens (fator C), caixas de contenc¢ao de sedimentos (fator P) e o nivel de
detalhamento pedoldgico (fator K). Estes elementos, que contribuem ou limitam as perdas de solos devem ser
considerados como desafios para futuras abordagens direcionadas para investigacoes locais, tal como os valores
da EUPS considerados com parcimonia em razdo da escala empregada. Contudo, a tentativa de avancar na
aplicagao da ciéncia na sociedade, em especial para o planejamento e gestdao da BHCP a partir do uso da EUPS e
algebra de mapas para recuperacao ecoldgica, é condizente com a escala cartografica e mostrou-se promissora.

6. Conclusao

Este artigo utilizou a EUPS para quantificar as perdas de solos na bacia hidrografica do cérrego Pindativa nos
anos de 1980 e 2018, associando o potencial destas métricas geomorfoldgicas para atividades de planejamento e
gestdo ambiental da bacia com énfase na restauragdo vegetal de nascentes. A bacia hidrografica, que é manancial
de abastecimento urbano, demonstra que ha uma consideravel porgao com elevadas perdas de solos que demanda
de manejos para atenuar as perdas deste recurso e efeitos deletérios. Além dos elementos fisicos da paisagem que
influenciam nessas perdas de solos, as mudancgas do uso do solo com a consolidacdo das lavouras temporarias,
regulamenta¢des ambientais e as praticas conservacionistas também corroboraram para o quadro atual da BHCP.
Considerando os valores das perdas de solos, apontamos que é necessario controlar a producdo de sedimentos nas
areas com declives mais acentuados e uso e cobertura da terra destinado as lavouras temporarias. Evidenciamos
ainda que seja prudente dar importancia as dreas que apresentam os piores cendrios de perdas de solos para a
restauragao vegetal das nascentes, principalmente pelo potencial de agradagao dos canais, perda de qualidade da
agua e dos demais recursos naturais. Nesta perspectiva, este estudo reitera a necessidade de atrelar o papel da
geomorfologia as medidas de restauracao ecologica, planejamento e gestao de bacias hidrograficas.
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