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RESUMO

A Bacia Hidrografica (BH) permite avaliar os efeitos do uso do solo, da ocupacao
humana e das praticas de manejo adotadas nas areas de encosta, fornecendo
informacgdes para progndsticos em prol de uma gestao e conservagao mais assertivas
dos recursos naturais. Diante disso, o presente estudo utilizou a BH localizada na
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, do Campus de Dois Vizinhos com o
objetivo de avaliar o potencial preditivo da Equacdo Universal de Perda de Solo
(EUPS) para representar o impacto da implementacao de terragos na reducédo das
perdas de solo. A EUPS, auxilia na previsao da erosao, utilizando fatores que analisam
a pluviosidade (Fator R — Erosividade), tipo de solo (Fator k — Erodibilidade),
comprimento e declividade da rampa (Fatores LS), uso e ocupacéo do solo (Fator C)
e praticas conservacionistas (Fator P) da area de estudo. Com a multiplicagdo desses
fatores, encontrou-se o fator de perda de solo, o fator A. Os resultados encontrados
apresentaram uma perda de solo maior na bacia calculada sem terrago,
especialmente na regido leste da bacia, onde ha predominancia de agricultura. Logo,
quando ha uma alteracdo no Fator P, ou seja, quando se aplica praticas
conservacionistas, a EUPS assinala que ha reducao na perda de solo. De porte de
tais informacdes, a proposicdo de melhorias necessarias e estratégicas podem ser
contempladas.

Palavras-chave: curva de nivel; erosividade; geoprocessamento; preservacao do
solo.



ABSTRACT

The Watershed (WS) allows the evaluation of the effects of land use, human
occupation, and management practices adopted in hillside areas, providing information
for prognostics aimed at a more assertive management and conservation of natural
resources. Therefore, this study utilized the WS located at the Federal University of
Technology - Parana, Dois Vizinhos Campus, with the objective of assessing the
predictive potential of the Universal Soil Loss Equation (USLE) to represent the impact
of terrace implementation in reducing soil losses. The USLE aids in predicting erosion
by using factors that analyze rainfall (R Factor — Erosivity), soil type (K Factor —
Erodibility), slope length and steepness (LS Factors), land use and cover (C Factor),
and conservation practices (P Factor) of the study area. By multiplying these factors,
the soil loss factor, or A factor, was determined. The results showed greater soil loss
in the watershed calculated without terraces, especially in the eastern region of the
watershed, where agriculture predominates. Therefore, when there is a change in the
P Factor, i.e., when conservation practices are applied, the USLE indicates a reduction
in soil loss. With such information, the proposition of necessary and strategic
improvements can be contemplated.

Keywords: contour line; erosivity; geoprocessing; soil preservation.
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1 INTRODUGCAO

Os processos erosivos podem ocorrer de maneira natural ou acelerada. Na
primeira condigdo, caracterizam-se por uma remodelagao gradual do relevo, onde as
taxas de erosdo e perda de sedimentos estdo integradas a dinamica natural da
superficie terrestre (ROTTA; ZUQUETTE, 2015). Por outro lado, a erosdo acelerada
€ provocada por intervencées humanas, ocorrendo em taxas superiores as da erosao
natural. Isso resulta na degradagdo ambiental e acarreta perdas nos aspectos
ambientais, econdmicos e sociais (ROTTA; ZUQUETTE, 2015).

Nos estudos dos processos erosivos, a Bacia Hidrografica (BH) vem sendo
utilizada ao longo do tempo como unidade de estudo para 0S processos
hidrossedimentoldgicos. Deste modo, tornam-se local ideal para implantar praticas
conservacionistas, que visam reduzir as perdas de solo, agua e nutrientes (MERTEN,
2011). Nesse sentido, a qualidade do solo representa um atributo essencial para o
desenvolvimento das espécies que o habitam, bem como para a manutencao
sustentavel das culturas e, por conseguinte, para assegurar o fornecimento de
alimentos a populacao global (SILVA et al., 2011).

Nesse sentido, 0 manejo inadequado e intensivo do solo pode desencadear,
gradualmente, degradacao, um processo que, em alguns casos, pode ser irreversivel
(SILVA et al, 2011). Segundo os autores, embora as perdas de solo ocorram
naturalmente devido ao intemperismo, as praticas humanas, em grande escala,
aceleram tal fendbmeno, resultando em impactos ainda mais significativos (SILVA et
al.,, 2011). Paralelamente, o problema dos processos erosivos é agravado pela
auséncia de cobertura de solo nas areas de lavoura e pela falta de praticas mecanicas,
como os terracos, que reduzem o comprimento da encosta e favorecem que a agua

infiltre e ndo transporte os sedimentos (EMBRAPA, 2017).

Em face desta realidade, as mudancas na cobertura do solo e nas praticas de
manejo da terra sdo reconhecidas como os principais fatores que influenciam no
sistema hidrolégico (CAMPOS et al.,, 2018). Essas mudancas podem provocar
alteracdes significativas no escoamento superficial, que por sua vez afeta as taxas de
erosao e a carga de sedimentos em uma (ABDELWAHABET et al., 2014). Além disso,
segundo os autores, tais mudancas também tém o potencial de impactar a qualidade
das aguas superficiais (ABDELWAHABET et al., 2014).
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Frente a esse aspecto, estudos sobre a dindmica dos processos hidrolégicos
e erosivos em areas submetidas a diferentes sistemas de manejo geram informacdes
e possibilitam a construcdo de ferramentas que sao essenciais para a melhora da
capacidade de producgéo agricola (SILVA, 2022). Assim, segundo o autor mediante
adaptacoes e adogao de técnicas de manejo e conservagao adequadas a capacidade
de uso do solo, por meio do uso e do manejo dos recursos naturais, promovem um

desenvolvimento mais sustentavel e estratégico (SILVA, 2022).

Devido a inviabilidade de monitorar a erosdo em toda a BH de maneira pratica
e econbmica, a previsdo da erosdo por meio de modelagem se torna essencial
(ALVES, 2000). Nesse contexto, segundo o autor, os modelos hidrolégicos séo
instrumentos essenciais para o gerenciamento de bacias hidrograficas, uma vez que
permitem prever o impacto das atividades agricolas e do uso do solo (ALVES, 2000).
Esses modelos simulam processos hidrolégicos e erosivos, proporcionando dados
precisos para a tomada de decisbes e a implementacdo de praticas de manejo
sustentavel, visando minimizar a perda de solo e preservar a qualidade das aguas nas
bacias hidrograficas (SILVA, 2022).

Dentre os modelos existentes para esse procedimento supracitado, tem-se o
proposto por Wischmeier e Smith (1978), denominado de Equacao Universal de
Perdas de Solo — EUPS (Universal Soil Loss Equation — USLE). Esse modelo
combinado com um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) possibilita avaliar a
distribuicao espacial das perdas de solo por erosdo (BACK, 2023). Entretanto, as
estimativas de perda de solo por erosédo obtidas através da aplicacdao da Equacgéo
Universal de Perda de Solo (USLE) devem ser interpretadas com cautela, levando em
conta as criticas existentes em relacao a esse modelo, conforme destacado por Tallis
et al. (2012).

Embora a EUPS tenha limitacdes e restricoes associadas (THOMPSON;
FIDALGO (2013), ela ainda é amplamente utilizada como o principal modelo em
estudos de erosdo em microbacias utilizando geoprocessamento. Diante disso, a
calibracao da EUPS com dados reais é fundamental, pois permite validar a equacao
para as condicdes especificas de terraceamento a serem investigadas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial preditivo da Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS)
para representar o impacto da implementacao de terracos na reducao das perdas de
solo, a bacia esta localizada na Universidade Tecnologia Federal do Parana (UTFPR)

no Campus de Dois Vizinhos.

2.2 Objetivos Especificos
Os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos para cumprir o
objetivo geral:
e Estimar as perdas de solo por erosdo hidrica utilizando a Equacao
Universal da Perda de Solo para a situacdo atual da bacia hidrografica
compara-la aos dados de monitoramento hidrossedimentométrico;
e Simular o uso do terraceamento em toda a area da bacia e avaliar os

impactos nas perdas de solo.
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3 JUSTIFICATIVA

Na regiao Sudoeste do Parana, a avaliacao da reducao das perdas de solo
pelo uso de terracos em pequenas bacias hidrograficas, utilizando o modelo EUPS,
sao justificadas pela necessidade premente de mitigar os impactos ambientais
decorrentes das atividades agricolas e pecuarias dessa regidao. Em particular na
cidade de Dois Vizinhos.

A producao agricola e pecuaria nessa regiao desempenha um papel crucial na
economia local, representando, inclusive, uma parcela significativa da producgao do
estado do Parana (PREFEITURA DE DOIS VIZINHOS, 2021). No entanto, as praticas
de manejo inadequadas do solo, como o desmatamento, a monocultura persistente e
a negligéncia em relagao as praticas de conservagao do solo, tém contribuido para a
degradagdo ambiental, especialmente o fendmeno da erosdo hidrica (MACHADO;
WADT, 2021).

A crescente incidéncia da erosdo hidrica tem causado preocupagdes
ambientais, econémicas e sociais, tornando-se imperativo a adogao de praticas de
contengdo. Uma técnica reconhecida e utilizada ha décadas no Brasil, sdo os
terraceamentos, que de maneira eficaz reduz a erosédo do solo em fungao de diminuir
o comprimento das rampas e controlar o volume e velocidade do escoamento
superficial (MACHADO; WADT, 2021).

Portanto, a realizagdo deste estudo visa avaliar a eficacia do terraceamento
na contencgao da erosdo do solo na regidao em analise. Utilizando a Equagao Universal
da Perda de Solo (EUPS) como ferramenta de modelagem, pretende-se estimar as
perdas de solo por erosao hidrica, tanto na situagao atual da bacia quanto apds a
implementagdo dos terragos. Essa abordagem integrada entre modelagem
computacional e observagao direta de dados coletados localmente permitira uma
analise abrangente dos impactos do terraceamento, fornecendo informacgdes valiosas
para a gestao sustentavel dos recursos naturais na regido, e consequentemente, na

proposi¢cao de melhorias na producgao agricola local.
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4 REVISAO DE LITERATURA

Perspectivas, contribuicées e fundamentacdes sobre os termos chave desta
pesquisa foram abordadas de maneira detalhada nesta secao, partindo dos processos
hidrossedimentoldgicos, praticas conservacionistas para mitigacdo e o uso de

ferramentas para analises mais completas.

4.1Processos Hidrossedimentolégicos

O ciclo hidrossedimentologico é uma sequéncia de etapas, que se inicia com
0 impacto das gotas de chuva no terreno, desencadeando o desprendimento das
particulas de solo e resultando no transporte dessas particulas, por salpicamento, a
curtas distancias (CARVALHO NETO, 2011). Esse material desagregado €
sequencialmente transportado ao longo do terreno pelo escoamento superficial, que
eventualmente alcanga o canal fluvial, e comeg¢am a ser transportados pelo fluxo de
agua no canal (WEIS et al., 2022).

A interagdo simultdnea dos processos hidrolégicos e sedimentologicos,
denominada ciclo hidrossedimentoldgico, ocorre de maneira simultdnea ao ciclo
hidrologico e abrange os fenbmenos de desagregacéao, transporte e deposicao de
sedimentos, os quais resultam da influéncia da 4gua ao longo de uma BH (BORDAS;
SEMMELMANN, 2014). Esses fen6menos possibilitam a obtencdo de resultados
relacionados a dindmica e ao funcionamento do ciclo em uma é&rea especifica,
contribuindo para a compreensdao do desenvolvimento dos processos
hidrossedimentolégicos, principalmente no que diz respeito a erosao (DANTAS,
2016).

Os processos do ciclo hidrossedimentolégico podem ser investigados por
meio de diversas técnicas de pesquisa, como 0 monitoramento da vazao e de soélidos
em suspensdo em rios, a coleta de amostras de sedimentos no leito de rios, o
acompanhamento da producéo de sedimentos em parcelas de erosao e a aplicagao
de modelagem hidrossedimentolégica (CARVALHO NETO, 2011). Esses métodos
oferecem abordagens distintas, permitindo a obtengédo de dados que contribuem para
a compreensao da dinamica do ciclo hidrossedimentoldgico em uma determinada area
(CARVALHO, 2008).
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4.2 Praticas Conservacionistas

A eliminacdo da cobertura vegetal expde a superficie do solo a acado do
impacto das aguas pluviais e da enxurrada (BARBOSA et al., 2015). Essas sao as
principais causas da modificagdo das condigdes fisicas da superficie do solo, da
rugosidade superficial, da porosidade e da taxa de infitragdo do solo
(ALBUQUERQUE et al., 2002).

As praticas e manejo de solo conservacionistas, entre elas o plantio direto e
terraceamento, tém por objetivo diminuir os processos erosivos (DE MARIA; PECHE
FILHO, 2009). O Sistema de Plantio Direto (SPD) € uma tecnologia que surgiu a partir
da década de 1990 no Brasil e agora é amplamente difundida entre os sistemas
disponiveis, pois se adapta a diferentes regides e niveis tecnolégicos (EMBRAPA,
2016). Nessa técnica, o plantio é realizado sem as etapas convencionais de preparo
do solo e gradagem. Em vez disso, € mantido o solo sempre coberto com plantas em
desenvolvimento e residuos vegetais, protegendo o solo da agéo direta das gotas de
chuva, do escorrimento superficial e da erosao hidrica e edlica (EMBRAPA, 2016).
Desta forma, o SPD é considerado uma forma de cultivo minimo, ja que o preparo do
solo se limita ao sulco de semeadura, onde ocorrem a semeadura, a adubacgéao e,

eventualmente, a aplicacédo de herbicidas em uma unica operagédo (EMBRAPA, 2016).

Frente ao combate a erosao, o terraceamento da lavoura é uma pratica que
se baseia na construcdo de terracos para controlar o volume de escoamento das
aguas das chuvas, sendo considerada uma pratica conservacionista do tipo mecanica,
pois ha instalacao de corte e aterros na terra, ou seja, construcao de estruturas fisicas
no sentido transversal ao declive do terreno, com a intengcdo de controlar o
escoamento superficial (SOUZA; DOMINGUES, 2006). Os terragos sédo estruturas
compostas por diques e canais, que sao projetados para reter e infilirar a agua das
chuvas nos terragcos em nivel, ou para permitir um escoamento lento para &reas
adjacentes nos terragos em desnivel ou com gradiente (EMBRAPA, 2016).

Esses terracos se dividem em dois tipos: os terracos de armazenamento e de
drenagem, e possuem funcgdes especificas. Os terracos de armazenamento séo
construidos visando facilitar a infiltracdo da agua no terreno, demandando um
conhecimento detalhado do local, especialmente em solos com niveis satisfatérios de
porosidade, onde a infiltragdo é mais eficiente (MACHADO; STIPP, 2003). Por outro
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lado, os terragos de drenagem sao projetados para direcionar a dgua pluvial para
locais onde possa ser reaproveitada ou onde ndo ocorra o0 processo de erosao e
desgaste do solo, demandando um estudo técnico aprofundado para garantir a
eficacia do escoamento (MACHADO; STIPP, 2003).

4.2.1 Evolugéo do sistema de manejo

As demandas pelo uso da agua, especialmente nos ultimos anos, fizeram com
que estimulos para o desenvolvimento de solu¢gées adequadas para o0 gerenciamento
dos recursos hidricos, a nivel local, regional e nacional, fossem adotadas, em

decorréncia dos iniUmeros impactos quantitativos e qualitativos (TUNDISI, 2003).

Desta forma, a partir da promulgacao da Lei n®. 9.433/97, definiu-se a BH
como a unidade territorial para a implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997). Assim, este marco regulatorio, objetivou a preservacao das
caracteristicas fisicas, econdmicas e sociais de cada BH para que pudessem ser
utilizadas de diferentes formas (GUANDIQUE; MORAIS, 2015). Os estudos sobre as
bacias hidrogréaficas tém sido desenvolvidos para entender o ciclo hidrolégico e as
transformacdes causadas no ambiente terrestre, a fim de obter informacdes que
auxiliem no manejo e planejamento dessas unidades territoriais (DE SOUZA et al.,
2012; GUANDIQUE; MORAIS, 2015).

Frente a conservacdao do solo, o Parana é pioneiro na implementagdo de
programas voltados a esse tema, com destaque as praticas mecanicas de
preservacao, como o plantio em nivel e a construgcédo de terracos, implementadas de
maneira integrada em bacias hidrograficas (TELLES; ARAUJO, 2016). Na década de
1980, o estado do Parana implementou politicas publicas voltadas para a conservacao
do solo em bacias hidrograficas, com destaque para o Programa de Manejo Integrado
de Solos (PMIS) no periodo de 1983 a 1986, o Programa de Manejo Integrado dos
Solos e Agua (PMISA) estabelecido pela Secretaria da Agricultura e Abastecimento
do Parana de 1987 a 1990, e o Programa de Desenvolvimento Rural do Parana
(Parana Rural) de 1989 a 1996, que concentrou esforcos na construcao de terragos e
na adequagdo de estradas, abrangendo cinco milhdes de hectares em 2.100
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microbacias hidrogréficas, e tais agbes beneficiaram diretamente 165.000 agricultores
(TELLES; ARAUJO, 2016).

4.3 Monitoramento Hidrossedimentomeétrico

Os processos hidrossedimentolégicos de uma BH dependem de todos os
fatores responsaveis pelo processo erosivo, além da capacidade de percepcao dos
efeitos do uso e manejo do solo e de um adequado monitoramento. O monitoramento
hidrossedimentométrico baseia-se na aquisicdo de uma série temporal da vazao,
precipitacao e concentracao de sedimentos, possibilitando assim o célculo do fluxo de
sedimento que é caracterizado pela descarga sélida de sedimentos em suspensao
(MINELLA et al., 2007). Quanto maior a quantidade de amostragem em um curto
tempo, melhores os resultados, necessitando assim de uma grande frequéncia em
coletas para analises, motivo esse que aumenta os custos e dificuldades com logistica
(WALLING, 1990).

No Brasil, o método amplamente reconhecido e utilizado na
hidrossedimentometria é o da carga de sedimentos, expressa como descarga sélida
(unidade de peso por unidade de tempo) (CARVALHO, 2008). Essa carga pode ser
subdividida em carga do leito e carga de sedimentos em suspensao, sendo esta ultima
facilmente mensuravel, diferentemente da descarga sélida em suspensao que é
calculada a partir de dados de vazao e concentracdo de sedimentos em suspensao
(CARVALHO, 2008). Em ambito nacional, essas informacgdes sao predominantemente
quantificadas e disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) por meio de
sua rede sedimentométrica (DOS SANTOS et al., 2001).

Frente aos processos erosivos, 0s mesmos podem ser descritos e analisados
por meio de modelos matematicos, proporcionando ferramentas essenciais para o
planejamento e controle de intervengcdes em areas suscetiveis a erosdo. Esse meio
tem como vantagem a possibilidade de estudar inumeros cenarios, com diferentes
tipos de manejo e praticas, com custo reduzido e rapido, porém os modelos possuem
limites de aplicacédo (SILVA et al., 2003).

Os modelos matematicos podem ser classificados em trés categorias: 1)
fenomenoldgica, que se baseia na aplicagcao de principios fundamentais; 2) empirica,
que utiliza dados experimentais; e 3) hibrida, uma combinacao ponderada das duas
anteriores (MINELLA et al., 2007). Segundo o autor, um exemplo desse ultimo tipo de
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modelo sdo as relagbes estatisticas envolvendo varidveis de importancia crucial,
estabelecendo conexdes entre fatores controladores e as variaveis de interesse, como
escoamento e perda de solo, requerendo uma quantidade reduzida de variaveis em
comparacao com os modelos fenomenoldgica e empirica, 0 que pode resultar em uma
aproximagao adequada, especialmente quando utilizado para periodos longos ou em
situagdes onde ha limitacdo de dados disponiveis (MINELLA et al., 2007).

4.4 Modelagem Hidrossedimentoldgica

A modelagem hidrossedimentoldgica, conforme proposta por Tucci (2005),
refere-se a um conjunto de técnicas e ferramentas utilizadas para estudar e prever a
dindmica da agua e dos sedimentos em sistemas hidrol6gicos, como rios, bacias
hidrograficas e reservatorios. Esses modelos hidrossedimentologicos sao
fundamentais para uma variedade de aplicagdes, desde o planejamento e gestao de
recursos hidricos até a previsdo e mitigacdo de impactos de enchentes, erosdo do
solo e assoreamento de corpos d'agua (TUCCI,2005). Eles permitem aos
pesquisadores e tomadores de decisdo entender melhor como as intervengdes
humanas e as mudangas climaticas podem influenciar a dindmica dos sedimentos e
da agua em um determinado ambiente, auxiliando na formulacdo de politicas e

estratégias de manejo mais eficazes (DURAES, 2013).

Nesse sentido, a aplicagdo do geoprocessamento é utilizada para elaborar
modelos computacionais que facilitem a interpretacdo dos fenbmenos ambientais e
antecipem suas implicacbes, promovendo assim, a implementacao de acbes de
preservacao e manejo ambientalmente responsaveis (OLIVEIRA, 2011). Esses
modelos fornecem dados essenciais para embasar o planejamento estratégico das
praticas de uso e conservagao dos recursos naturais, especialmente agua e solo
(OLIVEIRA, 2011).

Uma das formas de realizar a modelagem hidrossedimentoldgica é por meio
da aplicagdo da Equacao Universal de Perda do Solo (EUPS), que permite estimar a
eroséo sob variadas condi¢des de uso e cobertura do solo, declividade, comprimento
de rampa e tipos de solo e chuva, por meio da elaboragdo de mapas tematicos,
representando um importante instrumento de investigagdo sobre 0 processo erosivo
e compartimentacao da paisagem em niveis de instabilidade (BARBOSA et al., 2015).
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Atualmente, ha uma variedade de SIG gratuitos disponiveis online, os quais
tém demonstrado resultados promissores na modelagem hidrossedimentolégica,
essas ferramentas se tornaram estratégicas na conducdo eficaz de atividades de
modelagens, oferecendo uma abordagem acessivel e eficiente para anélise e previsao
dos processos hidrossedimentolégicos (SANTOS, 2018). Estudos utilizando a EUPS,
vem sendo executados no Parana, como por exemplo Cassuli (2016), que estimou as
perdas de solo na bacia do Rio Pinto, em Sao Miguel do Iguacu — PR, demonstrando
que caracteristica fisica ou valor de indice, isoladamente, é capaz de simplificar a
complexidade dindmica de uma BH. Neste contexto, destacou-se os usos do solo e
suas principais praticas conservacionistas que visam um controle da erosao
(CORSEUIL, 2023).

4.5. Equacao Universal da Perda de Solos

Os modelos de erosao do solo desempenham um papel crucial na identificacao
de areas suscetiveis a erosao, na estimativa das taxas de erosao e na identificacao
das possiveis causas desse fenémeno, contribuindo para o manejo adequado do solo
(MAJHI et al., 2021). No final da década de 1950 um modelo matematico foi aprovado,
utilizando um processo de plantio em declives, que supera as restricdes geograficas
e climaticas, restricbes essas, que surgiram nos modelos antigos, foram
aperfeicoados e receberam a denominacao de EUPS (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2008).

A EUPS, também conhecida como Universal Soil Loss Equation (USLE), foi
desenvolvida por Wischmeier e Smith em 1978 e expressa a quantidade média anual
de perda de solo (toneladas por hectare por ano), que pode ocorrer em uma area
cultivada (COLODRO et al., 2002). Essa equacgdo foi revisada para incorporar
algoritmos computacionais no calculo da perda de solo, adotando conceitos de base
fisica para determinar alguns de seus componentes (BERNINI, 2012).

A equacao da EUPS, é considerada um modelo do tipo empirico, ndo sendo
baseado na descri¢do e simulacdo detalhada do processo, mas sim na compreensao
do modelo. O modelo captura parametros mensuraveis e delineia um algoritmo
matematico ao estabelecer a relacdo entre parametros e medicbes da erosao
(ALEWELL et al., 2019). A equacéao envolve a multiplicacao de fatores naturais, como
a erosividade (R), erodibilidade (K), topografia (LS), e fatores sujeitos a influéncia



22

antropica (CP). A EUPS é utilizada como um dos modelos mais empregados para
previsdo de perda de solo ao longo das ultimas décadas, sendo aplicada em mais de
109 paises (ALEWELL et al., 2019).

Frente aos parametros, o fator R € denominado como fator de erosividade, e
calcula a capacidade potencial da precipitacdo em causar erosao no solo, podendo
variar pelo clima e regido (HUDSON, 1995). A unidade para se expressar o fator R €
a multiplicagdo da energia (megajoule — MJ), pluviosidade (milimetro — mm), area
(hectare — ha) e tempo (hora — h), resultando em MJ.mm/ha.h.ano (LOMBARDI NETO,
2008).

O fator K descreve o efeito da susceptibilidade do solo a degradacéo, do
desprendimento e do transporte das particulas, sofrendo a influéncia pela textura,
estabilidade estrutural e quantidade de conteldo da matéria organica presente, a
mineralogia das argilas e os diferentes componentes quimicos do solo, representando
0 grau que o solo tende a sofrer erosdo em diferentes situagbes (GOMEZ, 2012).

O Fator LS representa as perdas de solo por unidade de area em um declive
especifico, comparadas com as perdas de solo correspondentes de uma parcela
unitaria de 25 metros de comprimento com 9% de declive (BERTONI; LOBARDI
NETO, 2008). Esse fator topografico € composto pelo comprimento de rampa (L) € a
declividade de rampa (S), sendo calculado conjuntamente para facilitar manipulacdes
matematicas. E denominado Fator LS devido a sua maior sensibilidade frente ao fator
S do que ao fator L, quando analisados separadamente, assim, esse fator
desempenha um papel crucial no aumento ou diminuicdo da energia potencial para o
transporte de particulas de solo (FERREIRA, 2002).

O fator CP leva em consideracgao os tipos de uso e cobertura da terra, os quais
refletem a aplicacao de praticas conservacionistas do solo sendo que, alguns tipos de
cobertura auxiliam na protecdo do solo e na redugcdo dos processos erosivos
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008). Segundo os autores, o calculo da perda de solo
possa ser determinado pelos fatores R, K e LS, reconhece-se que os tipos de
cobertura da terra, especialmente a presenca de vegetacdo nativa, impactam nos
valores finais (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

O Fator C representa a relacao entre valores menores ou maiores de perda de
solo, dependendo se o terreno permanece sempre cultivado ou descoberto, ou seja,
esta relacionado ao uso e manejo da terra (NASCIMENTO; PEREIRA; MEDEIROS,
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2014). Nesse sentido, o Fator P esta associado a presenga ou auséncia de praticas
conservacionistas do solo, variando de acordo com as tecnologias empregadas ou 0
tipo de cultivo na area (GOMEZ, 2012).

A EUPS oferece vantagens operacionais em comparagdo com outros
modelos, pois nao demanda uma grande quantidade de dados de entrada e permite
sua implementagdo em um ambiente de SIG (SAVABI, 1993, apud CASTRO;
VALERIO FILHO, 1997). No entanto, ao ser aplicada em extensas areas, seus
resultados quantitativos podem ndo ser considerados precisos, servindo
principalmente para uma avaliagdo qualitativa da susceptibilidade a erosao
espacializada na regiao (FARINASSO et al., 2006).

4.5.1 Aplicacao de Geoprocessamento em Estudos sobre Bacias

Estudos em BH sédo necessarios, e adogao de geoprocessamento tornam-se
necessarios, pois envolvem a analise de sistemas complexos de agua e terreno em
uma escala espacial significativa. O geoprocessamento é utilizado na delimitacao das
préprias bacias, empregando algoritmos que identificam as areas de contribuicdo de
agua para um ponto especifico na paisagem, etapa € essencial para definir os limites
da area de estudo. Além disso, 0 geoprocessamento possibilita uma andlise detalhada
da rede de drenagem da bacia, mapeando rios, riachos e suas caracteristicas, como
comprimento, densidade e ordem de fluxo. Essa analise é crucial para compreender
a dindmica hidrologica da bacia e sua resposta a eventos como chuvas intensas e
inundacgdes (SILVA, 2002). Os modelos hidrolégicos baseados em SIG s&o outra
aplicacado importante do geoprocessamento em estudos de bacias, pois permitem
simular o comportamento hidrolégico da bacia, prever vazdes de rio, gerenciar
recursos hidricos e avaliar os impactos de mudangas ambientais (CARVALHO
JUNIOR et al., 2003). Nos SIG as informacdes séo representadas principalmente na
forma de geometrias espaciais (pontos espacialmente referenciados conectados por
linhas). Assim, é um sistema de dados, sendo eles graficos ou ndao, que foca em
analises espaciais e modelagens de superficies, caracterizando-se como uma base
de dados de informagdes espaciais vindas de dados cartograficos, dados de censo
rural ou urbano, imagens de satélite, redes e modelos numéricos. Além disso,
oferecem mecanismos de combinacdo das informacdes utilizando os algoritmos de
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manipulagéo e analise para consultar, recuperar e visualizar os conteudos e assim
gerar mapas (COWEN, 1988).
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5 MATERIAL E METODOS

Para alcancar o objetivo geral, os processos a serem aplicados neste estudo
foram apresentados em detalhes nesta se¢éo, sendo iniciado com a descricao da area
escolhida para este estudo, ap6s a escolha da area foi realizada sua delimitagdo com
o uso do software QGIS, onde delimitou-se o ponto exutério e a area.

Para a determinacdo do fator final da EUPS, foi necessario realizar a
determinacao individual de cada fator (Fator R, Fator K, Fator LS, Fator C e Fator P),
encontrando assim, o Fator A, o fator de perda de solo. Apds a determinacao do Fator
A, realizou-se o comparativo do resultado qualitativo com os dados obtidos in loco.

5.1 Descricao da area

A éarea de estudo é a fazenda experimental da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana — UTFPR-DV, localizada no municipio de Dois Vizinhos, na regiao
sudoeste do estado do Parana (Figura 1). A bacia possui as coordenadas geograficas
25°41°55” de latitude Sul e 53°06’01” de longitude Oeste e altitude de 540 metros.

Figura 1 - Localizacao da bacia hidrografica
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O clima desta porgao territorial € classificado como Cfa — subtropical umido
segundo Koppen-Geiger, com precipitacées acumuladas entre 1900 mm e 2200 mm
por ano (ALVARES et al., 2014). As temperaturas minimas ocorrem no més de julho
(inferior a 18 °C) e as maximas no més de janeiro (superior a 22 °C), com verdes
quentes e geadas menos frequentes, quando comparado com o restante da regiao
Sul do Brasil (ALVARES et al., 2014).

A bacia de estudo esta localizada no municipio de Dois Vizinhos, o qual esta
situado no terceiro planalto, com formagéao de rochas basalticas da formagao Serra
Geral, com erosividade média da regido de 10.000 a 12.000 MJ mm-'ha' (WALTRICK
et al., 2015). Além disso, possui solo Latossolo/Nitossolo e teores médios de silte e
altos de argila de 0,47, 0,45 e 0,08 kg kg™, respectivamente, e densidade de particula
de 2,89 g cm3, camada de 0,0 — 0,15 m (GUGEL et al., 2017). Estas proporgdes
influenciam diretamente nas propriedades fisicas e quimicas do solo, como sua
capacidade de retencado de agua, aeracao e fertilidade (EMBRAPA — SNLCS, 1984).

5.2 Processamento digital e delimitacao da bacia hidrografica

O processamento digital da BH foi realizado com o uso do software livre QGIS
versao 3.28, aplicando a imagem do Modelo Digital de Elevacao (MDE) proveniente
da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), obtida do TOPODATA - Banco de

Dados Geomorfométricos do Brasil (http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php.)

O software QGIS foi adotado para o processamento da imagem SRTM,

utilizando o componente GRASS para delimitacdo da BH (Figura 2).



Figura 2 - Fluxograma de delimitacao
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Com a imagem SRTM aplicada ao QGIS realizou-se a reprojecédo de
camadas, adotando-se o sistema de referéncias Sirgas 2000, fuso 22S e projecao
UTM. Para facilitar o trabalho, executou-se o recorte da imagem. Procedeu-se com o
preenchimento das depressdes utilizando a ferramenta GRASS, e obtendo-se os
parametros de direcao de drenagem e segmento de fluxo. Com os parametros
encontrados, extraiu-se a curvas de niveis utilizando a ferramenta contorno do QGIS.
Com os processos realizados e o ponto exutério determinado, obteve-se o contorno
da BH de estudo.

Apbs o0s processos anteriormente citados, os arquivos de raster foram
convertidos para arquivos de vetor, que sdo necessarios para a determinacao dos
fatores da EUPS de maneira individual.

Utilizando-se dos dados encontrados foi determinado o mapa hipsométrico,
uma ferramenta crucial na analise topografica de uma regiao, revelando as variacoes

altimétricas que caracterizam o seu relevo. Ao observar tais representagdes,
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destacaram-se padrdées que indicam a relagdo entre altitude e proximidade com
elementos hidrograficos, como cursos d'agua. As areas préximas aos cursos d'agua
frequentemente exibiramm uma tendéncia a planicie, com altitudes mais baixas em
comparacao com regides distantes desses corpos hidricos (OLIVEIRA; CURCIO,
2022).

Frente ao mapa hipsométrico que representa as classes altimétricas de uma
regido por meio de variagdes de cores, a cor verde e suas nuances foram atribuidas
as menores declividades, enquanto as cores quentes, como laranja e vermelho,
refletiram nas maiores declividades (Figura 6). Essa codificacao cromatica ofereceu
uma representacao visual intuitiva das elevacdes na area, facilitando a interpretacao
e analise das caracteristicas topograficas (OLIVEIRA; CURCIO, 2022).

5.3 Determinacao dos fatores da EUPS

Nesse topico descreve-se como foi determinado cada Fator para a aplicagao
da EUPS.

5.3.1 Fator R - Erosividade

Para compreender o regime sazonal das chuvas na regido da BH de estudo,
foram realizados levantamentos de dados de precipitacdo, utilizando estacdes
pluviométricas localizadas proxima a bacia, nas cidades do Parana de Sulina, Pato
Branco, Dois Vizinhos, Enéas Marques, sendo duas estacdes desse ultimo municipio,

no bairro Pinhalzinho (Figura 3).
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Figura 3 - Localizacao das estacdes pluviométricas
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A estagao de Sulina fica a nordeste da bacia, a de Pato Branco a sudeste, a
de Pinhalzinho a sul, a de Enéas Marques a sudoeste, sendo a de Dois Vizinhos a
mais proéxima da bacia, por estar no mesmo municipio.

O calculo do Fator R foi baseado nos indices pluviais do més de outubro no
intervalo de 1992 a 2012. Essa decisao foi tomada considerando que os dados
coletados a campo foram obtidos durante esse més, devido aos elevados indices de
precipitacao e aos eventos de chuva mais intensos. Assim, o objetivo é assegurar que
o fator final esteja alinhado com as observacoes feitas durante a coleta de dados em
campo.

Para a compreensao do regime sazonal da chuva, foi escolhido estacdes
pluviométricas proximas a bacia de estudo. Apos a escolha e a partir do site do IAT
(Instituto Agua e Terra), na secdo de Sistema de Informagées Hidrolégicas e opgao
Pluviometria — Relatérios de Alturas de Precipitacdo Anual, foi adicionado o nome da
cidade de proximidade da bacia, a escala de 30 anos (1992 a 2012), selecionado as
estacbes com dados disponiveis, e gerado o relatério em Arquivo XLS (planilha),
resultando em planilhas para cada ponto escolhido, citados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Estacoes pluviométricas e precipitacao pluvial para outubro no intervalo de 1992 a

2012.
. Coordenadas (UTM) Precipitacao (mm)
Estacoes

X Y Outubro Anual
Sulina 01 331883.02  7097415.21 2525 2.179,33
Pato Branco 02 340510.01 7097739.10 257.2 2.167,01
Dois Vizinhos 03 300956.10 7158013.05 255.1 2.165,16
Enéas Marques 04 282704.04 7129929.93 282.3 2.177,89
Pinhalzinho 05 291361.52 7135118.79 264.2 2.109,10

Fonte: Autoria Propria (2023).

Selecionado os dados do més de outubro do ano de 2022 e inseridos os dados
no software QGIS, foi realizada a interpolagéo dos dados adicionados, obtendo-se os
dados de chuva, gerando assim um raster de pluviosidade. Com o propésito de
calcular o Fator R, utilizou-se a Equacao 1 proposta por Rufino et al. (1993). O autor
prescreve que para cada area de estudo, deve-se adotar um modelo de equacgao
especifica, assim, a microbacia em estudo estd situada na Regido 6. No modelo, o
autor sugere valores para os parametros a e b. Consequentemente, a equagao é
empregada mensalmente, resultando no valor de El (Erosividade média mensal). Esse
célculo foi realizado para o més de outubro, assim obtendo um raster (imagem

resultado) com o valor do Fator R.

2
— Py — S = p-
= iiEl=a+b (P) 107,52 +46,86.<P>

6]

onde:

R: Erosividade da chuva (MJ mm ha' ano™);

El: Erosividade média mensal (MJ mm ha' més);
p: Precipitacdo média mensal (mm);

P: Precipitagdo média anual (mm);

a, b: indices da equacéao variaveis para cada regiao.
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A Tabela 2 possibilita a classificacao da erosividade em classes, onde cada
intervalo de valores em MJ mm ha' h' ano™ indica uma categoria baseada na

intensidade da erosividade anual, conforme proposto por Carvalho (1994).

Tabela 2 - Classificacao de erosividade

Erosividade (MJ mm ha' h-' ano™) Classe de erosividade
R <2452 Erosividade fraca
2452 < R <4905 Erosividade média
4905 <R <9810 Erosividade média - forte
7357 <R <9810 Erosividade forte
R > 9810 Erosividade muito forte

Fonte: Carvalho (1994).

No Estado do Parana, existem diferencas significativas na erosividade das
chuvas que afetam seu territorio, logo a erosividade pode ser definida como a
capacidade potencial das chuvas de causar erosdo (WALTRICK et al, 2015).
Conforme os autores, do ponto de vista da distribuicdo geogréfica, os valores mais
elevados de erosividade ocorrem nas extremidades do Estado, ou seja, nas regides
oeste, sudoeste e no litoral, enquanto os valores mais baixos sdo encontrados nas

regides centrais (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa de linhas isoerodentes médias anual e para o més de outubro para o Estado do
Parana

{Carneiro

5800 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 12100
L T T

Fonte: Adaptado de Waltrick et al. (2011).
Nota: Unidade em MJ mm ha h-' ano™

5.3.2 Fator K - Erodibilidade

Para a analise do Fator K, utilizou-se o mapa tematico pedolégico, que foi
aproximado para melhor visualizagdo dos solos (Figura 5), para o levantamento do
tipo de solo, mapa este disponivel no site do IAT na parte dos Dados e Informacdes
Geoespaciais Tematicos. Utilizando da literatura, encontrou-se os valores de
erodibilidade (t h MJ"" mm-") para cada tipo de solo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Erodibilidade dos solos

Tipo de solos Erodibilidade (t h MJ-' mm-)
Nitossolo Vermelho Distroférrico 0,0130
Nitossolo Vermelho Eutroférrico 0,0317

Fonte: Mannigel et al. (2002)

Posteriormente, o valor encontrado do Fator K foi introduzido ao mapa
pedoldgico, que foi aproximado na regido da bacia para melhor compreenséo (Figura
5). Para a realizacao desse projeto, no QGis foi aberta a tabela de atributos e o valor
adicionado para cada solo correspondente. Vale ressaltar que, tomou-se o devido
cuidado para que todos os arquivos e valores estivessem no mesmo formato. Dessa

forma, obteve-se 0 mapa da bacia, com os valores do Fator K.

Figura 5 - Tipos de solo da regido da bacia hidrografica

Projegdo: UTM
Fuso 22 s
Sirgas 2000
Fonte: IAT

NVef6 - NITOSSOLO VERMELHQ Eutroferrico

NVdf3 - NITOSSOLOVERMELHO Distroferrico

Legenda

0 0,1 0,2 km [ Limite da Bacia
L E— Tipos de Solo
ESCALA 1 : 6.200 [T Nvdf3 - NITOSSOLO VERMELHO Distroferrico

[ NVef6 - NITOSSOLO VERMELHO Eutroferrico

Fonte: Adaptado de IAT, 2024.
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5.3.3 Fator LS - Fator Topografico

Para obtencdo do valor do LS foram utilizados como base de célculo a
Equacéo 2, desenvolvida por Moore e Wilson (1992), que deriva da teoria da energia

de fluxo, sendo adaptada para a aplicagao no QGIS.

0,4 1,3

As \" sinf
= X 2)
LS (22,13) (0,0896) (

onde:

LS: Fator topografico;

As: Area de influéncia especifica;
B: Angulo de inclinago.

Para o calculo do fator LS, o procedimento iniciou-se com o célculo do fator L
em seguida, o fator S. Apos isso, multiplicaram-se os dois raster. Utilizou-se o raster
do MDF com as corregdes referentes ao preenchimento das falhas e a partir desse
raster, obteve-se o raster de declividade em graus. Com o mesmo calculou-se a
variavel beta (B) usando a calculadora raster, gerando assim um novo arquivo que

representou o beta calculado com a equacéo.

Seguidamente, utilizou-se o QGIS e a ferramenta GRASS, encontrando a
direcéo de fluxo e a acumulagéo de fluxo. Na calculadora raster, empregou-se os trés
ultimos rasters gerados e obteve-se como resultado o Fator L.

Por fim, para o calculo do Fator S usou-se a ferramenta calculadora raster,
dentro do complemento SAGA, aplicando-se o raster de declividade para encontrar o
Fator S. Entdo com a calculadora raster do QGIS, multiplica o Fator L e S encontrado,
identificando o Fator LS.

A classificacao realiza-se com a intensidade de influéncia do Fator LS (Tabela
4), juntamente com o resultado do calculo do Fator LS, dividindo-os em quatro
intervalos de acordo com o potencial de eroséo, variando de 0-2, 2-5, 5-15 e <15. O
Fator LS estd associado ao aumento da declividade do terreno, contribuindo para seu
incremento a medida que a inclinacdo aumenta (MICHETTE, 2015).
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Tabela 4 - Classificacédo do Fator LS

Intervalo do Fator LS Classificacao
Baixo 0-2
Moderado 2-5
Alto 5-15
Muito Alto >15

Fonte: Michette, (2015)

5.3.4Fator C — Uso e Manejo da terra

A presenca de cobertura vegetal exerce uma influéncia significativa no manejo
do solo, especialmente quando ha presenca de vegetacdo nativa, impactando
diretamente os niveis de perda de solo (ALMEIDA et al., 2012). Calculou-se o Fator
C, que é o fator de Uso e Manejo da Terra com a imagem de satélite onde classificou-
se os tipos de uso e cobertura do solo, método que foi realizado manualmente dentro
do QGIS. A cada classe identificada foram atribuidos os valores listados na Tabela 4.

Tabela 5 - Classes de uso do solo e valores C

Classes Fator C Descricao
Vegetacéo rasteira 0,01 Vegetacao de porte rasteiro abaixo
Agricultura 0,02 Vegetacao de porte baixo a médio
Vegetacao porte médio 0,00004 Vegetacao de porte médio a grande
Area impermeével 0 Ocupacao Antrépica
Acude 0 Agua

Fonte: Ferreira et al. (2012); Bueno & Stein (2004).

Apés a delimitacao das areas gerou-se o mapa de uso e ocupacao do solo,
no qual adicionou-se os valores de C na tabela de atributos e transformou o mapa que

estava em formato vetor para raster, tendo como resultado da Imagem
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5.3.5 Fator P - Praticas Conservacionistas

Para compreender o uso dos terracos, foi calculado o Fator P, tanto com a
utilizacado dos terracos quanto sem eles, a fim de realizar uma comparacgao do fator
de perda de solo final. Essa etapa seguiu a metodologia desenvolvida para condigdes
brasileiras, conforme descrito por Lombardi Neto e Bellinazzi Janior (1994), que
dimensiona os espagamentos vertical (EV) e horizontal (EH) entre os terracos.

Com base nos dados contidos na Tabela 5 apresentada acima, adaptada de
Foster e Highfill (1983), determinou-se o numero de multiplicacdo para os terracos.
Esse valor de multiplicagéo foi entdo aplicado a area do fator C, e utilizou-se duas
situacoes, primeiro onde todas as areas de agricultura contém terracos e segundo
onde nenhuma das areas agricolas utilizam terracos. Além disso, adotou-se 0s
terragos como sendo menores de 33,528 metros, gerando dois mapas do fator P: um
com terragos na area agricola e outro para a area agricola sem terracos, permitindo a
realizacdo de uma comparagao.

O arquivo vetorial que continha os poligonos foi transformado em um formato
raster, no qual as células tinham dimensdes de 30x30 metros. Durante esse processo,
os valores dos pixels foram reclassificados, atribuindo o valor 0,5 para multiplicar o
valor de C. Isso possibilitou uma representacdo mais detalhada e compativel com os
dados raster de 30x30 metros, facilitando a analise e interpretacdo da presenca ou
auséncia de terracos na area mapeada.

Com o método proposto por Lombardi Neto e Bellinazzi Junior (1994), o raster

com terrago foi utilizado o valor 0,5 para as areas de agricultura (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores do fator P para diferentes espacamentos horizontais entre os terracos EH

EH Fator P

Pé (ft) Metro (m) Terraco
<110 <33,528 0,5
110-140 33,528 — 42,672 0,6

Fonte: Adaptado de Foster e Higfill (1983).
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5.4 Calculo da Equacao Universal da Perda de Solo

Os autores Wischmeier e Smith (1978) desenvolveram a EUPS para estimar
a perda anual de solo devido a erosao laminar. No processo de calculo, arquivos raster
de cada fator (R, K, LS e CP) foram incorporados no software QGIS. Utilizando a
ferramenta "Calculadora Raster", esses fatores foram multiplicados de acordo com a
Equacao 4, resultando em um novo raster. Para tornar a interpretacao dos resultados
mais facil, a Tabela 7 foi empregada para comparar os dados com base nas classes

potenciais de erosao.

Tabela 7 - Classes Potencial a Erosao

Classificacao (Potencial) Potencial a Erosao (Mg ha' ano)
Muito baixo 5
Baixo 5-10
Médio 10-20
Alto 20 - 50
Muito alto >50

Fonte: FERREIRA; OKA-FIORI; KOZCIAK (2012).

A=R+xK+xLxS*CxP (4)

onde:

A: Perda de solo (t ha'ano™);

R: Fator da Erosividade da chuva (MJ mm ha-' h-' ano™:
K: Fator da Erodibilidade do solo (t h MJ - mm 1);

L: Fator de Comprimento da rampa (adimensional);

S: Fator do grau de declividade (adimensional);

C: Fator de uso e manejo (adimensional);

P: Fator pratica conservacionista (adimensional).
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6 RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa revelaram informagoes significativas e padrées
relevantes relacionados ao calculo dos fatores da EUPS, destacando a influéncia dos
fatores R, K, L, S, C e P na obtencao do resultado final da perda de solo. Informacdes

mais detalhadas foram apresentadas na sequéncia.

6.1 Caracteristicas da bacia

A BH analisada tem uma area de 0,618 km2, um perimetro de 3,159 km, uma
largura media de 0,88 km, um comprimento do seu curso principal de 1,35 km e a
soma total dos afluentes do curso d’agua de 2,248 km. O padrdo de drenagem da
microbacia, conforme descrito por Christofoletti (1974), foi caracterizado como
dendritico, assemelhando-se a configuragdo ramificada de uma arvore. Nesse
contexto, os cursos d'agua principais se conectam por meio de afluentes menores, e
tal organizagdo permite uma eficiente distribuicdo da 4gua ao longo da bacia,
refletindo a influéncia da topografia e da geologia na formacado desse padrao
especifico de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1974).
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Figura 6 - Mapa hipsométrico e curvas de nivel.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Ao analisar o mapa apresentado na Figura 6, observa-se que a area de estudo
apresenta predominantemente declividades que variam de “Suave Ondulado” a “Forte
Ondulado”. Nota-se que essas variagdes acompanham as curvas de nivel. A area
também inclui alguns pontos de relevo “Forte Montanhoso”, embora sejam de
extensdo limitada. As diferentes elevagdes e declividades identificadas no mapa
hipsométrico sao fundamentais para compreender a suscetibilidade a erosao na area.
Terrenos mais inclinados, especialmente nas zonas montanhosas, sdo mais
propensos a erosdo, especialmente sob condigdes de chuvas intensas. Essas
informacgdes sdo cruciais para o planejamento do uso da terra, indicando areas que
necessitam de praticas conservacionistas mais intensivas, como a implementacéo de
terragcos e outras medidas de controle de erosdao (ARAUJO et al., 2018).
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6.2 Fator R

As estagbes escolhidas exibiram-se valores de precipitacdo para a média
historia de 30 anos (1992-2022), para 0 més de outubro, sendo: Estacdo 01 de Sulina
252.5 mm, Estacao 02 de Pato Branco: 252.2 mm, Estacéo 03 de Dois Vizinhos: 255.1
mm, Estacdo 04 Enéas Marques: 282.3 mm e Estacdo 05 de Pinhalzinho: 264.2 mm,
indicando uma uniformidade nos padrées de chuva para o0 més ao longo dos anos
analisados (Figura 7).

Figura 7 - Precipitacoes dos meses de outubro dos ultimos 30 anos (1992-2022)
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Vale ressaltar que, o més de outubro é caracterizado pela chegada da
primavera na Regido Sul do Brasil, onde a area avaliada esta inserida. Neste periodo,
h& um aumento na ocorréncia de raios e complexos convectivos, 0s quais resultam
em uma grande quantidade de precipitacdo em curtos periodos, representando a
maior precipitagdo anual, atingindo 286 mm para o més de outubro, logo quanto maior
€ a intensidade de chuva, maior a probabilidade de lixiviagdo (METSUL, 2023). Por
outro lado, 0 més de julho registra a menor precipitagdo, com apenas 72,7 mm, de
acordo com estudos realizados por Cavalcanti et al. (2009).
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Tem-se também que uma das caracteristicas distintivas de outubro € que este
més é considerado um dos meses mais tempestuosos do ano na regiao Sul do pais.
Isso se deve a convergéncia das massas de ar frio e quente, juntamente com a
influéncia de areas de baixa pressao e sistemas convectivos de mesoescala, que sao

aglomerados de nuvens carregadas (METSUL, 2023).

Na Figura 8 apresenta-se o mapa da precipitagcdo espacialmente distribuida
sobre a bacia, que variou de 256,1617 mm més™' ano™! até 256,4396 mm més™' ano,
podendo observar que na regido sudeste o indice de precipitacdo foi maior que na

parte noroeste da bacia.

Figura 8 - Mapa Pluviométrico do més de outubro dos anos 1992 a 2022.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Observou-se uma maior incidéncia de precipitagdo nas areas sudoeste,
devido a intensidade mais acentuada das chuvas nessa estacao em comparacao com
as demais. A regido noroeste, por outro lado, apresentou um indice pluviométrico
menor, possivelmente devido ao efeito de escala, uma vez que nédo dispomos de
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estacdes analisadas nessa area. Dessa forma, a intensidade concentrou-se
predominantemente nas regiées sul e sudoeste da bacia.

A maior preocupacao em relacao a esses indices de erosividade no més de
outubro residiu no fato de que é um més com menor cobertura vegetal, devido ao
recente plantio e a pés-colheita das culturas (WALTRICK et al., 2015). Essa condicao
aumenta o potencial de erosado hidrica, especialmente quando combinada com a
exploragdo do solo por métodos convencionais (WALTRICK et al., 2015). Fica
evidente, portanto, a necessidade premente de adotar praticas conservacionistas do
solo para mitigar os impactos negativos desse cenario.

Paralelamente, ao identificar as areas com maior precipitagéo (Figura 8), tem-
se gque as mesmas apresentam a maior erosividade (Figura 9), podendo estar
associado aos impactos das gotas de chuva, que resultam na desagregacao das
particulas do solo, um processo que se intensifica quando o solo esta desprotegido o
(WALTRICK et al.,, 2015). Portanto, em casos de chuvas intensas e com pouca
protecao do solo, a perda de solo é significativa. Isso se aplica a esta bacia, uma vez

que a quantidade de vegetacao presente € baixa.
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Figura 9 - Fator R (MJ.mm/ha.h.ano) do més de outubro
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Com os dados coletados in loco, pode-se provar essa andlise, pois o indice
de Erosividade (Elso) foi calculado. Conforme descrito por Wischmeier & Smith (1978),
o produto da energia cinética da chuva, multiplicado pela sua intensidade maxima em
30 minutos, representa os efeitos combinados do impacto das gotas e das
turbuléncias, juntamente com a capacidade de transporte do escoamento superficial.
Esse produto € conhecido como Elso e é o indice mais amplamente utilizado para
descrever a erosividade das chuvas por (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Durante os eventos com maior precipitagdo e com o acumulado de
precipitacdo, obteve-se os maiores indices de erosividade dado em J/m2.mm/h
(Tabela 8).
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Tabela 8 - Dados obtidos in loco na bacia de estudo

Evento (Data) A (m?) P (mm) Elso (J/m2.mm/h)
6/out/2022 640100 28,28775 946,04
10/out/2022 640100 207,9866 8819,75
13/out/2022 640100 52,63131 2696,545
19/out/2022 640100 39,39591 3341,452
20/out/2022 640100 38,52045 295,1867
29/out/2022-1 640100 26,48668 1384,429
29/out/2022-2 640100 38,54049 1935,821
30/out/2022 640100 32,83079 879,1264
31/out/2022 640100 23,63182 695,9813
Total outubro - 488,3118 20.994,331

Fonte: Autoria Propria (2023).

Corroborando com as conclusdes das pesquisas realizadas pelos autores
Rufino et al. (1993) e Waltrick et al. (2015), quando o indice pluviométrico € maior, o
que envolve a quantidade de precipitacdo pluviométrica em uma regido especifica
durante um periodo determinado, isso indica que houve uma maior quantidade de

chuva naquela area durante o periodo considerado.

6.3 Fator K

O fator k destaca-se como o componente mais complexo na equacéao. Ele é
altamente sensivel e tem o potencial de causar variagdes significativas nos resultados
das estimativas de erosdo (JUNIOR, 2023). Assim identificou-se, com ajuda da
literatura, que na bacia de estudo, ocorrem dois tipos de solo sendo eles: o NVdf3 —
Nitossolo Vermelho Distroferrico e o NVef6 — Nitossolo Vermelho Eutroferrico (Figura
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10) (PRADO; NOBREGA, 2005). Como observado, o NVef6 predomina na area de
estudo, apresentando caracteristicas de textura muito argilosa (NUNES, 2020)

Figura 10 - Mapa de erodibilidade (Fator K) dos solos.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Estes solos, possuem grande potencial para agricultura e produgao de graos,
necessitando também de adequado manejo do solo, especialmente relacionado ao
trafego de maquinas, devido as caracteristicas intrinsecas. Isso inclui a presenca de
estrutura em blocos com um nivel mais avancado de desenvolvimento, resultando
inevitavelmente em uma menor velocidade de infiltracao de agua (GOMES et al.,
2011).
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Os desafios relacionados a suscetibilidade a erosao sao predominantemente
moderados, podendo atingir niveis mais acentuados em casos especificos, como em
locais onde ocorre variacao do relevo, que pode variar de ondulado a fortemente
ondulado. Deve-se considerar também a quantidade de trafego de maquinas pesadas
na area, devido aos dois cultivos anuais, além do poder erosivo das chuvas em toda
a regido. Nesse contexto, torna-se essencial a implementacéo de terragos, alguns
com base estreita ou até mesmo de base invertida (BOGNOLA et al., 2020). Assim,
sabe-se que o tipo de solo predominante na bacia necessita de praticas

conservacionistas para seu melhor uso, sem agredi-lo.

6.4 Fator LS

Referente ao Fator LS, pode-se observar que ha uma predominéncia na
classificacdo de 2-5, a direita do curso hidrico, indicando que tem um fator LS
moderado. Além disso, pode-se observar também que em alguns pontos da bacia o
indice sobe, passando para os fatores 5-15 e >15 principalmente na area a esquerda

do curso hidrico (Figura 11).
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Figura 11 - Fator topografico LS da bacia hidrografica.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Ao analisar os valores obtidos, observou-se que a esquerda encontra-se 0s
mais ingremes e tendem a apresentar valores mais elevados. Além disso, a
predominancia de valores com menor declividade. Conforme apontado por Bertono;
Lobardi Neto (2008), o grau de declive influencia diretamente na velocidade do
escoamento superficial, sendo um fator significativo na determinagéo do potencial de
carregamento pela erosdo em termos de tamanho e quantidade de material
transportado.

Essa relagdo entre o indice topografico e o potencial erosivo do escoamento
superficial destacou a importancia de se considerar a topografia ao avaliar os riscos

de erosao em determinadas areas.

6.5 Fator C

Através do mapeamento de uso e ocupagao do solo da microbacia (Figura
12), foi possivel realizar uma interpretagéo visual que evidenciou a predominéncia de
areas destinadas a agricultura, algo ja esperado, em vista do histérico da regiao

sudoeste do Parana.
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Figura 12 - Fator C Uso do solo.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Essa predominancia da agricultura, embora contribua para o desenvolvimento
econdmico, também pode desencadear impactos negativos quando nao realizado as
praticas conservacionistas para mitigar os impactos gerados pelas atividades de
modificacdo do ambiente natural. Quando o solo é inadequadamente manejado,
enfrenta consequéncias, como erosdo, contaminacdo da agua e significativos
prejuizos financeiros (RUAS, 2021). De maneira sinérgica, a perda de nutrientes nao
apenas encarece a producdo, mas também acarreta consequéncias negativas para o
produtor e, de maneira mais ampla, para toda a humanidade, comprometendo néao
apenas a viabilidade econbmica da producdo agricola, mas também a
sustentabilidade ambiental e seguranga alimentar em escala global (RUAS, 2021).

6.6 Fator P

Para o fator P, que € o fator de praticas conservacionistas, pode-se afirmar que
é o fator mais crucial do ponto de vista do planejamento de conservacdo (ALMEIDA
et al,, 2012). Os resultados encontrados foram dois arquivos do tipo raster, com
valores de dados internos apresentados no software. Esses arquivos raster néo
geraram mapas, como os demais, mas forneceram dados extremamente importantes
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para o calculo final, contribuindo de maneira crucial para a analise precisa e eficaz da
suscetibilidade a erosdo na regiao estudada, visto a importancia do fator P conforme
apresentado pelo autor Aimeida et al. (2012).

6.7 Fator A

A aplicacdo da EUPS resultou no mapa de potencial a erosao, como ilustrado
na Figura 13. Isso possibilitou a realizacdo de uma andlise quantitativa em termos da
area de perda de solo na bacia. Ao analisar os resultados, podemos observar que as
areas destinadas a producao agricola, representadas no mapa a direita € sem o uso
de terracos, apresentam uma probabilidade significativamente maior de perda de solo,
podendo enfrentar sérios problemas relacionados a degradacao do solo, resultando

na perda de sua fertilidade.

Figura 13 - Mapa de perda de solo na bacia hidrografica
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Uma observacao a ser realizado foi quanto a intensa erosdo hidrica nessas

regides, gerando como consequéncia, a diminuicdo da produtividade ao longo do
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tempo, afetando negativamente a sustentabilidade e a viabilidade econdémica das
atividades agricolas. Aléem disso, foi possivel notar que as areas onde ha agricultura
sem terracdes podem ocorrer maior perda de solo. Comparando essa mesma regiao
no outro mapa onde apresentam os terragos, foi possivel observar que as medidas de
conservacao do solo podem mitigar os impactos da erosédo e garantir a manutencao
da produtividade e da saude do solo em longo prazo (EMBRAPA, 2021).

Percebeu-se que quando as cores do mapa se aproximaram de vermelho (>
0,26 t/ha.ano), apresentaram maior probabilidade de perda de solo, No mapa a direita,
essas caracteristicas estdo concentradas principalmente nas regides noroeste e
sudoeste da bacia. Nas outras regides notou-se variagdo das cores amarela, com os
valores préximos a 0,06 t/ha.ano, areas estas com vegetacdes (Tabela 9).

Tabela 9 - Perda de solo na bacia

Sem Terraco Com Terraco
Perda de solo . ,
Porcentagem Area Porcentagem Area
(t/ha ano)
(%) (km) (%) (km)

<= 0,06 56, 69% 332,708 74,86% 462,752
0,0665 — 0,1330 21,32 % 148,564 25,14% 155,365
0,1331 - 0,1995 19,73% 123,587
0,1996 — 0,2662 2,26% 2,26

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

Foi perceptivel a diferenca em relacdo ao mapa a esquerda da Figura 13,
onde foi assumido que toda a &rea agricola possui terragcos implantados. Neste mapa,
nao foram observados nas regides noroeste e sudoeste pontos com perda de solo
superior a 0,20 t/ha.ano-1.

Conforme destacado por Ferreira, Oka-Fiori e Kozciack (2012), as classes de
perda de solo "Baixa" e "Muito Baixa" sdo consideradas valores minimos em relagao
ao agravamento dos processos erosivos, sendo, portanto, intervalos desejaveis para
assegurar uma boa conservacdo do solo. Para alcancgar esses valores e, assim,
reduzir a suscetibilidade a perda de solo por erosdo laminar, € necessario buscar a
alteragéo do valor do Fator C e no Fator P nessas areas, uma vez que este € o0 Unico
fator que pode ser modificado pela acdo humana. Portanto, a transicao de usos da
terra, passando de praticas agricolas e de pastagem convencionais para sistemas
mais conservacionistas, como o0s agrossilvopastoris, poderia melhorar
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significativamente a conservagéo do solo e, por conseguinte, dos recursos hidricos na
bacia em estudo (FERREIRA; OKA-FIORI; KOZCIACK, 2012).

Com a citagcdo acima, corrobora o que é observado na Imagem 13, pois
quando se calcula o Fator A, considerando areas com terracos, diminui-se a

probabilidade de perda de solo.
6.8 Dados de Perda de Solo obtidos na Fazenda Experimental

No que tange os dados de precipitacdo, indice de Erosividade (Elso) e
Producéo de Sedimentos (PS) da bacia, os dados estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Eventos de precipitacdo coletados em campo na bacia da UTFPR.

Data do evento P (mm) Elzo (J/m2 mm/h) PS (kg)

6/out/2022 28,28775 946,04 10,90035
10/out/2022 207,9866 8819,75 3821,108
13/out/2022 52,63131 2696,545 84,65633
19/out/2022 39,39591 3341,452 148,5802
20/out/2022 38,52045 295,1867 239,4012
10/29/2022-1 26,48668 1384,429 72,02467
10/29/2022-2 38,54049 1935,821 141,6345
30/out/2022 32,83079 879,1264 171,8801
31/out/2022 23,63182 695,9813 113,7096

Total 488,3118 20.994,33 4.8033,895

Fonte: Adaptado dos dados encontrados em in loco (2023).

Os eventos ocorridos no més de outubro de 2022 revelaram uma precipitacdo
maxima na bacia de 207,99 mm/dia. Na primeira coleta, foi observada uma producéo
de sedimentos de 3821,1 kg. No primeiro dia de chuva, 06/10/2022, o registro de
precipitacdo foi de 28,28 mm e com producgédo de sedimentos na coleta de 10,9 kg,
enquanto no ultimo dia do més 31/10/2022 foi de 113,7 kg com precipitacao de 23,63
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mm. Observando esses dados notou-se que o acumulo de chuva durante 0 més fez

com que aumentasse a producao de sedimentos.

Desta forma, quanto mais prolongada e intensa for uma chuva, e quanto mais
dias ela perdurar, maior sera o impacto no solo em termos de erosdo hidrica. Esse
fenbmeno esta relacionado ao aumento da energia cinética da chuva, que pode
resultar em processos erosivos mais significativos, como a desagregacao do solo e o
transporte de sedimentos. Portanto, a duragao, intensidade e frequéncia das chuvas
sao fatores essenciais a serem considerados ao avaliar seu impacto sobre o solo
(TUCCI, 2005).
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7 PRODUTO

Considerando a importancia do terraceamento para as areas agricolas e
conservacao do solo e a qualidade hidrica disponivel nas bacias hidrograficas, o
produto fruto do desenvolvimento da pesquisa foi um folder informativo (Anexo A). Tal
produto contém informagdes sobre alguns aspectos do terraco, bem como os
resultados obtidos da EUPS. O objetivo do folder foi orientar os produtores rurais da
regido sobre a importancia de manter e cuidar de seus terracos, destacando as
inUmeras vantagens que essas estruturas oferecem para a preservacédo do solo em

suas propriedades.
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8 CONCLUSAO

O emprego do geoprocessamento para a aplicacado da EUPS em um software
livre, como o QGIS, proporcionou uma sélida compreensao dos fatores associados a
bacia analisada. Isso possibilitou entender suas interagées com a dinamica ambiental
e antrdpica. Além disso, essa abordagem permitiu a geragcdo de dados que
subsidiaram a identificacdo de regides com maior perda de solo.

Com a aplicagdo da EUPS para a bacia de estudo, notou-se que o emprego
de praticas conservacionistas pode contribuir para a reducdo da perda de solo,
assegurando uma maior conservagao em termos de fertilidade e produtividade, bem
como na preservacao dos recursos hidricos em relagdo aos sedimentos carreados
para o curso d’agua. Ao observar a bacia sem terragos, constatou-se que a mesma
apresentava uma perda de solo qualitativamente mais consideravel do que aquela
com terracos. A bacia sem conservagao revela potencial para perda de solo, embora
nao demonstre perdas significativas, principalmente devido a sua caracterizacdo com
um declive suave.

Ao comparar os dados coletados em campo com os dados obtidos por meio
do geoprocessamento, concluiu-se que os terracos desempenham efetivamente seu
papel na contencédo da perda de solo, disciplinando o volume de escoamento das
aguas das chuvas que escoam superficialmente e perdem sua forga, removendo uma
quantidade reduzida de sedimentos do solo. Assim pode-se validar os resultados
obtidos com a EUPS, pois o0 método confirma aquilo que foi levantado em campo, a
conservacao do solo por meio de terragos protege o solo e a BH de sofrer com uma
perda e carreamento significativo do solo.

A ideia de realizar uma avaliacdo mais aprofundada com a mesma série
histérica, tanto com dados obtidos in loco quanto aqueles coletados pela pesquisa, é
de grande relevancia para estudos futuros. Além disso, a utilizagdo de imagens mais
préximas do local de estudo, que permitam uma resolucao mais detalhada dos mapas,
seria um aprimoramento significativo. Essa abordagem mais abrangente e precisa
contribuiria para uma compreensdo mais completa e refinada dos fendmenos
estudados, proporcionando insights valiosos para futuras investigacbes e

planejamento de conservagao.
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