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RESUMO

A area de estudo pesquisada foi a bacia do rio Ligeiro — PR, localizada entre as Mesorregides
Centro Ocidental e Noroeste Paranaense, localizado inteiramente no Terceiro Planalto
Paranaense, entre as coordenadas S24° 00’ 35” ¢ 052° 38 03” e S23° 32° 09” e 052° 24’
05”. A bacia hidrografica do rio Ligeiro possui 788,02km? e seu rio principal, que d& o nome
a bacia, é afluente a margem esquerda do rio Ivai em seu médio curso. Objetivou-se nesta
pesquisa realizar o levantamento e a analise sobre o grau de degradacdo ambiental na bacia do
rio Ligeiro — PR, por meio da aplicacdo do Diagndstico Fisico-Conservacionista (DFC). A
partir desta metodologia e algumas adaptaces, obteve-se os indices necessarios para compor
a formula descritiva e, assim, realizar o calculo da equacdo da reta e obter o grau de
degradacéo fisica da bacia, delimitada em trés setores. Com os resultados finais, os setores A
e B foram os que apresentaram maior risco de degradacdo ambiental evidenciando que
merecem maior atencdo nas medidas de uso. O setor C foi 0 que apresentou melhores
resultados, em virtude da suscetibilidade a eroséo do solo ser menor neste setor. Os resultados
demonstraram o quanto as medidas de mitigacdo dos processos que impactam o ambiente sdo
necessarias, sendo que os valores do DFC para a bacia do rio Ligeiro foram
significativamente altos, revelando a necessidade de medidas que auxiliam na conservacao do
solo, da vegetacdo, da biodiversidade e dos recursos hidricos disponiveis na bacia. Como
produto final, elaborou-se a carta de uso racional para a bacia do rio Ligeiro, sendo um
produto cartogréafico destinado ao planejamento do uso da terra.

Palavras chave: Uso da terra; Geotecnologias, Degradacdo ambiental.



ABTRACT

The study area surveyed was the basin of Ligeiro river - PR, located between the Meso West
Center and Northwest Paranaense, fully occupying the Third Plateau Paranaense between the
coordinates S24° 00 '35" and 052 ° 38' 03" and S23° 32 '09" and O52° 24' 05". The
hydrographic basin of the Ligeiro river has 788,02km? and its main river, giving the name of
the basin, it’s a tributary on the left bank of the river Ivai in medium course. The objective of
this research is to carry out the survey and analysis of the degree of environmental
degradation in the basin of Ligeiro river - PR, through the application of Diagnosis Physical
Conservationist (DPC). From this methodology and some adaptations, afforded the necessary
indices to compose the descriptive formula and thus to realize the calculation of the equation
of the line and to obtain the degree of physical degradation of the basis that were delimited in
three sectors. With the final results, the sectors A and B were those with the highest risk of
environmental degradation showing that they deserve greater attention on the measures of use.
The sector C was the sector with the best results, due to the susceptibility to erosion of soil
which is lower in this sector. The results showed how the measures of mitigation of the
processes that impact the environment are necessary, being the values of DPC for the basin of
the Ligeiro river significantly high, revealing the need for measures to assist in the
conservation of soil, vegetation, biodiversity and of the water resources available in the basin.
As the final product, prepared to the rational use letter to basin Ligeiro river, being a
cartographic product for the planning of land use.

Keywords: Land use; Geotechnology, Environmental degradation.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade varios estudos geograficos abordam a questdo ambiental no Brasil e
utilizam a bacia hidrografica como unidade territorial para suas referidas analises. Estes
estudos possibilitam o aprofundamento tedrico e metodoldgico a respeito da apropriacdo da
natureza pelo homem. A abordagem atual pauta-se na integragcdo dos elementos que compdem
0 ambiente, de uma maneira cada vez mais complexa.

Sé&o variados 0s elementos que integram estas pesquisas, tais como a conservacdo do
solo e da &gua, aumento da produtividade rural para producdo de alimentos, atividades
comerciais, exploragdes econdmicas, potencialidades turisticas e as relagfes sociais.

Neste cenario da relacdo homem-natureza, entende-se que a degradacdo ambiental é
resultado dessa interacdo desordenada, sendo que algumas das atividades humanas séo
responsaveis por provocarem alteracdes no meio natural e, consequentemente, gerar
anomalias na dindmica natural dos ecossistemas.

Ao longo da histdria, o homem desenvolveu varias técnicas de dominio da natureza
passando a viver em grupos maiores, em clas e tribos, surgindo as primeiras formas de
concentracdo humana. Ele descobriu como produzir seu proprio alimento e, a partir dai,
passou da condicdo de ndmade para se estabelecer em um determinado local, produzindo suas
ferramentas para as préaticas voltadas a relagdo homem-natureza.

Desde entdo, a exploracdo dos recursos naturais acompanhou o crescimento da
populacdo e esteve estreitamente relacionada ao desenvolvimento da humanidade, fazendo
com que os problemas ambientais fossem cada vez mais intensificados pelas atividades
antrdpicas.

Pode-se mencionar alguns exemplos de problemas relacionados a agricultura praticada
sem nenhuma preocupagdo com o ambiente, como o uso indiscriminado de agrotdxicos, que
prejudica a fauna, flora e polui os rios, auséncia de técnicas modernas no preparo da terra,
desencadeando 0s processos erosivos, que podem ocasionar a baixa produtividade agricola.

Neste contexto, a pesquisa foi realizada na bacia hidrografica do rio Ligeiro,
localizada nos municipios de Araruna, Cianorte, Peabiru, Terra Boa, Jussara e Sdo Tomé,
entre as Mesorregides Centro Ocidental Paranaense e Noroeste Paranaense em um contexto
econémico voltado, principalmente, para a agricultura extensiva.

Assim, objetivou-se nesta pesquisa, realizar o levantamento e a anélise sobre o grau de

degradacdo ambiental na bacia hidrogréfica do rio Ligeiro — PR, por meio da aplicagdo do



Diagnostico Fisico-Conservacionista (DFC), com o auxilio de geotecnologias na elaboracéo
dos produtos cartograficos.

Os objetivos especificos foram os seguintes: realizar a caracterizacao fisiografica da
area de estudo e o0s aspectos socioecondmicos; analisar a cobertura vegetal e atual da area de
pesquisa; caracterizar o tipo de solo predominante na &rea da bacia, determinar
quantitativamente o grau de degradacédo na bacia hidrografica do rio Ligeiro.

Para a determinacdo do grau de degradacdo na area da bacia hidrografica do rio
Ligeiro, utilizou-se a metodologia do Diagnostico Fisico-Conservacionista (DFC) proposta,
inicialmente, pelo Centro Interamericano de Desenvolvimento de Aguas e Terras (CICIAT) e
pelo Ministério do Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (MARNR) com sede na
Venezuela e aplicado por varios autores no Brasil, e que serdo explanados posteriormente.

A importéncia da realizacdo desta pesquisa se da pelas possibilidades de uso da terra
na bacia, e por este motivo, a metodologia DFC é um importante meio de determinagdo de
pardmetros referentes ao manejo da bacia hidrografica do rio Ligeiro.

Dentre as possibilidades futuras de uso na bacia, destaca-se o potencial turistico
apresentado por Marcotti; Marcotti (2011), uma vez que, alguns trechos do rio Ligeiro
apresentam-se com corredeiras e quedas d’agua e localizam-se em uma regido com Varios
ndcleos urbanos com hotéis, restaurantes, agéncias turisticas e com pré-disposicdo para
pratica de esportes de aventura como, rafting, rapel, boiacross, entre outras atividades.

Além disso, o DOU (Diario Oficial da Unido) publicou em 24 de abril de 2013 o
processo que discute a respeito da decisdo de aceitar o projeto basico de instalacdo de cinco
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), sendo trés no municipio de Cianorte — PR e duas no
municipio de Jussara — PR, utilizando as &guas do rio Ligeiro, com poténcia estimada nos
estudos de inventario de 5,80MW, o que podera gerar provaveis impactos ambientais, ja que
estd previsto a construcdo de um lago para o reservatorio desta usina hidrelétrica e, assim,
podera contribuir para a degradacdo ambiental da bacia.

Como principal hipotese da pesquisa, apds o levantamento cartografico basico
realizado em escalas pequenas (1:600.000 e 1:250.000) para a area a ser pesquisada, aponta-se
que as areas com maior risco de degradacdo ambiental podem ocorrer nos locais onde a
cobertura pedologica possui textura arenosa/média provenientes de rochas areniticas e aliadas
as praticas de manejo e uso da terra.

As praticas de manejo e uso da terra em areas onde a suscetibilidade natural do solo a

erosdo é elevada pode alterar toda a dindmica da bacia, contribuindo para a degradacdo do



ambiente e produzindo efeitos danosos, como a perda de solo, assoreamento de canais de
drenagem e auséncia da vegetacdo primaria, alterando no local e no ambiente como um todo.
Deste modo, a hipotese sera corroborada apos as analises dos dados que serdo obtidos em
escala 1: 50.000 e detalhamentos especificos de vertentes realizados por meio de trabalhos de
campo.

A pesquisa fundamentou-se na importancia que os trabalhos voltados as analises
ambientais adquiriram nos Ultimos anos e, principalmente, adotando-se uma bacia
hidrografica como unidade de analise integrada da paisagem, aliado ainda ao uso de
geotecnologias como meio de obtencdo, armazenamento e elabora¢do de novos dados para

andlises relacionadas aos estudos em bacias hidrogréficas, como sera explanado na sequéncia.



2. EMPREGO DO DIAGNOSTICO FiSICO-CONSERVACIONISTA (DFC) EM
BACIA HIDROGRAFICA

Os estudos capazes de detectar niveis de degradacdo dos recursos provenientes do solo
e da agua em bacias hidrogréaficas tem se tornado cada vez mais frequentes no meio
académico (PAZ, 2013, p.53). Estes estudos auxiliam em uma melhor compreenséo a respeito
do estado fisico em que uma bacia hidrogréafica se encontra.

Weil; Brady (2013) destacam que o homem degradou somente na segunda metade do
século XX, cerca de cinco bilhdes de hectares de terras do globo terrestre (cerca de 43%) e em
cerca de dois bilhdes de hectares das terras degradadas do mundo, a degradacgdo do solo é o
principal componente da alteragdo do ambiente.

A degradacdo ambiental € um efeito danoso causado por atividades humanas ou
naturais em uma determinada area do relevo (GUERRA; MARCAL, 2014, p.72). Mantovani
(2003) aponta que o uso e manejo da terra inadequados contribuem para 0 aumento de
processos erosivos que sao agravados pela suscetibilidade natural do terreno a erosao.

As atividades antropicas estdo causando danos ao ambiente e isto tem causado
consequéncias ao proprio homem, como a perda de solo e diminuigdo da produtividade
agricola, além da destruicdo de comunidades de vegetacdo nativa, reducdo do nivel de
diversidade do ecossistema natural e perda da qualidade ambiental.

Deste modo, o uso da metodologia do Diagndstico Fisico Conservacionista (DFC),
adaptada por Beltrame (1994) visa avaliar o estado de conservacdo de recursos naturais em
bacias hidrograficas, possibilitando determinar o potencial de degradacdo ambiental na area
pretendida ao estudo (CHUEH; SANTOS, 2005).

Nas palavras de Rocha; Daltrozo (2008) e Paz (2013), o diagnostico fisico-
conservacionista (DFC) adaptado por Beltrame (1994) destaca-se por contribuir
significativamente nos estudos brasileiros que visam o uso racional de recursos naturais
renovaveis, por meio da compreensdo das caracteristicas fisicas do meio ambiente. Beltrame
(1994), Chueh; Santos (2005) sinalizam que o DFC é uma metodologia genérica, porém,
muito abrangente e pratica na obtencdo de valores objetivos que avaliam o estado fisico
conservacionista de uma bacia.

O DFC teve como embasamento teorico os trabalhos desenvolvidos pelo Centro

Interamericano de Desenvolvimento de Aguas e Terras (CIDIAT), com sede na Venezuela, e



pelo Ministério do Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (MARNR) da Venezuela
(BELTRAME, 1994, p.12).

O DFC como metodologia ja foi avaliado em diversos trabalhos, como em: Ferretti
(1998); Junior et al. (2002), Chueh (2004), Carvalho (2004), Teixeira (2005), Scapini (2006),
Ferreira (2009), Destro (2010), Melo (2010), Souza (2010), Venturim (2011), Paz (2013)
entre outros e, em sua maioria, apresentados como resultados de pesquisas de dissertagdes e
teses.

A metodologia desenvolvida pelo CIDIAT; MARNR (1978) &, segundo Beltrame
(1994, p.16), mais ampla que o DFC, utilizado nesta pesquisa, pois abrange um conjunto de
varios outros diagnosticos, como o Diagnostico Integral da Bacia Hidrogréfica (DIBH), que
integra 0s aspectos socioecondmicos, agua, fauna, solo e outros elementos ndo necessarios ao
DFC (BELTRAME, 1994, p.16). Sendo assim, o DFC consegue atender os propositos desta

pesquisa.

2.1. A bacia hidrogréafica como unidade de gestéo

Os recursos hidricos caracterizam-se na atualidade como um dos recursos naturais
primordiais ao desenvolvimento e sobrevivéncia da sociedade, ndo tendo recebido, na maioria
dos paises, a atencdo necessdria em relacdo a sua protecdo e preservacdo, bem como a
melhoria de sua qualidade.

A &gua é um importante elemento existente na natureza, e para Gomes, Melo; Vale
(2005) € um dos mais importantes recursos naturais, essencial para uma ampla variedade de
processos geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, climaticos e, principalmente, para a
sobrevivéncia do homem. “E o liquido vital e, sem sua ingestdo, animais, vegetais e Seres
humanos padecem em poucos dias, o corpo humano possui 70% de agua em sua composi¢ao”
(HIRATA, LIMA; HIRATA, 2009, p.448) e, ao mesmo tempo, “é a substdncia mais
abundante na superficie do planeta [...]” (KARMANN, 2009 p. 186).

Desse modo, a conservagdo deste recurso natural é essencial, uma vez que seus efeitos
na natureza e para a sociedade sdo comprovadamente necessarios. Para tal, existem,
atualmente, estudos que comprometem-se ao entendimento e dindmica dos efeitos da
degradacdo ambiental, e a adogdo da bacia hidrografica como recorte espacial para a

realizacdo destes estudos tem sido cada vez mais usuais.



Vestena (2008) destaca a importancia da ciéncia hidrolégica na obtencdo do
conhecimento referente as bacias hidrograficas que permite prever futuros problemas
ambientais ocasionados pela dindmica do movimento das aguas na superficie terrestre e por
processos quimicos, fisicos, e bioldgicos, que sdo: enchentes, inundagdes, secas, movimentos
gravitacionais de massas, erosao hidrica, transporte e deposi¢do de sedimentos, subsidéncia e
colapso do solo.

O conceito de bacia hidrografica tem sido cada vez mais utilizado como unidade
fisico-territorial preferencial de estudos relativos a gestdo dos recursos hidricos (MACHADO,
TORRES, 2012, p. 39). Para Pires, Santos; Del Prette (2002), o conceito de bacia hidrogréafica
¢ amplificado e empregado em larga escala como unidade de gestdo da paisagem e
planejamento ambiental.

Para Borsato; Oliveira (2011), a bacia hidrografica tornou-se um recorte espacial
amplamente utilizado em trabalhos ambientais. “E inegavel a grande convergéncia de
indmeras areas de pesquisa na definicdo de bacia hidrografica como unidade de estudo,
gerenciamento, pesquisa, analise, planejamento, gestdo, desenvolvimento, manejo e banco de
dados” (MACHADO, TORRES, 2012, p. 39).

A adocdo do conceito de bacias hidrograficas estd relacionada a possibilidade de
avaliar o potencial de desenvolvimento e a produtividade bioldgica de um determinado local.
Segundo Carvalho (2004), isto favorece a tomada de decisdes e melhora o aproveitamento
destas areas, minimizando o impacto ambiental. Em outras palavras, na pratica, o uso do
conceito de bacia hidrogréafica relaciona-se na determinacdo de um espaco fisico funcional
(PIRES, SANTOS; DEL PRETTE, 2002, p. 21).

Carvalho (2004, p. 35), salienta sobre a necessidade de diferenciagdo do conceito de
bacia hidrografica enquanto “unidade de andlise” e “unidade de gerenciamento”. A unidade
de analise possui carater técnico cientifico, enquanto que a unidade de gerenciamento
expressa o carater politico administrativo. Deste modo, para a autora, “gerir uma bacia
hidrografica significa analisar uma multiplicidade de relagdes internas e externas proprias a
ela, sem que isso implique em contradi¢cdo com o recorte adotado para a gestao”.

Para Machado; Torres (2012), os estudos que relacionam a bacia hidrografica como
unidade espacial ocorrem desde a década de 1960, e os autores citam os trabalhos sobre a
bacia hidrografica como unidade geomdrfica fundamental de Chorley (1962 e 1969), as
contribuigdes de Horton (1945), Strahler (1952) e Bormann; Likens (1967). Tratam-se dos



pioneiros em considerar bacia hidrogréfica como unidade ecossistémica basica (OLIVEIRA et
al. 2002, p. 128).

Vilaca, et al. (2009) colocam que bacias hidrogréficas sdo unidades fisicas adotadas
com a finalidade de facilitar seu reconhecimento, caracterizacdo e avaliacdo. Consideram
ainda que o seu “comportamento ao longo do tempo ocorre por dois fatores, um de ordem
natural, responsavel pela pré-disposicdo do meio a degradacdo ambiental, e os fatores
antropicos, em que as atividades humanas interferem de forma direta ou indireta no
funcionamento da bacia”.

A andlise em uma bacia hidrogréafica deve compreender, portanto, todos os aspectos
abordados, como os naturais e 0s sociais ao entorno do rio, para que se realize uma analise
sistémica. Todos os elementos devem ser considerados como parte integrada, ndo sendo
possivel desconsiderar nenhum destes elementos.

Sendo assim, o estudo em bacias hidrograficas € um importante meio de obtencédo de
resultados em uma determinada &rea, aliando os fenémenos fisicos aos usos que o homem
possui dos recursos naturais, constituindo uma importante unidade de planejamento e gestéo.

Toda esta discussdo esta centrada na questdo do manejo de bacias hidrograficas e no
uso da agua, a qual consiste um recurso natural. Para Bettencourt, Moreschi; Toledo (2009),
sem este recurso o homem padeceria.

Em meio a esta discussdo, quando o homem promove a alteracdo do ambiente, esta
promovendo a si mesmo consequéncias graves, como a diminuicdo na qualidade de vida.
Tucci (2005) destaca que, os problemas ambientais gerados nas areas urbanas em paises
economicamente subdesenvolvidos estdo relacionados ao grau de degradagdo ambiental.

Botelho (2011) destaca que, no Brasil os registros das primeiras intervengdes nos
recursos hidricos sdo do século XVII, na cidade do Rio de Janeiro, com manifestacdo dos
padres franciscanos reclamando o mau cheiro na Lagoa Santo Antdnio no ano de 1641
(CEDAE, 2007).

Ao longo do tempo os problemas ambientais se intensificaram & medida que ocorreu
0 crescimento das areas urbanas e o aumento populacional no Brasil, e como a area de
pesquisa € uma bacia hidrografica brasileira, esta também se insere neste contexto de

degradacéo.



2.2. Geotecnologias na analise em bacias hidrogréaficas

O aprimoramento de técnicas levou 0 homem a desenvolver suas atividades com maior
eficiéncia, maior producdo do conhecimento, dentre outras melhorias relacionadas a prépria
vivéncia humana. Da mesma maneira, o desenvolvimento da ciéncia acompanhou este avanco
e, na Geografia, o aprimoramento de técnicas de Cartografia, Georreferenciamento,
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento permitiram realizar pesquisas com maior
abrangéncia do todo, fornecendo informag6es confiaveis para a obtencdo de resultados em
pesquisas.

As geotecnologias, como os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGS),
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto, tém sido na atualidade amplamente utilizados
nas mais variadas tematicas da pesquisa geografica.

Os recursos geotecnolégicos, como as imagens de satélite, 0 uso de cartas topogréaficas
digitalizadas e softwares integrados em um Sistema de Informacdo Geogréfica para a
obtencdo e andlise de dados correspondentes ao DFC (Diagnostico Fisico-Conservacionista)
sdo de extrema importancia para a realizacdo de um trabalho cientifico direcionado as
questdes ambientais. Uma vez que, para Colavite (2008), o uso das geotecnologias tem
empenhado papel essencial no desenvolvimento de pesquisas voltadas a analise da paisagem
ao fornecer instrumental de coleta e anlise de dados.

Florenzano (2002) escreve sobre a importancia das imagens de sensores remotos como
fonte de dados da superficie terrestre, que sdo cada vez mais utilizadas para a elaboracéo de
diferentes tipos de mapas, onde os dados contidos numa imagem s&o interpretados,
transformados em informac0es e apresentados em forma de mapas.

Para Crosta (1992), a funcdo primordial do processamento digital de imagens é
fornecer instrumentos para facilitar a identificacdo e a extracdo de informac6es contidas nas
imagens.

Bueno (2013) enfatiza que 0 uso de geotecnologias tem aumentado nos ultimos anos,
gerando um processo continuo de inser¢cdo de tecnologias com o desenvolvimento dos
softwares voltados ao processamento e vetorizagdo das imagens.

Para tal, a utilizacdo do Sensoriamento Remoto se da de modo que seus dados
fornecam bases cartograficas a pesquisa. Furtado, Hoot; Ribeiro (2007) consideram
fundamental a obtencdo de dados por Sensoriamento Remoto, dada sua praticidade em

dimensionar em varias escalas num determinado local de onde se pretende monitorar.



Segundo os referidos autores:

Os dados de sensoriamento remoto orbital atendem a necessidade de informagéo em
diversas escalas, representando um meio vidvel de monitoramento da superficie
terrestre através de satélites e seus sensores, e vem servindo de fonte de informacGes
para estudos e levantamentos geoldgicos, agricolas, cartograficos, florestais,
urbanos, entre outros (FURTADO, HOOT; RIBEIRO, 2007, p. 3381).

Para Vilaca et al. (2009), a importancia dos SIGs séo as aplicacOes para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geograficos. Desse modo, trazendo para o
estudo das bacias hidrograficas, destaca-se a utilizacdo do SIG nos estudos sobre
vulnerabilidade ambiental. A importancia do uso do SIG na analise de areas como a bacia
hidrografica decorre, principalmente, da capacidade de descrever diversas caracteristicas do
campo de estudo.

O uso de imagens de satélite e fotografias aéreas desempenha papel fundamental na
analise geografica, uma vez que “permitem enxergar e descobrir o planeta Terra de uma
posicdo privilegiada. Essas imagens proporcionam uma Visdo sindptica (de conjunto) e
multitemporal (em diferentes datas) de extensas areas da superficie terrestre”
(FLORENZANO, 2007, p. 8).

E de acordo com Burrough (1986, p. 44) o “SIG ¢ um poderoso conjunto de técnicas
para colecionar, armazenar, recuperar, transformar e apresentar dados espaciais do mundo
real”.

Para Aronoff (1989), Lang; Blaschke (2009, p. 51) um “SIG ¢ um sistema composto
de hardware, software e dados”, combinado por um conjunto de funcbes automatizadas, ou
seja, um sistema organizado com capacidade avancada de armazenamento, acesso,
manipulag&o e visualizagdo de informagdes georreferenciadas.

Camara et al. (1996) sinalizam que, um SIG deve conter 0s seguintes componentes:
“interface com o usudrio, entrada e integragdo de dados, fung¢des de processamento,
visualizacdo e plotagem, armazenamento e recuperagdo de dados”.

Portanto, SIG € um conjunto que envolve os elementos georreferenciados, bem como
os softwares, as metodologias empregadas em uma pesquisa, os dados desde a coleta até o seu
tratamento e armazenamento, o hardware, e 0s recursos humanos, ou seja, os profissionais que
manipulam e tratam estes dados também fazem parte do processo, sendo 0S responsaveis
pelas tomadas de decisbes a respeito dos elementos estudados.

A tomada de decisdo em relacéo a pesquisa a ser desenvolvida com o uso do SIG deve
conter bom planejamento, para que as despesas sejam otimizadas, ou seja, para que néo

ocorram atividades de campo desnecessarias e outros gastos relacionados aos materiais
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utilizados na pesquisa. E indispenséavel, que a equipe seja qualificada e tenha uma visdo
multidisciplinar, visando inteirar os elementos a serem estudados. O hardware deve ser
adequado, suportando os softwares utilizados e com memoria suficiente para o
armazenamento e o processamento dos dados.

Por fim, os dados adquiridos devem ser de qualidade, pois, a realizacdo de uma
pesquisa com dados inadequados resulta em um trabalho de baixa qualidade cartogréafica em
virtude da dificuldade de representacéo, analise e visualizacdo do trabalho.

Deste modo, esta pesquisa utilizou-se de recursos de Geotecnologias, que estdo

descritos nos procedimentos metodoldgicos.



3. ASPECTOS GEOGRAFICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO LIGEIRO

De acordo com Maack (2012), os aspectos geomorfoldgicos estruturais controlam a
paisagem natural no Estado do Parana e, neste contexto, existem duas grandes regides
naturais, a destacar: o litoral e os planaltos do interior separados pela frente da grande escarpa
de falha, com sedimentos orientados abruptamente para o Oceano Atlantico e os planaltos que
declinam suavemente em direcdo a Oeste e Noroeste. Em virtude desta escarpa, distinguem-se
no Estado cinco regibes de paisagens naturais: o Litoral, a Serra do Mar, o Primeiro Planalto
Paranaense, Segundo Planalto Paranaense e Terceiro Planalto Paranaense ou Planalto do
Trapp.

A éarea de estudo abrange a bacia hidrografica do rio Ligeiro que localiza-se
inteiramente na regido do Terceiro Planalto Paranaense, entre as coordenadas S24° 00” 35” e
052°38” 03” ¢ S23° 32” 09” e 052° 24°05” (Figura 3). Possui sua montante no municipio de
Araruna — PR em uma altitude aproximada de 600 metros e compreende uma area de
788,02km? fazendo parte da bacia hidrografica do rio Ivai.

A jusante do rio Ligeiro localiza-se a margem esquerda do rio lIvai entre as
coordenadas de S23° 31’ 00” e 052° 24’ 117, com varias quedas d’agua a partir do médio e
baixo curso, como observado nos trabalhos de campo realizados. Neste ponto, o rio ganha
maior competéncia erosiva devido ao vale mais dissecado e com canais caudalosos e menos
sinuosos, ocorrendo o transporte de material de maior calibre.

Territorialmente, a bacia hidrografica do rio Ligeiro esta localizada em seis
municipios, a mencionar: No setor sul e sudeste, 0 municipio de Araruna, onde estdo
localizadas as principais nascentes do rio Ligeiro. No setor leste da bacia localizam-se os
municipios de Peabiru e Terra Boa. Ao Norte e Nordeste estdo os municipios de Sdo Tomé e
Jussara, respectivamente, e, a Oeste, ocupando a maior porcdo da bacia, 0 municipio de
Cianorte com 50,63% da &rea total da bacia.

Dentre 0s seis municipios, quatro possuem parte de seus centros urbanos localizados
nos limites internos da bacia, sendo eles: Cianorte, o distrito de S&o Lourenco, Araruna, Terra
Boa e Jussara. Os municipios de Peabiru e Sdo Tomé possuem apenas areas rurais nos limites

internos da bacia, como verifica-se na figura 1.



Figura 1 — Localizacdo da area de estudo
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3.1. Aspectos fisico-geogréaficos da bacia hidrogréfica do rio Ligeiro

A bacia hidrografica do rio Ligeiro apresenta-se de maneira incomum em relagéo a sua
forma, comparada a outras bacias hidrograficas da regido, pois em seu alto curso, o rio
apresenta varios meandros localizados em planicies, e em direcdo ao seu baixo curso o rio
torna-se encaixado no afloramento basaltico, apresentando fortes corredeiras.

Ao longo do principal canal fluvial que compde a bacia do rio Ligeiro, nota-se curvas
sinuosas no tracado do rio, principalmente, no alto e médio curso, possuindo em alguns
pontos especificos meandros (MARCOTTI e MARCOTTI, 2011). Existem muitas
corredeiras, sendo observadas por meio de imagens de satélite, bem como uma cachoeira. As
diferencas no comportamento dos padrdes de drenagem estdo associadas, inicialmente, a
mudanca litolégica que ocorre na area, passando do substrato de rocha arenitica para
baséltica.

O padrdo de drenagem predominante verificado ao longo da bacia foi o dendritico.
Para Riccomini et al (2009), ocorre este padrdo de drenagem em bacias cujo substrato rochoso
é homogéneo ou formado por rochas sedimentares com estratos horizontais.

Para Howard (1967), o padrdo dendritico esta associado a areas com declive regional
suave, este padrdo pode sofrer alteracGes para subdendritico, pinado, anastomosado e
distributario. E caracteristico em rochas graniticas ou em rochas sedimentares, como acontece
no alto curso da bacia hidrografica do rio Ligeiro.

O leito do rio Ligeiro encontra-se sobre duas formacdes geoldgicas, a Formacao Serra
Geral e a Formacdo Caiud (Figura 2).

A Formacdo Serra Geral, que pertence ao Grupo S& Bento foi formada no
Mesozdbico e é constituida por extensos derrames basalticos que abrangem uma area de
1200000 km?, distribuidos no sul do Brasil, Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e
Mato Grosso, além de Argentina, Paraguai e Uruguai (KUERTEN; GUERRERO, 2010 p.31).

De acordo com o Atlas Geoldgico da MINEROPAR (MINEROPAR, 2006), a
Formacdo Caiud é composta por depoésitos sedimentares em ambientes de origem edlica e
fluvial, ocorridas com o término do vulcanismo da Formacdo Serra Geral (BIGARELLA,;
PAROLIN, 2010 p.30).



Figura 2 — Carta geologica da bacia hidrografica do rio Ligeiro
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As caracteristicas climéaticas da bacia hidrogréfica do rio Ligeiro (Figura 3) foram
descritas por Maack (2012) como sendo de clima predominante Cfa: clima subtropical umido
(mesotérmico) com verdo quente e inverno brando, e Cfb: clima subtropical Umido
(mesotérmico) com chuvas ao longo do ano todo, verbes brandos e invernos rigorosos de
acordo com a classificacao climéatica de Képpen (1928). De acordo com Palhares (2007), as
temperaturas sao inferiores a 17°C no inverno e acima de 22°C no verdo, com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano todo, sem uma estacao seca definida e geada menos frequente.

A vegetacdo nativa existente na bacia foi classificada como: Floresta Estacional
Semidecidual ou Floresta Estacional com varia¢des de Estacional Semidecidual Submontana
e Estacional Semidecidual Aluvial. Fragmentos da Floresta Ombrofila Mista também sdo
encontrados na bacia, principalmente, em areas mais elevadas e mais ao sul da bacia, como
descrito por Maack (2012).

Segundo Campos; Filho (2010), a regido abrangida pela Floresta Estacional
Semidecidual ocupava a margem esquerda da bacia do rio Paranapanema, a partir do rio
Itararé e abrangia todas as bacias afluentes a margem esquerda do rio Parana. A figura 4
mostra como as formacdes vegetais eram distribuidas originalmente pela bacia, com base no
mapa de Formacdes Fitogeograficas do Estado do Parand, elaborado pelo ITCG (2009).

A Floresta Estacional Semidecidual ocupava, de acordo com Campos; Filho (2010),
37,3% de todo o territério paranaense e, atualmente, devido ao intenso processo de exploragéo
esta formacdo vegetacional encontra-se presente em apenas 3,4% do total de onde antes
ocorria.

A tipologia dos solos encontrados na area de pesquisa € composta basicamente por
Argissolos, Latossolos e Nitossolo, de acordo com o mapeamento dos solos realizado pela
EMBRAPA (2006) e analises feitas em campo (Figura 5).

Para Lepsch (2010), os Latossolos sdo produtos muito intemperizados das rochas em
locais de clima Umido, predominantes nas faixas tropicais, geralmente possuem baixa
fertilidade e ocorrem em relevos com superficies relativamente estaveis. Possuem pequena
diferenciacdo de horizontes, em grande parte dos casos, sem macroagregados nitidos no
horizonte B. Sua consisténcia é muito friavel, com elevada porosidade, boa permeabilidade e
muito profundos, atingindo mais de 2m de espessura. Ainda de acordo com o autor, a textura
dos Latossolos varia entre média a muito argilosa, sendo relativamente muito uniforme em
todo o perfil. Possuem estrutura de agregados granulares denominados “pseudoareias’ ou “pd

de café”.



Figura 3 — Tipos climaticos da bacia hidrografica do rio Ligeiro
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Figura 4 — Formac0es fitogeograficas na bacia hidrografica do rio Ligeiro
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Figura 5 — Carta de solos na bacia hidrogréafica do rio Ligeiro
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Os Nitossolos sdo solos com profundidade média, bastante intemperizados e com fraca
diferenciacdo de horizontes, mas com macroagregados reluzentes de brilho caracteristico no
horizonte B. S&o solos de textura argilosa ou muito argilosa e podem ocorrer em areas de
relevo mais dissecado. Para Lepsch (2010), os perfis de Nitossolos apresentam predominio de
cor avermelhada em todo o perfil. A diferenciacdo entre os horizontes ocorre gradualmente,
com alta a média saturacdo por bases e desenvolve-se em rochas bésicas (diabasio e basalto,
principalmente). Os Nitossolos vermelhos sdo mais comumente encontrados na bacia do rio
Parana, principalmente, nos estados do Parana e Sdo Paulo (LEPSCH, 2010 p. 101).

Em decorréncia de sua profundidade, auséncia de cascalho, relevo quase plano, alta
porosidade e boa drenagem, esses solos tornam-se bons para 0 uso agricola e, apesar de sua
baixa fertilidade, a correcdo dos solos e praticas de adubacdo sdo responsaveis por torna-los
mais produtivos.

Os Argissolos sdo solos mediamente profundos a profundos, bastante intemperizados,
e com diferenciagdo marcante entre os seus horizontes com acumulo de argila no horizonte B.
Os Argissolos ocupam em torno de 20% do territério nacional, possuem caracteristicas
distintas de textura, pois podem ser desde arenosos a argilosos em superficie e, as transicdes
de textura podem ser graduais ou abruptas. O relevo varia muito, desde regides dissecadas até
suave ondulado e, quando associado aos Latossolos, geralmente formam-se em um relevo
mais declivoso.

Quanto ao relevo na area da bacia, verificou-se a partir dos trabalhos de campo
realizados que é notério na paisagem as areas com baixa disseca¢do, com classes de
declividade, de acordo com Ross (1990), entre 5,4° e 10,8°, com altitudes variando entre
240m a 600m, com topos alongados e aplainados, vertentes convexas e vales em “V”
modelados em rochas da Formacdo Caiué que recobre 67,53% do total da area. A jusante da
bacia possui topos aplainados, vertentes retilineas e cdncavas na base com vales em calhas
modelados nas rochas da Formacéo Serra Geral.

As atividades antrdpicas sdo responsaveis por uma série de alteragdes na dindmica
natural dos ecossistemas, deste modo, sdo elementos de extrema relevancia na realizacdo de
anélises ambientais. Beltrame (1994, p.14) menciona que as alteracdes realizadas pelo homem
apresentam influéncias marcantes no ambiente e, neste caso, sobre o estado de conservagédo
fisica em uma determinada bacia. Na sequéncia apresentam-se 0s aspectos socioecondmicos

mais preponderantes que estédo relacionados diretamente com o tema desta pesquisa.
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3.2. Aspectos socioecondmicos

O uso e a ocupacdo na regido Norte e Noroeste do Parana possuem cunho historico e a
colonizacao na bacia hidrogréafica do rio Ligeiro, segundo Roméo (2010) também foi marcada
pela presenca da Companhia Melhoramentos do Parana e, pela necessidade de interligar o
litoral brasileiro a provincia de Mato Grosso (WACHOWICZ, 2002).

Segundo Romdo (2010), o municipio de Cianorte, com 50,63% de seu territorio
localizado na area da bacia, sofreu influéncia de sua estrutura urbana e agricola por meio da
colonizacdo realizada pela Companhia Melhoramentos Norte do Parand, destacando-se o
processo de planejamento e ocupacao deste e dos demais municipios que compdem a bacia.

Wachowicz (2002) destaca que, a ocupacdo nesta regido foi predominantemente
realizada por agricultores que buscavam prosperidade na cultura cafeeira e os lotes foram
planejados em forma de longos retangulos, com a frente voltada para o topo da vertente e o
fundo voltado para o canal de drenagem, dando origem a configuracdo atual dos lotes na
regiao.

De acordo com Roméo (2010), o cultivo do café na regido Norte Novissimo perdurou
até meados da década de 1970, perdendo influéncia face ao processo de modernizagdo da
agricultura. Para Lima (1989), a severissima geada ocorrida no ano de 1975 teve um efeito
catastréfico na cultura cafeeira paranaense e aliadas a situagdo econdmica internacional
foram, portanto, fatores preponderantes na reducdo da area ocupada com café no estado do
Parana.

Para Rafaelli et al. (2006), a ocorréncia de frequentes geadas na década de 1970 e os
baixos precos levaram os agricultores paranaenses a substituir a cultura do café pelas culturas
de soja e trigo. A principal consequéncia social deste periodo foi o éxodo rural, a
concentracdo fundiaria e o desemprego no campo (PRIORI et al. 2012).

Estes fatores provocaram queda no total populacional em todos 0os municipios que
estdo localizados na bacia no periodo que compreendeu os anos de 1970 a 1980. A populagéo
na area voltou a crescer novamente a partir dos anos de 1990, com o incremento de outras
atividades econdmicas como: comércio diversificado nas &reas urbanas e a insercdo das
culturas temporarias, a se destacar a cana de agulcar, segundo Romao (2010).

O Produto Interno Bruto (PIB) per capita somado entre os municipios localizados no
interior da bacia do rio Ligeiro é de cerca de R$135.985,00, sendo que as principais atividades

econbmicas encontradas na regido sdo voltadas para agricultura e pecuaria - bovinos, equinos,
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galinaceos, ovinos, suinos, cana de acucar, soja, mandioca, milho e trigo (IBGE, 2014) e
(IPARDES, 2014).

A medida que uma regido passa por uma reestruturacio econdmica, os elementos
fisicos que integram uma bacia hidrografica também podem ser modificados, gerando
impactos ao ambiente por diversos motivos, 0s quais destacam-se a atividade econdmica
exercida e as alteragdes nos indices populacionais, uma vez que a auséncia de planejamento
sera desastrosa com o aumento significativo da populacdo, podendo acarretar a degradacdo

ambiental.



4, PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta parte, estdo descritos os procedimentos metodologicos aplicados para a
realizacdo desta pesquisa, pautados fundamentalmente na metodologia do DFC (Diagndstico
Fisico-Conservacionista) adaptado por Beltrame (1994). A realizacdo dos procedimentos
metodoldgicos se desenvolveu em trés etapas, a mencionar: os trabalhos de gabinete, as
atividades de campo e os ensaios de laboratorio.

O DFC é uma metodologia que visa determinar o grau de degradacdo ambiental em
uma bacia hidrogréfica, a partir de fatores naturais e os parametros potenciais que séo
expressos em valores numéricos (CARVALHO, 2004, p.46). Os parametros foram
selecionados em virtude da sua capacidade potencial intrinseca de contribuirem para a
degradacdo dos recursos naturais renovaveis ou refletirem essa degradacdo (BELTRAME,
1994, p. 13).

Nesta pesquisa, utilizou-se o0 DFC com o objetivo de apontar e diferenciar as
principais areas de degradacdo ambiental existentes ao longo da bacia hidrografica do rio
Ligeiro por meio da setorizacdo da bacia e, para isto, tornou-se necessario o estabelecimento
de indicadores potenciais de degradacdo dos recursos naturais renovaveis na bacia.

Avaliou-se os parametros com potencial de degradacdo, de forma numérica numa
férmula descritiva de medida dos niveis e riscos de degradacdo ambiental dos recursos
naturais presentes na bacia a partir dos dados obtidos.

De acordo com Ferretti (1998), a férmula descritiva proposta pelo CIDIAT e MARNR
(1978) — Venezuela é a seguinte:

E(f)= zZV,D,d,p
g, E eV

Onde:

E(f) — estado fisico-conservacionista

ZV — zona de vida

D — degradacéo especifica (erosao potencial)

d — sedimentos medidos na estacéo (erosédo atual)
p — declividade média

g — geologia da area

E — Erodibilidade das rochas

e — cobertura do processo atual de eroséo

V — cobertura vegetal atual
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Cada pardmetro foi definido por um indice a partir da classificacdo previamente
estabelecida, sendo que os parametros e indices sugerem uma analise qualitativa a respeito da
degradacéo na area pesquisada.

Segundo Carvalho (2004) a somatdria dos indices minimos de cada parametro
estabelece o padrdo de melhores condi¢bes da bacia hidrografica frente aos processos
erosivos. A somatoria dos indices maximos de cada parametro estabelece o padrdo de piores
condicdes da bacia hidrogréafica frente aos processos erosivos.

A metodologia venezuelana apresenta o valor critico do processo erosivo para a bacia
hidrogréfica, por meio da equacdo da reta e dos eixos cartesianos, onde no eixo “x”

(Y3

encontram-se as unidades de risco e, no “y” o valor critico da erosdo que varia de 0 (zero) a
100 (cem).

Segundo Beltrame (1994), o valor que representa 0 melhor estado fisico-
conservacionista na bacia € o valor minimo de sete (somatdrio de todos os indices iguais a
um). Da mesma forma, o méximo valor possivel a ser obtido com a férmula descritiva e,
consequentemente, 0 que representa o pior estado fisico-conservacionista é trinta e sete. A
partir destes valores, minimo e maximo, verifica-se o angulo de inclinacdo da reta.

Para a autora, sdo quatro os aspectos potenciais naturais de degradacdo fisica, dos
quais definiu-se os parametros componentes da formula descritiva final das condigdes fisico-
conservacionistas da bacia em estudo.

Os aspectos potenciais naturais de degradacao sdo:

I.  Vegetacdo: considerada sob dois aspectos: a) pelo grau de semelhanca entre a
cobertura vegetal e original da bacia (CO); b) pelo grau de protecdo da cobertura
vegetal fornecido ao solo (CA).

Il.  Clima: considerado: a) pela erosividade da chuva (E); b) pelo balanco hidrico
da bacia (BH).

I1l.  Caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas: sob dois aspectos: a) pela
suscetibilidade da textura a eroséo, associada a declividade (PE); b) pela
densidade de drenagem (DD).

IV. Caracteristicas do relevo: considerado em termos de declividade média (DM).

Em decorréncia disto, a formula descritiva proposta por Beltrame (1994, p.89) é:

E(f) = COa+ CAb+ DMc + Ed + PEe + DDf + BHg
Onde:
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E(f) = Estado fisico ambiental do setor que é proporcional aos parametros;

Coa = Cobertura vegetal original: define o tipo de vegetacdo que deveria existir
originalmente, de acordo com levantamentos fitogeograficos. Pretende-se encontrar o grau de
semelhanca entre a cobertura vegetal original e a cobertura atual (a € o indice especifico);

CADb = Cobertura vegetal atual: define o grau de prote¢do do solo proporcionado pelo
tipo de cobertura existente (b é o indice especifico);

DMc = Declividade média: este parametro € utilizado para caracterizar o relevo da
bacia conforme as classes de declividade de Ross (1990) e c € o indice especifico;

Ed = Erosividade da chuva: corresponde a quantidade de solo que se perde pela eroséo
causada pelas chuvas (d é o indice especifico);

PEe = Potencial erosivo do solo: é a erodibilidade dos solos, ou seja, a suscetibilidade
que apresentam de erodirem em diferentes taxas, devido as diferencas em suas propriedades e
seus diversos usos (e é o indice especifico);

DDf = Densidade de drenagem: é o potencial da bacia e de seus setores em permitir
maior ou menor escoamento superficial da agua (f € o indice especifico);

BHg = Balanco hidrico: é a relacdo da entrada e saida de dgua no solo. Desequilibrios
no balango hidrico poderdo causar danos irreversiveis aos recursos naturais renovaveis da area
de estudo e (g é o indice especifico).

Sendo assim, para a obtencdo de todos os parametros necessarios para a equacao do
E(f), foram realizadas varias etapas na pesquisa que compuseram os trabalhos de gabinete,
campo e laboratoério. Elas foram desenvolvidas de uma maneira interligada para a realizacédo
dos objetivos propostos na presente pesquisa, assim como a validacdo ou ndo da hipétese
estabelecida.

4.1. Trabalhos de gabinete

Elaborou-se em gabinete as atividades necessarias ao planejamento da pesquisa e,
também, a andlise dos resultados parciais obtidos. Portanto, realizou-se nesta etapa a criacdo
do Banco de Dados (BD) a partir de produtos cartograficos pré-existentes, elaborou-se 0s
produtos cartograficos referentes a area de estudo que foram posteriormente checados em
campo, realizou-se os célculos dos indices morfométricos e dos parametros do DFC,

elaborou-se as tabelas com os resultados do DFC, além dos graficos referentes a erosividade
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da chuva e ao balango hidrico. Todas as atividades desenvolvidas no gabinete estdo descritas a
sequir.

Criou-se 0 BD no software SPRING® 5.2.2 (Sistema de Processamento de
Informacdes Georrefenciadas) contendo a base cartografica necessaria para a elaboracdo dos
produtos cartogréaficos referentes a pesquisa desenvolvida.

As cartas topograficas na escala 1: 50.000 que abrangem a area da bacia do rio Ligeiro
formaram a base cartografica previamente necessaria a realizacdo do BD, sendo elas, Folha
SF-22-Y-C-VI-2 do municipio de Cianorte, Folha SF-22-Y-CVI-4 do municipio de Araruna,
Folha SF-22-Y-D-1V-3 do municipio de Peabiru, Folha SG-22-V-A-111-2 do municipio de
Farol e Folha SF-22-Y-D-IV-1 do municipio de Jussara. A partir desta base, elaborou-se a
figura de localizacao da bacia.

Utilizou-se os dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Cena 23 S54; Cena
23 S525; Cena 24 S254 e Cena 24 S525 na interpretacdo de alguns aspectos geomorfoldgicos
da érea da bacia.

A elaboracdo do BD seguiu a nova recomendacdo de sistema geodésico de referéncia
(Datum) que é o SIRGAS 2000 - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas - IBGE
(2015). Ou seja, isto ocorre desde 25 de fevereiro de 2015, quando passou a ser oficialmente o
Unico sistema geodésico de referéncia substituindo os referenciais SAD 69 (South American
Datum) e Cérrego Alegre. De acordo com o IBGE (2015), o emprego de sistemas que nédo
possuam respaldo em lei, podem provocar inconsisténcias e imprecisdes na combinacdo de
diferentes bases de dados georreferenciadas.

Como ja mencionado, em gabinete realizou-se os calculos de alguns dos parametros
morfométricos que sdo associados aos parametros potenciais de degradacdo, adotou-se 0s
parametros morfométricos propostos por Christofoletti (1980), assim como 0s propostos por
Strahler (1952) com objetivo de obter dados mais apurados para a realizacdo das analises
referentes ao DFC na bacia hidrografica do rio Ligeiro.

Deste modo, realizou-se a analise linear da rede hidrografica da bacia do rio Ligeiro
com 0s seguintes parametros: hierarquia fluvial, relacdo de bifurcacdo, relacdo entre o
comprimento médio dos canais de cada ordem e indice de bifurcagdo. Realizou-se, também, a
analise areal a partir dos parametros morfométricos de area da bacia, comprimento da bacia,
fator de forma, indice de circularidade, densidade dos rios e densidade de drenagem. Quanto a

analise hipsométrica, verificou-se a amplitude altimétrica maxima da bacia.
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Na elaboracdo da carta geoldgica preliminar da bacia hidrografica do rio Ligeiro
utilizou-se as cartas de Descri¢do das Unidades Litoestratigréficas do Estado do Parana em
escala 1: 250.00 produzidas pela MINEROPAR (2006), Folha SF.22-Y-C, Umuarama e Folha
SF.22-Y-D, Londrina. Importou-se a base cartografica para o software SPRING para a
elaboracdo da carta geoldgica. Posteriormente, os contatos litolégicos foram checados em
campo, permitindo a elaboragéo da carta geoldgica, tipos de solos e de classes de relevo.

A partir da carta geoldgica, realizou-se a elaboracao da carta de solos da bacia do rio
Ligeiro, utilizando o mapa de solos do Estado do Parand, da EMBRAPA (2006), em escala
1:250.000, o qual foi adaptado para a escala utilizada nesta pesquisa, 1: 50.000, e
posteriormente com verificacdo nos trabalhos de campo realizados.

A carta hipsométrica foi elaborada a partir da carta base e com o0 uso das imagens
SRTM, sendo importadas para o software SPRING® 5.2.2 e realizado a classificacdo das
faixas hipsométricas para a bacia.

A carta climéatica da bacia hidrografica do rio Ligeiro foi elaborada a partir da
classificacdo de Kdppen (1928) e a do mapa de clima do Instituto de Terras, Cartografia e
Geociéncias (ITCG, 2006), na escala 1: 250.000, foi adaptado para a escala utilizada nesta
pesquisa, assim como foi realizado com a carta das formacdes fitogeograficas da bacia do rio
Ligeiro.

Para a realizacdo da setorizacdo da bacia hidrografica do rio Ligeiro utilizou-se os
critérios: hidrografico (divisores de aguas), hipsométrico com o perfil longitudinal do rio
principal (rio Ligeiro) e substrato geoldgico, conforme adaptacGes sugeridas por Beltrame
(1994) e Carvalho (2004). Definiu-se, portanto, trés setores de analise para a bacia do rio
Ligeiro, sendo os setores A, B e C, que serdo explicados nos resultados.

Para as cartas de uso da terra foram obtidas as imagens disponiveis no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a partir do satélite LANDSAT TM5 sensor TM
(Thematc Mapper) para os anos de 1984, 1990, 2000, 2010 e LANDSAT 8 sensor OLI
(Operational Land Image) para o ano de 2014. Definiu-se um intervalo de dez anos entre as
imagens dos anos de 1990, 2000 e 2010, sendo que a primeira imagem LANDSAT TMS5 foi a
de 1984, devido a disponibilidade de imagens de boa resolucdo nesta area apenas a partir
desta data, totalizando um intervalo de 30 anos para o estudo na bacia. Desta forma, analisou-
se, primeiramente, 0 ano de 1984, e a ultima imagem para anélise foi a do ano de 2014.

Utilizou-se o software SPRING® 5.2.2 com o BD ja definido e importou-se as bandas
3(R), 4(G), 5(B) do sensor TM e 6(R), 5(G) e 4(B) do sensor OLI que séo as mais indicadas
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para pesquisas que trabalham com o uso da terra. Para Luchiari et al. (2011), a banda 3
caracteriza-se pela forte absor¢do de energia pela vegetacdo e a elevada reflexdo das areas
urbanas e pelo solo exposto, enquanto que a banda 4 apresenta comportamento inverso, ou
seja, elevada reflexdo da vegetacdo e média absorcdo das areas urbanas e de solo exposto e a
banda 5 caracteriza-se pela forte absor¢do da vegetacdo, porém com menor intensidade que na
banda 3.

As imagens foram convertidas do formato de imagem TIFF (Tagged Image File
Format) para o formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange) por
meio do modulo IMPIMA para os demais procedimentos no préprio SPRING®, as quais as
imagens foram registradas e georreferenciadas para compor o banco de dados da bacia. As
datas das imagens utilizadas na elaboracdo das cartas de uso da terra sdo: 29/09/1984;
29/08/1990, 24/08/2000, 20/08/2010 e a de 21/10/2014. O critério de escolha das datas das
imagens foi o periodo entre os meses de agosto a outubro para se obter um pardmetro
confidvel de comparacdo por ser um periodo que ndo apresenta nuvens com frequéncia na
regido da area de estudo.

Utilizou-se para elaboracdo da carta de declividade as cartas topograficas em escala
1:50.000, com a equidistancia de 20 metros entre as curvas de nivel, elaborando-se na
sequéncia a grade triangular de altimetria TIN (Triangulated Irregular Network), a partir de
amostras com o uso do software SPRING®. Posteriormente, gerou-se a matriz de declividade
para a area em estudo a partir da grade de altimetria, e, na sequéncia realizou-se o fatiamento
das classes de declividade com os intervalos entre: 0-06, 06-12, 12-20, 20-30, 30+, definidos
a partir de Ross (1994) e posteriormente convertidos para graus (°).

Com o uso do software SPRING® 5.2.2 mediu-se 0 comprimento de todos 0s canais
totais da area da bacia. A partir desses dados pode-se aplicar a formula da densidade de
drenagem e classificar de acordo com Beltrame (1994) o indice DD para a area.

A densidade de drenagem informa o comprimento em quildmetros de um canal fluvial
disponivel para drenar cada unidade de area da bacia em quildmetros quadrados e, em
consequéncia, informa também, indiretamente, sobre a disponibilidade do escoamento hidrico
superficial (GRANELL-PEREZ, 2001, p.40).

O parametro densidade de drenagem € importante na analise de bacias hidrogréaficas
porque apresenta relacdo inversa com o comprimento dos rios (CHRISTOFOLETTI, 1980,
p.116), ou seja, a alta densidade de drenagem em uma bacia hidrografica representa menor

tamanho nos componentes fluviais da bacia de drenagem.
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A densidade de drenagem é importante para se conhecer-se o potencial erosivo na
bacia de drenagem e sua consequente esculturacdo de canais, segundo Beltrame (1994). Para
Carvalho (2004), as rochas com baixa infiltracdo possuem melhores condi¢Ges para o
escoamento superficial, 0 que possibilita a esculturacdo de novos canais de drenagem.

O parametro foi inicialmente definido por Horton (1945) e correlaciona o
comprimento total dos canais com a area da bacia hidrogréafica (CHRISTOFOLETT]I, 1980,
p.115). A densidade de drenagem pode ser calculada pela seguinte expressao:

Dd_Lt
A

Na qual Dd significa a densidade de drenagem; Lt & o comprimento total dos canais e
A é a area da bacia.

Para Vilella; Mattos (1975), Beltrame (1994), Carvalho (2004) e Machado; Torres
(2012), o indice de densidade de drenagem pode variar de 0,50km/km?2 para bacias com
drenagem pobre a 3,5 ou mais para bacias excepcionalmente bem drenadas. Machado; Torres
(2012) destacam que existem outras interpretagdes, com valores bastante distintos dos
apresentados pelos autores supracitados e estas variagdes decorrem do fato de alguns autores
considerarem apenas 0S cursos permanentes e outros considerarem todos 0s canais
(permanentes, efémeros e intermitentes) e ainda todas as linhas de escoamento d’agua (canais,
ravinas etc.).

Outro parametro levantado foi a erosividade da chuva que corresponde a quantidade
de solo que se perde pela erosdo causada pela chuva (BELTRAME, 1994, p.50).

Para calcular a perda de solos por este parametro, utilizou-se nesta pesquisa, a equacao
desenvolvida por Lombardi Neto; Moldenhauer (1980) trabalhada por Bertoni; Lombardi
Neto (1985) e Beltrame (1994).

Lombardi Neto; Moldenhauer (1980) utilizaram a expressdao E = 6,886 (r2/P).0,85.
Esta formula relaciona a média mensal do indice de erosdo (E), a precipitacdo média mensal
em mm (r?) e a precipitacdo meédia anual em mm (P), gerando a classificagdo do indice de
erosividade da chuva.

E= 6,886(r?/P)%85

Onde:

E — meédia mensal do indice de eroséo (t/ha.mm/h)

r — precipitacdo media mensal em mm

P — precipitacdo média anual em mm
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Com os dados pluviométricos obtidos pelo Instituto de Aguas Parana (2015) para as
estagBes de Farol, Igarité, Malu e Copacabana do Norte, localizadas proximas e no interior da
bacia do rio Ligeiro, no periodo de 1994 — 2014, avaliou-se 0 potencial erosivo da chuva a
partir da equacdo, em que a unidade corresponde a toneladas de solo por hectare por
milimetro de chuva por hora.

Tornou-se necessario a obtengéo e tratamento dos dados referente aos totais da maior e
da menor precipitacao para o estado do Parana no ano de 2014, periodo final da série histérica
analisada, para a realizacdo do parametro potencial erosivo (Apéndice 1).

Para a determinagdo do parametro erosividade, necessitou-se aplicar o procedimento
dos “poligonos de Thiessen”. O método de Thiessen ¢ muito usual em trabalhos hidroldgicos,
guando se deseja obter a area de abrangéncia de cada estacdo pluviométrica e a precipitacdo
média da bacia (VILLELA; MATTOS, 1975).

Para tanto, criou-se linhas retas aos pontos onde estdo localizadas as estagdes
pluviométricas plotadas no mapa base da bacia hidrogréafica do rio Ligeiro. Tragou-se as
mediatrizes destas linhas até unirem-se formando areas fechadas e, assim, os limites destes
poligonos formaram as areas de influéncia de cada estacao.

Beltrame (1994) ressalta que o método de Thiessen € um dos mais adequados para
avaliar a precipitacdo em bacias hidrogréaficas, pois determina a area de influéncia de cada
estacao.

Para os calculos do balanco hidrico, os dados de precipitacdo para a area da bacia
hidrografica do rio Ligeiro foram obtidos a partir do SIMEPAR (Sistema Meteoroldgico do
Parand) para a estacdo meteoroldgica do municipio de Cianorte — PR, a qual dispunha dados a
partir do més de janeiro de 2004 até dezembro de 2014, além dos valores de
Evapotranspiracdo real e Evaporacdo, necessarios para os calculos. Estabeleceu-se o balango
hidrico mediante analogia aos dados propostos por Beltrame (1994), ou seja, utilizou-se a
metodologia de Thornthwaite; Matter (1955), por meio da planilha eletrénica elaborada por
Sentelhas et al. (1999). Deste modo, chegou-se aos valores do excedente e déficit hidrico para
cada setor da bacia.

O balanco hidrico representa a contabilidade da entrada de 4gua no solo e de saida de
agua do solo. E mais um indicador potencial natural de degradacgo e/ou conservacio fisica da
bacia. De acordo com Beltrame (1994), os desequilibrios no balanco hidrico podem gerar

danos irreversiveis sobre 0s cursos naturais renovaveis na bacia.
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Para a autora, a partir do célculo do balanco hidrico verifica-se quando o teor de
umidade esta acima da capacidade de campo (CAD). Verifica-se também o déficit hidrico,
indicando a duracao de um periodo muito seco.

A carta de potencial erosivo do solo da bacia do rio Ligeiro foi elaborada a partir da
carta de declividade, tipo de solo da bacia e os dados obtidos em campo e laboratorio, desta
forma, as &reas com baixo potencial erosivo, muito alto a alto potencial erosivo e muito alto
potencial erosivo na bacia foram classificadas utilizando-se o software SPRING 5.2.2 ©.

Para a elaboracdo da carta de conflitos do uso da terra, correlacionou-se a partir da
sobreposicao das cartas de uso da terra do ano de 2014 e de potencial erosivo, classificando as
areas em uso correspondente, subutilizadas e sobre-uso.

As areas com uso correspondente sdo aquelas que estdo sendo utilizadas de acordo
com a capacidade de uso, ou seja, areas de protecdo permanentes e com manejo por meio de
técnicas conservacionistas de acordo com as caracteristicas fisicas da area.

Considerou-se como éareas subtilizadas aquelas que sdo adequadas para culturas
perenes, pastagens e/ou reflorestamento ou ainda, areas que podem ser ocupadas por culturas
anuais, desde que sejam utilizadas técnicas conservacionistas.

Como é&reas de sobre-uso, considerou-se aquelas onde verificou-se que as
caracteristicas naturais do terreno e a suscetibilidade a erosdo ndo favorecem a pratica de
culturas temporarias, destinando portanto, a preservacdo destas areas com vegetacdo nativa.

A carta de uso racional da terra foi elaborada a partir da sobreposicdo das
caracteristicas do solo da bacia, carta de uso da terra no ano de 2014, carta de declividade e
conflitos do uso da terra da bacia do rio Ligeiro.

Para a carta de uso racional da terra na bacia do rio Ligeiro, considerou-se como
classes de uso as areas que podem ser mantidas com 0 mesmo uso que existe atualmente no
local. Areas a serem otimizadas o uso, onde as caracteristicas naturais do terreno e a
suscetibilidade a erosdo suportam o cultivo de culturas temporérias, desde que sejam
realizadas com préaticas conservacionistas. E as areas a serem preservadas, sdo areas que em
razdo do tipo de solo, a declividade do terreno possui maior suscetibilidade natural a erosdo e

precisam ser preservadas com vegetagédo natural.
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4.2. Atividades de campo

Para a realizacdo das atividades no campo, necessitou-se do prévio conhecimento da
area ja demarcada e delimitada por meio das cartas topogréaficas e pelas imagens de satélite
LANDSAT TM5. Com estas informacGes pré-definidas, realizou-se trés atividades de campo
iniciais com o objetivo de caracterizacao fisiogréafica da area de pesquisa, utilizando-se uma
ficha de campo (Apéndice 2) para padronizar as informacGes obtidas sobre a toponimia,
localizagdo, relevo, rochas, solos, os tipos de cobertura vegetal natural e uso da terra,
hidrografia e fei¢Oes erosivas.

Devido a setorizacdo da bacia (A, B e C), explicada anteriormente, definiram-se trés
vertentes ao longo da bacia do rio Ligeiro, sendo que em cada vertente foram selecionados
trés pontos de coleta de solos para a realizacdo dos ensaios de laboratério. Os pontos foram
dispostos em transectos (1, 2 e 3) ao longo da vertente, sendo: ponto 1, baixa vertente; ponto
2, média vertente; e, ponto 3, alta vertente.

A localizacdo dos pontos de coletas de amostras no campo foi realizada por meio da
utilizacdo do GPS (Sistema de Posicionamento Global) Garmin eTrex®.

Ao longo das atividades de campo foram realizados registros fotograficos que
contribuiram para a representacdo da area de pesquisa e a descricdo morfoldgica do solo,
conforme ficha padréo (Apéndice 3), que auxiliaram na interpretacdo dos tipos de solos que
compdem a bacia do rio Ligeiro.

As amostras deformadas e indeformadas foram coletadas nos horizontes superficiais e
subsuperficiais, que serdo descritos posteriormente, seguindo os critérios do Manual de
Descricdo e Coleta de Solo no Campo de Lemos e Santos (1996). Para a definigdo da cor,
obteve-se os critérios definidos por Munsell (1975).

Realizou-se a coleta das amostras indeformadas para os ensaios de determinacdo do
indice de erodibilidade, utilizando-se, para isto, a abertura de cavas com dimens@es de 40cm
de largura por 30cm de profundidade.

As amostras possuiam 2,5cm de altura por 5cm de didmetro e foram retirados com o
auxilio de um anel de PVC, necessario ao encaixe e prote¢do das amostras. Para cada ponto
de amostragem realizou-se trés retiradas de amostras nos horizontes A e B, totalizando para
cada ponto, 6 amostras. Os anéis com as amostras foram envolvidos em papel filme e
colocados em caixas de isopor para a preservacdo da umidade e da temperatura obtidas em

campo.
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A figura 6 ilustra como se realizou a coleta das amostras indeformadas no horizonte
superficial (horizonte A) e horizonte em profundidade (horizonte B) para a realizagdo dos

ensaios de laboratorio, posteriormente.

20Cm

As amostras deformadas e indeformadas coletadas no trabalho de campo foram
levadas para o laboratdrio, onde foram realizados os ensaios de absor¢do de agua (S) e perda
de massa por imersao (P), que fundamentam o calculo da erodibilidade, de granulometria, que
permite a determinacdo da textura dos solos para que se gerassem o0s indices relativos ao

potencial erosivo para a bacia hidrogréafica do rio Ligeiro.

4.3. Ensaios de laboratério

Primeiramente realizou-se a secagem prévia da umidade higroscopica das amostras
deformadas, destorroando-as, posteriormente, nas quantidades necessarias aos ensaios
realizados em laboratério.

Apos este procedimento, realizou-se a caracterizagdo dos solos a partir das normas da
ABNT para preparagdo das amostras (NBR 6457:1986) e analise granulométrica (NBR
7181:1984).

Segundo Scott (2000), a granulometria corresponde a uma das propriedades mais
estudadas na tentativa de correlacionar com a erodibilidade e ela também indica a classe
textural do solo.

Para a determinacdo da granulometria utilizou-se 20g de solo em um becker,
adicionando-se agua e 50ml de Na4P,0;. O material foi transferido para um vidro e levado a

mesa agitadora por 24 horas. Ap0s a agitacdo, o material passou por uma peneira de 20cm de
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diametro e malha de 0,053mm, e uma proveta de 1.000ml, sendo procedida a lavagem das
areias retidas na peneira com agua.

Preparou-se uma prova em branco, colocando o dispersante em uma proveta de 1.000
ml e completando-a com agua. As amostras foram agitadas, marcando o tempo ao término da
agitacéo e verificando o tempo de sedimentacdo da argila conforme a temperatura da amostra.
Procedeu-se a coleta do material em suspensdo com auxilio de uma pipeta de 10ml, a 5cm de
profundidade e colocou-se a amostra em um becker de peso conhecido e o levou a estufa. No
dia seguinte pesou-se a argila e o residuo da prova em branco.

Realizou-se a lavagem da areia retida na peneira de 0,053mm, transferindo o material
para uma vasilha de peso conhecido e levando-a a estufa. Apds a secagem, as amostras foram
pesadas, obtendo-se assim a areia total.

Para o calculo das fracOes de areia, silte e argila, realizaram-se as seguintes equacdes:

Argila = [Argila (g) - dispersante (g)] x 500
Silte = 500 - [Argila (g) + Areia]
Areia = Areia(g) x 5

Na realizacdo dos ensaios de erodibilidade foi necessario integrar os indices de
suscetibilidade a erosdo e, integrado aos trabalhos de campo e laboratério, estabelecer os
indices de erodibilidade do solo para a bacia hidrografica do rio Ligeiro.

A realizacdo do ensaio de erodibilidade se deu a partir dos procedimentos
metodoldgicos propostos por Nogami e Villibor (1979), adaptados por Pejon (1992). O
método consiste nos ensaios laboratoriais de absor¢do de agua (S) e perda de massa por
imersao (P).

Para a realizacdo do ensaio de absorcdo de agua adotou-se 0s mesmos procedimentos
utilizados por Souza (2011), no qual usou um equipamento simples, montado no Laboratério
de Palinologia, Pedologia e Sedimentologia do GEMA/UEM (Grupo de Estudos
Multidisciplinares do Ambiente da Universidade Estadual de Maringa) que foi adaptado dos
ensaios de Pejon (1992). O aparelho é formado por um recipiente cilindrico graduado em
centimetros com as seguintes dimensfes: 150cm de comprimento e 2cm de diametro. Em
cada uma das suas extremidades € acoplado um apresto, composto por um suporte para a
fixacdo das amostras e uma placa porosa com as mesmas dimensdes do anel em PVC usado
na coleta do solo em campo.

Para a realizacdo do ensaio de absorcdo de &gua, preencheu-se o tubo de vidro

graduado e a base do aparelho com &gua até a saturagdo da placa porosa. A amostra
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indeformada de solo foi colocada no suporte sobre a placa porosa. A partir dai, observou-se
em funcdo do tempo o volume do solo que absorveu a 4gua até o ponto de saturacéo.

O indice de absorcao de agua (S) de cada amostra foi adquirido a partir do célculo do
coeficiente angular da reta, obtida por meio da construcdo de um grafico que representa o
volume de &gua absorvido por unidade de area da base do corpo de prova (q), em funcdo da
raiz quadrada do tempo (t), conforme Souza; Gasparetto (2010, p.10).

Em seguida, apds o término do ensaio de absor¢édo de agua (S), a amostra foi acoplada
a um suporte e imersa verticalmente em um tanque com agua, dentro de um recipiente que
permitiu a recolha do material desprendido. Apds 24 horas, as amostras foram retiradas e o
material desprendido foi seco em uma estufa e pesado posteriormente. Péde-se, deste modo,
calcular a porcentagem de perda de massa (P) do material durante o processo de imerséo.

Ainda de acordo com Souza; Gasparetto (2010) e Souza (2011), o indice de
erodibilidade pode ser finalmente calculado por meio da seguinte equacdo: E = 40S/P, que foi
inicialmente proposta por Pejon (1992), que estudou solos semelhantes a area de estudo, em
que:

E = Erodibilidade;

S e P sdo os valores determinados nos ensaios laboratoriais.

Os resultados numéricos obtidos obedecem a seguinte classificagéo qualitativa:
E>1= baixa erodibilidade;

E<1= alta erodibilidade.

Para a realizacdo dos ensaios de erodibilidade foi necessario o procedimento de
eliminacdo da MO (Matéria Organica) presente nas amostras coletadas no campo. Apés as
amostras serem imersas em um tanque com agua por durante 24 horas, 0 corpo de prova com
a amostra que ndo se desprendeu foi colocado em um recipiente e adicionado 100ml de
Perdxido de Hidrogénio na amostra com 100g de solo.

Para acelerar o processo de queima da MO colocou-se a amostra em placa aquecedora
com a temperatura ajustada para 60°C até cessar a reacdo (parar de espumar) e resfriou-se a
amostra com agua destilada.

Ap0s cessar a reacdo, a amostra foi levada até a estufa e deixada secando por durante
24 horas a uma temperatura de 105°C. Passadas as 24 horas, a amostra foi retirada da estufa e
colocada no dessecador para esfriar e pesar o recipiente com a amostra seca.

A figura 7 apresenta a sequéncia dos ensaios de erodibilidade e da parte final da

analise granulométrica. E possivel verificar todos os elementos que foram utilizados para a



35

realizacdo dos procedimentos metodoldgicos em laboratorio, desde a secagem das amostras
naturalmente até a secagem em estufa.

Apds a etapa de realizacdo dos ensaios no Laboratério de Palinologia, Pedologia e
Sedimentologia do GEMA/UEM, realizou-se as analises e interpretagdes dos resultados
obtidos comparando-se os dados pré-estabelecidos no campo para a area de pesquisa com 0S

dados verificados no laboratério.

Figura 7 — Sequéncia esquematica sobre os ensaios de laboratorio realizados no Laboratério
de Palinologia, Pedologia e Sedimentologia do GEMA/UEM

1. As amostras sendo colocadas para secagem ao natural por durante sete dias. 2. Amostras secas ap0s o periodo
de sete dias, prontas para a realizacdo do ensaio de erodibilidade. 3. Pesagem da amostra seca. 4. Aparelho
utilizado para o ensaio de absorcao de agua e erodibilidade. 5. Amostras de solo no tanque de imerséo por 24
horas. 6. Amostras em recipiente em chapa para o procedimento da queima da matéria organica. 7. Amostras em
estufa para a secagem do liquido e posterior pesagem do solo que se depreendeu da amostra no tanque de
imersdo. 8. Provetas com amostras para a realiza¢do do ensaio de granulometria da parte fina dos solos.



5. ANALISES DOS PARAMETROS DO DFC NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
LIGEIRO

Como ja mencionado anteriormente, a bacia do rio Ligeiro localiza-se inteiramente na
regido natural denominada por Maack (2012) como Terceiro Planalto Paranaense, sendo o
maior compartimento de relevo do Estado do Parana. As litologias caracteristicas desta regido
natural € o basalto da Formacédo Serra Geral e o arenito da Formacdo Caiua e, que segundo
Santos (2009), as formas de relevo predominantes na paisagem nesta regido sdo o suave
ondulado com amplas vertentes convexas e espessos mantos de alteragdo. O relevo
caracteriza-se por ser suave a ondulado, ndo apresentando dissecacfes escarpadas e, portanto,
a variacdo da altitude ocorre de maneira gradativa na paisagem.

De acordo com as caracteristicas naturais da paisagem verificou-se que as condi¢Ges
hipsométricas revelam altitudes entre 240 a 600m, com as maiores elevagbes ao Sul da bacia
(Figura 8). A carta hipsométrica da bacia hidrogréafica do rio Ligeiro revelou uma amplitude
de elevacdo de 360 metros e dentre as nove classes hipsométricas destacam-se pela
abrangéncia na area trés delas: a faixa entre 520m e 560m é mais representativa na area total
da bacia do rio Ligeiro, com 230,75km? de abrangéncia, totalizando 29,28% da area total da
bacia; a faixa entre 480m e 520m € a segunda classe mais representativa, apresentando 213,78
km?, 27,08% da area total da bacia; a faixa entre 440m e 480m é a terceira classe mais
representativa e possui 120,94km2 e 15,35% da area total da bacia. Ja a faixa entre 560m e
600m corresponde a 114,44km? e 14,52% da érea total e as demais faixas hipsométricas entre
240m e 440m correspondem juntas ao total de 13,77% da &rea total.

A setorizacdo da bacia do rio Ligeiro foi necesséria para a realizacdo do levantamento
dos parametros do DFC em trechos com diferentes caracteristicas fisicas, como expostas
anteriormente, considerando os divisores de aguas, hipsométrico com o perfil longitudinal do
rio principal, e o substrato geoldgico.

Verificou-se por meio dos registros fotograficos realizados nos trabalhos de campo, 0s
quais auxiliaram na interpretacdo da paisagem da area de pesquisa, 0s principais elementos
visuais que distinguem 0s setores entre si, bem como os tipos de substrato rochoso e solos,
uso e ocupacdo da terra, tipo de cobertura vegetal existente, tipo de relevo e padrdes de

drenagem.



Figura 8 — Carta Hipsométrica da bacia hidrografica do Rio Ligeiro — PR
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A figura 9 apresenta a setorizacéo e, também, os locais onde se localizam os transectos
1, 2 e 3 onde foram realizadas as atividades de campo, como a coleta de amostras de solo
deformadas e indeformadas, descricdo morfoldgica do solo e analise da paisagem, que foram

abordados nos procedimentos metodoldgicos.

Figura 9 — Setorizacdo da bacia hidrografica do rio Ligeiro — PR
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Com base nestas informagdes, a bacia hidrogréfica do rio Ligeiro foi segmentada em
trés setores, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Setorizacdo da bacia hidrogréfica do rio Ligeiro — PR

SETOR AREA km? (%)
A 213,49 27,09
B 465,43 59,06
C 109,10 13,85
Total 788,02 100

O setor A compreende 28% do total da area da bacia, incluindo as nascentes do rio
Ligeiro com altitudes que variam de 440m a 600m, relevo ondulado com vertentes planas e
topos alongados e declividade predominante entre 5,4° a 10,8°, tendo como substrato rochoso
a Formacdo Caiua, prevalecente na paisagem, e a Formacéo Serra Geral, aflorando nos fundos
de vale. Os tipos de solos caracteristicos no setor A sdo: no topo das vertentes predominam 0s
Latossolos Vermelhos bem desenvolvidos com textura arenosa a média; na média vertente
encontra-se 0 Argissolo Vermelho de textura arenosa e média e nos fundos de vale, afloram
os Nitossolos Vermelhos.

O padréo de drenagem no setor A é o dendritico, ou, arborescente, como Christofoletti
(1980) apresenta, pelo fato de o curso dos canais fluviais se assemelharem a distribuicdo de
galhos de uma arvore. De acordo com Riccomini et al. (2009), o padrdo dendritico é o mais
comum, ocorrendo com frequéncia em rochas sedimentares com estratos horizontais, como €
0 caso do setor A da bacia do rio Ligeiro. A figura 10 apresenta uma prancha com fotos
realizadas no setor A destacando as caracteristicas da paisagem no setor.

Destacam-se as fotos Al e A2, onde o corte realizado na rocha para a construgéo da
rodovia expds o arenito da Formacdo Caiua. A foto A3 apresenta o relevo suave ondulado na
regido e alguns espécimes vegetais da Formacao Fitogeografica Floresta Ombrofila Mista. A
foto A4 apresenta uma APP (Area de Protecio Permanente), com remanescentes da vegetacio
original, Floresta Estacional Semidecidual. A foto A5, panoramica, apresenta dois tipos de
uso da terra na regido, em primeiro plano, area de pastagem e ao fundo uma area de
silvicultura, muito comum neste setor da bacia.

O setor B compreende a maior extensdo na bacia do rio Ligeiro abrangendo 59% do
total da area da bacia. O relevo predominante é o ondulado com declividade entre 5,4° a
10,8°, altitudes variando entre 320m a 560m e engloba as nascentes dos principais afluentes

do rio Ligeiro, como o ribeirdo Taquarembé, a margem direita, e 0s corregos Verissimo, Sdo
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Januério e Catingueiro, a margem esquerda. A drenagem composta neste setor apresenta-se no
padrdo dendritico e verifica-se no substrato geoldgico o predominio da Formacgdo Caiua, com
locais assentados sobre a Formacdo Serra Geral e aluvides atuais ocorridos pela deposi¢édo do

rio.

i Figura 10 — Prancha com as fotos do setor A

Quanto aos tipos de solos caracteristicos encontrados no setor B, a montante verifica-
se no topo das vertentes os Latossolos Vermelhos bem desenvolvidos com textura arenosa a
média. Na média encontra-se o Argissolo Vermelho de textura arenosa e média. Nos fundos
de vale, afloram os Nitossolos Vermelhos. A jusante do setor B, encontra-se na média
vertente e no topo o Latossolo Vermelho de textura argilosa. Na figura 11 sdo apresentadas as
principais caracteristicas da paisagem no setor B.

O padrdo de drenagem encontrado no setor B é dendritico pinado, onde os tributarios
unem-se ao rio principal formando angulos agudos (CHRISTOFOLETT]I, 1980 p. 105). Esta
mudanca no padrdo de drenagem ocorre em razdo da alteragdo do substrato litolégico
existente ao longo da bacia.
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A foto Bl apresenta expansdo urbana no municipio de Terra Boa — PR, com o
loteamento de terrenos urbanos proximos ao fundo de vale, nota-se a existéncia de area rural
aos fundos, voltada ao setor agropecuario, com pastagem. A foto B2 apresenta o relevo suave
ondulado, bem como a foto B5. A foto B3 apresenta uma area de protecdo permanente com
remanescentes da Floresta Estacional Semidecidual. As fotos B4 e B6 apresentam dois
cdrregos que contribuem para o rio Ligeiro, sendo o corrego Taquarembé (B4) em periodo de

pos-cheia e o corrego Verissimo (B6), desprovido de vegetacao riparia.

Figura 11 — Prancha com fotos do setor B

O setor C compreende a menor area em extensdo na bacia com 13% da area total e
abrange a foz do rio Ligeiro, que desagua no rio lvai, correspondendo ao baixo curso da bacia,
com altitudes entre 240 a 560 metros, declividade entre 0° e 5,4°, porém com &reas com

declividade acima de 27°, em raz&o da mudanca de substrato rochoso.
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Neste setor, a Formacédo Serra Geral é predominante e encontram-se 0s seguintes tipos
de solos: Latossolo Vermelho de textura argilosa no topo e na média vertente e na baixa
vertente o Nitossolo Vermelho. Também verifica-se a presenca da Formacgédo Caiud em areas
mais elevadas e proxima a transicdo com o setor B. Os coluvides derivados da Formacéo
Caiua sdo encontrados nas areas menos elevadas, proximo a foz do rio Ligeiro.

A figura 12 apresenta a sequéncia esquematica das fotografias realizadas nos trabalhos
de campo no setor C da bacia hidrografica do rio Ligeiro, evidenciando a distin¢do litoldgica

entre os setores da area de estudo.

Figura 12 — Prancha com fotos do setor C

Fotos C1 e C2 apresentam o relevo com declividade acentuada e as areas agricultaveis.
Foto C3 mostra o rio Ligeiro, com alguns matacGes trazidos pelo fluxo de d&gua mais intenso

nesta parte do rio, sendo predominante na paisagem as rochas basélticas da Formacao Serra
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Geral, C4 e C5. Foto C6 apresenta o relevo com declividade acentuada, associado a transicao
do substrato litologico.

O padréo de drenagem no setor C é o paralelo, conforme descrito por Riccomini et al.
(2009 p. 310), em razédo da alteracdo entre o substrato litoldgico nos outros setores da bacia,
em funcdo da declividade mais acentuada em parte deste setor, orientando-se em direcéo da
inclinag&o do terreno.

Apls esta explanacdo geral das principais caracteristicas fisiograficas da éarea
pesquisada, por setores, serdo apresentados os resultados obtidos em cada parametro utilizado

na aplicacdo do DFC para a determinacdo da degradacdo ambiental da bacia.

5.1. Parametro Densidade de Drenagem (DD)

Com base em Beltrame (1994), que apresenta uma classificacdo de referéncia para 0s
valores de densidade de drenagem (Quadro 1), realizou-se o célculo da densidade de
drenagem para a bacia hidrografica do rio Ligeiro. Os resultados obtidos estdo apresentados

na tabela 2.

Quadro 1 — Classificagdo dos valores de Densidade de Drenagem (DD) e simbologia
respectiva

VALORES DA DD (Km/Km?) QUALIFICACAO DA DD SIMBOLO
< 0,50 Baixa DD,
0,50 - 2,00 Média DD,
2,01 -3,50 Alta DD,
> 3,50 Muito alta DD,

Fonte: Beltrame (1994)

Tabela 2 — Valores da densidade de drenagem dos setores A, B e C da bacia hidrografica do
rio Ligeiro com respectiva simbologia

SETOR Lt (km) AREA (km?) DD (km/Km? QUALIFICACAO  SIMBOLO
A 240,44 213,49 1,13 Média DD,
B 475,18 465,43 1,02 Média DD,
C 84,61 109,10 0,78 Média DD,

Lt = comprimento total dos canais
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Com base na classificacdo para o pardmetro de densidade de drenagem apresentado
por Christofoletti (1980), verificou-se que os trés setores da bacia hidrografica do rio Ligeiro
apresentaram indice médio de densidade, sendo que o setor A, onde estdo localizadas as
principais nascentes da bacia, possui a densidade de drenagem ligeiramente maior.

Realizou-se também os célculos da analise linear da rede de drenagem, na qual a bacia
é composta por canais de sexta ordem de acordo com a hierarquia fluvial proposta por
Strahler (1952), ou seja, o comprimento total de todos os canais € de 800,11km (Tabela 3),
sendo 350 canais de primeira ordem, 68 canais de segunda ordem, 15 canais de terceira
ordem, 5 canais de quarta ordem, 2 canais de quinta ordem, e um canal principal, de sexta

ordem (Figura 13).

Tabela 3 — Comprimento dos canais e hierarquizacdo da bacia pesquisada, segundo Strahler
(1952)

Ordem N° Canais Comprimento (km)

18 350 463,21

28 68 136,56

32 15 79,31

42 5 49,58

5e 2 25,68

6° 1 45,74
TOTAL 800,11

5.2. Parametro Declividade Média (DM)

Para o parametro declividade média da bacia hidrogréfica do rio Ligeiro, considerou-
se as classes de declividade propostas por Ross (1990) e os respectivos indices e simbolos
utilizados no diagnostico fisico-conservacionista, conforme Beltrame (1994), que esta
representado na figura 14.

Observou-se o predominio de baixas declividades, entre 5,4°e 10,8°, caracterizando a
area com relevo pouco dissecado, suave a suave ondulado. As areas com declividades mais
acentuadas, de 18° a 27° estdo localizadas em maior propor¢do no baixo curso do rio Ligeiro,
com algumas areas apresentando faixas entre 27° a 90°.

Com base na adogédo das classes de declividade em graus para a bacia do rio Ligeiro,
elaborou-se a tabela 4, com as classes de declividade, em %, e a sua area em cada setor na

bacia.



Figura 13 — Hierarquia fluvial dos canais de drenagem da bacia do rio Ligeiro — PR
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Figura 14 — Declividade na bacia do rio Ligeiro - PR
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Tabela 4 — Classes de declividade encontradas

abrangéncia em cada setor
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na bacia do rio Ligeiro — PR e sua area de

DCELCAI‘_SI\S/IIESEDEE SETOR A S[ETOR B S[ETOR C

%) ©) Area (%) Area (%) Area (%)
0-06 <54 33,50 42,49 45,28
06-12 |54-10,8 54,32 49,07 42,40
12-20 | 10,8-18 11,66 8,14 10,47
20-30 18-27 0,51 0,30 1,63
30-45 27 -90 0,01 0,004 0,22

Com base nas classes de declividade encontradas na bacia do rio Ligeiro, elaborou-se

0 quadro 2 com os respectivos indices utilizados no DFC.

Quadro 2 — Classes de Declividade, respectivos simbolos utilizados no Diagnostico Fisico-

Conservacionista da bacia do rio Ligeiro - PR

DECLIVIDADE RELEVO SIMBOLO
<5,4° Suave Ondulado DM,
5,4° -10,8° Ondulado DM,
10,8° - 18° Forte Ondulado DM,
18° > Montanhoso a Escarpado DM,

Com a classificacdo da declividade para a bacia do rio Ligeiro a partir da metodologia
adotada, obteve-se os indices de declividade média para a bacia do rio Ligeiro, apresentados
na tabela 5.

Tabela 5 — Parametro Declividade Média (DM), por setor, na bacia do rio Ligeiro - PR

SETOR AREA (Km?) DM RELEVO SIMBOLO
A 116,26 5,4°-10,8° Ondulado DM,
B 229,13 5,4° 10,8° Ondulado DM,
C 49,63 <5,4° Suave Ondulado DM,

A tabela 5 revelou, por setor, o parametro Declividade Média na bacia do rio Ligeiro,
sendo que no setor A o relevo ondulado apresentou maior representatividade com 116,26kmz2,
ou seja, 54,31% da area total do setor. No setor B o relevo também apresentou-se como sendo
ondulado, com éarea de 229,12 km?, equivalendo a 49,06% da é&rea total, sendo o mais
representativo para esta area. No setor C, verificou-se que o relevo apresentou-se como sendo
suave ondulado com 49,63km?, o0 que corresponde a 45,27% da area total, sendo o mais

representativo para este setor.
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5.3. Parametro Erosividade da Chuva (E)

Para a determinacdo do parametro erosividade da chuva em cada setor da bacia do rio
Ligeiro, considerou-se a equacdo proposta por Lombardi Neto; Moldenhauer (1985), adotada
por Beltrame (1994) e Carvalho (2004).

Conforme explicado anteriormente, utilizou-se o método dos “poligonos de Thiessen”
para a determinacdo da area de abrangéncia das estacdes na bacia. Para Villela e Matos
(1975), o método de Thiessen (Figura 15) € utilizado em trabalhos de hidrologia quando
deseja-se obter a &rea que abrange de cada estacdo pluviométrica e a precipitagdo média da

bacia.

Figura 15 — Localizacao das estacdes pluviométricas no entorno e interior da bacia
hidrografica do rio Ligeiro — PR
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Os dados referentes a aplicacdo do método de Thiessen estdo apresentados na tabela 6,
bem como, a localizacdo das estacdes pluviométricas, altitude, precipitacdo média de 1994 a
2014 e a area do poligono em quildmetros e a area percentual interna na bacia.

Na tabela 7 estdo os dados referentes as estacGes predominantes em cada setor da

bacia do rio Ligeiro e o seu percentual.
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Tabela 6 — Aplicacdo do método de Thiessen na bacia estudada

) Precipitagdo Arga do Area do Precipitagdo
Estacs Coordenadas  Altitudes poligono :
stacdo geograficas (m) (mm) [1994 — interno poligono ponderada
i 0,
2014] (km?) interno (%) (mm)
S24° 05' 26"
Farol 052 37" 17" 582 138,7 89,16 11,3 15,6
|garité sl 572 126,6 540,44 68,5 86,7
Malu o o 474 133,9 112,34 14,2 19,0
Copacabana $23°31'51"
do Norte 0520 29* £1" 358 133,5 47,82 6,0 8,0

Tabela 7 — EstacGes pluviométricas predominantes em cada setor da bacia e (%) de influéncia
das mesmas

Setor Estacdo predominante % da area no setor total
A lgarité 58 %
B Igarité 85%
C Copacabana do Norte 43%

Para determinacdo do parametro erosividade, tornou-se necessario a obtencdo e o
tratamento dos dados referentes a altura da maior e da menor precipitagdo para o estado do
Parana no ano de 2014, assim como descrito nos procedimentos metodoldgicos.

Deste modo, a estacdo que registrou a maior precipitacdo para o ano de 2014 no estado
do Parané foi a estacdo Siqueira Belo, localizada no municipio de Barracdo, regido Sudoeste
do Parand. O indice pluviométrico registrado na estacdo de Siqueira Belo foi de 3151,1mm e
indice de 1992,7t/ha.mm/h.

O menor indice pluviométrico registrado para o ano de 2014 no estado do Paranéa foi o
da estacdo Olaria do Estado, localizada no municipio de Pinhais, com 1057,6mm e indice de
679,0t/ha.mm/h.

Os valores encontrados para a classificacdo dos indices de erosividade para o Estado
do Parana permitiram a elaboracéao da tabela 8.

Tabela 8 — Classifica¢do dos indices de erosividade para o estado do Parana (1994 — 2014)

indice Qualificagdo Simbolo e Subindice
(t/ha.mm/h)
<679,0 Erosividade débil =
679,0-1116,9 Erosividade média E,
1116,9 — 1554,8 Erosividade forte E;
1554,8 —1992,7 Erosividade muito forte E,

>1992,7 Erosividade excessiva Es
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Os indices de erosividade apresentados na tabela 9 (setores A, B e C da bacia) foram
obtidos por meio do célculo da equagdo do potencial erosivo da chuva apresentado
anteriormente e pela classifica¢do dos indices de erosividade do Estado do Parana no periodo
de 1994 a 2014.

Tabela 9 — indices de erosividade para os setores A, B e C e respectivos simbolos e
subindices

« indice e Simbolo e

Setor Estacdo (tha.mm/h) Qualificacdo Subindices
A Igarité 832,0 Erosividade média E,
B Igariteé 832,0 Erosividade média E,
C Copacabana do 885,0 Erosividade média E,

Norte

Os dados médios mensais de 1994 até 2014 para as estagdes de Igarité, Copacabana do

Norte, Malu, e Farol estdo representados graficamente na figura 16.

Figura 16 — Precipitacdo média das estacdes de Igarité, Copacabana do Norte, Farol e Malu

entre 1994 e 2014
250,0
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\/ —MALU
50,0
0,0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez

Verifica-se que 0s meses de janeiro a fevereiro sdo 0S meses com 0s maiores indices
pluviométricos registrados pelas estagcdes pluviométricas analisadas (meédia acima de 200

mm/més), seguidos posteriormente pelo més de outubro (média acima de 150 mm/més). Os
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meses de julho e agosto compreendem os meses com 0s menores indices pluviométricos para

as estacdes verificadas, (média abaixo de 60 mm/més).

5.4. Parametro Potencial Erosivo dos solos (PE)

A determinacdo do parametro potencial erosivo do solo na bacia hidrografica do rio
Ligeiro foi realizada pela andlise da correlacdo de elementos de suscetibilidade a erosdo do
solo. Para tal, avaliou-se a erodibilidade em nove pontos de coletas ao longo da bacia,
considerando-se o substrato litologico e a textura obtida da analise granulométrica, conforme
descritos nos procedimentos metodoldgicos e localizados na figura 9, ja apresentada.

Nos trés transectos definidos, o primeiro localizou-se em uma vertente com substrato
rochoso da Formacdo Caiud, j4 o segundo transecto ocorreu em uma vertente com rochas da
Formac&o Caiug, no topo, e Formacédo Serra Geral na baixa vertente, e o terceiro transecto em
uma vertente com substrato rochoso da Formacéo Serra Geral.

O Transecto 1, localizado em uma vertente do setor B, apresenta o ponto 1 com o
substrato rochoso da Formacdo Caiua, e encontrou-se na media vertente, o Argissolo
Vermelho com horizonte A variando entre 17 e 20cm de profundidade, matiz 5YR 4/4,
estrutura de grdos simples e textura areia franca. O horizonte B, do ponto 1, com
profundidade abaixo de 20cm, apresentou matiz 5YR 4/1 , com estrutura de blocos
subangulares de tamanho pequeno e grau fraco, a consisténcia € seca, macia quando Umida é
friavel e quando molhada é pléastica.

Na média vertente, ponto 2, verificou-se a predominancia do Argissolo Vermelho com
horizonte A, variando entre 10 e 20cm de profundidade, com textura arenosa, matiz 5YR 3/4,
estrutura granular, consisténcia macia, friavel e ligeiramente plastica. O horizonte B, abaixo
de 20cm de profundidade possui cor 2,5YR 3/4, estrutura subangular, textura franco arenosa.

No ponto 3, no topo da vertente verificou-se o Latossolo Vermelho, com horizonte A
com 50 cm de espessura, de matiz 5YR 3/3, estrutura formada por blocos subangulares e
textura arenosa. No horizonte B, abaixo de 50cm de espessura possui matiz 5 YR 3/3, blocos
angulares e subangulares e textura franco arenosa.

O Transecto 2 foi realizado em uma vertente do setor B da bacia hidrografica do rio
Ligeiro, com substrato rochoso da Formacgéo Serra Geral no fundo do vale e Formacéo Caiua
no topo. No ponto 1, encontrou-se Latossolo vermelho com horizonte A com espessura de

18cm de profundidade, transicdo entre horizontes difusa e matiz 2.5YR 2.5/4, estrutura
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formada por blocos subangulares a angulares de tamanho médio e grau moderado a forte com
textura argilosa. O horizonte B, abaixo de 18cm possui matiz 2.5YR 3/6, estrutura do tipo
angular e tamanho médio com grau moderado e consisténcia pegajosa e plastica, a textura é
argilosa.

O ponto 2 do Transecto 2 ocorreu a 500 metros do ponto 1. O horizonte A, neste local,
possui 10 cm de espessura, o tipo de solo encontrado foi um Argissolo Vermelho com textura
arenosa, a matiz € 2.5YR 4/4 com estrutura granular passando a bloco subangulares de
tamanho pequeno e grau fraco, possui raizes finas e fasciculadas. O horizonte B possui
profundidade abaixo de 10cm e matiz 2.5 Y R3/6, textura franco arenosa a areia franca com
blocos subangulares de tamanho pequeno e grau fraco, sem raizes.

O ponto 3, localizado no topo da vertente do transecto 2, possui um Latossolo
Vermelho de textura média, a espessura entre 0s horizontes é de 8 cm ocorrendo de maneira
abrupta, matiz 2.5YR 3/4, a textura é arenosa com estrutura granular pequena e de grau fraco,
consisténcia ndo pegajosa e ndo plastica e possui raizes pequenas e fasciculadas decorrentes
do tipo de ocupacdo da terra no local, sendo pastagem. O horizonte B com profundidade
abaixo de 8cm € arenoso, matiz 2.5YR 2.5/4 com estrutura granular, tamanho pequeno e grau
fraco.

O Transecto 3 foi realizado em uma vertente da bacia do rio Ligeiro com substrato
rochoso somente da Formacdo Serra Geral e solo do tipo Nitossolo Vermelho de textura
argilosa. O horizonte A do ponto 1 do transecto 3 localiza-se na baixa vertente e o tipo de solo
é o Nitossolo, com textura argilosa, matiz 2.5YR 2.5/4 com espessura de 18cm entre 0s
horizontes e transi¢cdo gradual. A estrutura do solo neste ponto de coleta é de blocos angulares
de tamanho médio e grau moderado a forte, sendo muito pegajoso e muito plastico. O
horizonte B possui profundidade abaixo de 18cm e basicamente as mesmas caracteristicas do
horizonte A, com matiz 2.5 YR 2.5/4, blocos angulares, tamanho médio e grau moderado a
forte, a consisténcia é pegajosa e plastica e ndo possui raizes.

O ponto 2, do transecto 3, possui horizonte A com 18cm de profundidade, com
transicdo gradual e textura argilosa, a matiz do solo € 2.5 YR 2.5/3, estrutura composta por
blocos subangulares de tamanho médio e grau moderado e consisténcia plastica e pegajosa. O
horizonte B do ponto 2 possui profundidade abaixo de 18cm, matiz 2.5 YR 2.5/4 com
estrutura de blocos subangulares, tamanho medio e grau fraco a moderado e a consisténcia é

plastica e pegajosa.
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O ponto 3, do Transecto 3, localizado no topo da vertente possui um Latossolo de
textura argilosa com espessura de 20cm e transi¢do difusa entre horizontes, a matiz do solo é
2.5YR 2.5/4, estrutura granular de tamanho pequeno e grau moderado, consisténcia plastica e
pegajosa. O horizonte B do ponto 3 possui profundidade abaixo de 20cm com textura
argilosa, matiz 2.5 YR 2.5/4 e estrutura granular passando a blocos subangulares de tamanho
pequeno e grau fraco a moderado, consisténcia pléstica e pegajosa.

Na figura 17 encontra-se o resultado obtido na analise granulométrica dos solos
coletados na bacia hidrografica do rio Ligeiro.

Os ensaios de granulometria confirmaram o que verificou-se por meio da descri¢do
morfologica do solo em campo. As amostras de solos coletadas na vertente com substrato
litologico da Formacdo Caiua (Transecto 1) apresentaram textura arenosa a média, enquanto
que as amostras de solo coletadas na vertente com a faixa de transicdo entre a Formacao
Caiué e a Formacdo Serra Geral (Transecto 2) apresentaram textura arenosa a média no topo e
na media vertente e textura argilosa no fundo do vale, onde a Formacéo Serra Geral aflora. E
as amostras de solo coletadas na vertente da Formacdo Serra Geral (Transecto 3),
apresentaram alto teor de argila acima de 40%, bem como ja havia se constatado previamente
na descricdo morfoldgica no trabalho de campo.

Os resultados obtidos por meio da aplicacdo do ensaio de erodibilidade dos solos
revelaram que as amostras coletadas no Transecto 1, ponto 1, nos horizontes A e B, atendem a
classificacdo de baixa erodibilidade. As amostras do horizonte A do ponto 2, também
apresentaram-se como nao erodiveis, ja as amostras do horizonte B do ponto 2, e horizonte A
e B, do ponto 3, foram classificados como de alta erodibilidade.

As amostras que apresentaram o indice de alta erodibilidade obtiveram elevada perda
de massa nos ensaios de imersdo, sendo que as amostras do ponto 2, horizonte B, perderam
63,68% e 74,68% de massa no tanque de imersdo. As amostras do horizonte A, do ponto 3,
perderam 69,22% e 71,74% de massa, enquanto que as amostras do horizonte B, do ponto 3,

perderam 36,49% e 75,06% de massa no tanque de imersao.
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Figura 17 — FracOes da granulometria encontradas na bacia do rio Ligeiro - PR — Transectos
1,2e3
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A figura 18 apresenta os resultados obtidos para cada amostra do Transecto 1
analisada no ensaio de absorcao de 4gua e na perda de massa por imers&o.

Figura 18 — llustracdo do grafico que classifica os materiais que apresentaram alta e baixa
erodibilidade: Transecto 1 — bacia hidrogréafica do rio Ligeiro

100
ERODIVEIS NAO ERODIVEIS
90 E<1 E>1

) /
P02 B2 PO3 B2
P03 A2 e
<

19 ¥ Fo3Ai

@ rozei
60
/ - Linear Pejon
" (1992)

/ @ Amostras
40
@ Po3Bi /

30 /
20

P02 A1 @ Pro1a2
10

PO1 B2 .‘ PO2A2
@ P01 A1
6 @501 81

0 0,5 1 15 2 2,5

Porcentagem de perda de massa por imersdo - P (%)

indice de absorgdo de dgua - S (m/s)

No Transecto 2, obteve-se o resultado ilustrado no grafico da figura 19, onde
verificou-se que as amostras de solo coletadas na vertente onde ocorre a transicdo entre a
Formacdo Caiué e a Formacdo Serra Geral perderam massa, em média menos de 10%, nos
ensaios de erodibilidade.

A amostra do ponto 3, horizonte B, localizada no topo da vertente e com substrato
rochoso da Formacdo Caiud e textura arenosa perdeu 25,73% de massa, mostrando-se com
alta erodibilidade. J& a amostra do ponto 1, horizonte B, perdeu 13,53% de sua massa nos
ensaios de erodibilidade.

Associou-se 0 indice de alta erodibilidade para a amostra de solo do ponto 3,
localizada no topo da vertente, a textura do solo, que € arenosa, e pelo fato de o horizonte em
profundidade ndo possuir raizes, o que contribui para agregar a estrutura do solo. A amostra
de solo do ponto 1 possui textura argilosa, mas também foi coletada em profundidade, sem
presenca de raizes, com declividade mais acentuada, o que explica a perda de massa nos

ensaios de erodibilidade.
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A figura 19 apresenta o comportamento das amostras coletadas no Transecto 2 nos
ensaios de absorcdo de agua e de erodibilidade.

Figura 19 — llustracdo do grafico que classifica os materiais que apresentaram alta e baixa
erodibilidade: Transecto 2 — bacia hidrogréafica do rio Ligeiro
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No Transecto 3, as amostras de solo foram coletadas em uma vertente com substrato
litolégico sendo apenas da Formacdo Serra Geral, com textura do solo, argilosa como
comprovado pelo ensaio de granulometria, e as amostras que apresentaram indice de alta
erodibilidade sdo aquelas coletadas nos horizontes em profundidade, mais de 50cm. As duas
amostras coletadas no ponto 1, do Transecto 3, no horizonte B, apresentaram alta
erodibilidade e perda de massa de 19,52% e 16,68%.

Verificou-se que, embora as amostras do ponto 1, do horizonte B, do transecto 3
possuam textura argilosa, as mesmas foram classificadas como erodiveis. Assim, a perda de
massa nos ensaios de erodibilidade foi relativamente menor que o verificado nos ensaios
anteriores, com amostras de textura arenosa, o que se deve justamente, ao fato de ser textura
argilosa a menor perda de massa, ou seja, apesar do processo erosivo ocorrer nesse tipo de
solo, 0 mesmo ocorre com menor intensidade.

A figura 20 apresenta a classificacdo dos materiais com alta e baixa erodibilidade para

o0 Transecto 3 na bacia hidrografica do rio Ligeiro.
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Figura 20 — llustracédo do grafico que classifica os materiais que apresentaram alta e baixa
erodibilidade: Transecto 3 — bacia hidrografica do rio Ligeiro
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Para a determinacdo do Potencial Erosivo (PE) cruzou-se as informac6es obtidas nos
trabalhos de campo e ensaios de laboratorio com as informacdes pré estabelecidas sobre a
declividade, classes de relevo e o substrato geoldgico (Apéndice 4). Foram estabelecidas
classes de relevo de acordo com as caracteristicas mais marcantes na paisagem, como as areas
mais elevadas na bacia e as classes de declividade (Figura 21).

As areas de baixa elevacao (C1), ocupam basicamente todo o setor C da bacia do rio
Ligeiro e compreendem as faixas hipsométricas entre 240m a 360m de altitude, com faixas de
declividade < 5,4° até > 27° e sobre os coluvides derivados da Formacdo Caiua e a Formacao
Serra Geral, onde predominam as declividades mais acentuadas e 0 processo erosivo é mais
atuante. Préximo a jusante verificam-se as planicies aluviais com relevo suave ondulado.

Areas de média elevagio (C2) estdo localizadas sobre as rochas da Formagio Caiua,
Formacdo Serra Geral e aluvides atuais, com faixas de declividade <5,4° até 27° e faixas
hipsométricas de 360m a 520 metros de altitude. As vertentes sdo compostas por relevo suave
ondulado a ondulado, ocupando principalmente o setor B, e também nos interflivios do setor
C.

As areas de alta elevacdo (C3) sdo regibes que possuem cotas altimétricas mais

elevadas em relacdo as areas vizinhas, esta classe compreende os setores A e B com faixas
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hipsométricas de 520m a 600m de altitude, declividade <5,4° até 27°, com predominéancia do
substrato rochoso da Formacdo Caiué e presenca, nos fundos de vale, da Formacdo Serra,
Geral em decorréncia da erosdo mais acentuada. Os topos sdo aplainados com relevo suave
ondulado a ondulado.

E, para a determinagdo do potencial erosivo do solo — Pardametro PE para a bacia
hidrografica do rio Ligeiro, integraram-se as informacGes da carta de declividade, as classes
do relevo e a carta geoldgica.

Com base nas informacdes contidas nestas cartas, elaborou-se uma matriz,
combinando as diferentes classes de informagdes, conforme apresentado na tabela 10.

Para a realizacdo da classificacdo do relevo, levou-se em consideracédo, a principio, o
potencial erosivo das formacdes geoldgicas, os resultados dos ensaios de erodibilidade e a
analise granulomeétrica dos solos representativos da bacia hidrografica do rio Ligeiro, pois
como menciona Souza, Gasparetto e Nakashima (2008), a localiza¢do da bacia em &rea com
cobertura pedoldgica de textura arenosa tende a provocar maiores processos erosivos ao longo
de sua extensdo, principalmente se o regime hidrico for alterado.

Sendo assim, considerou-se, conforme a literatura, que a Formacdo Caiud é a que
oferece a maior suscetibilidade & erosdo, enquanto que a Formacdo Serra Geral oferece a
menor suscetibilidade & eroséo.

Tomou-se como base para a elaboracdo da matriz de integracdo dos elementos do
potencial erosivo para a bacia do rio Ligeiro a matriz de integracdo entre os subindices de
declividade e os de suscetibilidade da textura de erosdo adaptada de Beltrame (1994), e

apresentada na tabela 11.



Figura 21 — Classes de relevo da bacia hidrografica do rio Ligeiro - PR
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Tabela 10 — Matriz de identificacdo da declividade, classes do relevo e substrato geoldgico
para a bacia do rio Ligeiro

CLASSES DE SUBSTRATO <

RELEVO GEOLAGICO DECLIVIDADE SIMBOLO
Classes | lIdentificador | Formacdes | Identificador | Classes | Identificador Identificador

Coluvides < 5.4° . 1 ciccl

derivados ccC 54°-1038 2 C1ee2

do Caiua 10,8 - 18° 3 Cl1CC3

Baixa 0 Lalua 18°-27° 4 cicca

Elevacéo 5,4°-10,8° 3 C1SG3

C1 10,8° - 18° 4 C1SG4

Serra Geral SG 18° - 270 5 C1SG5

> 27° 6 C1SG6

~ <54° 1 ClFC1

Focrmagao FC 5,4° - 10,8° 2 CIFC2

alua 10,8° — 18° 3 C1FC3

Aluviges AA <5.4° 1 C2AAL

Atuais

5,4°-10,8° 2 C2SG2

Média - Serra Geral SG 10,8° - 18° 3 C25G3

Elevacéo <5,4° 1 C2FC1

Formacéo EC 54°-10,8° 2 C2FC2

Caiua 10,8 — 18° 3 C2FC3

18°-27° 4 C2FC4

<54° 1 C35G1

5,4° - 10,8° 2 C35G2

Serra Geral SG 108 18° 3 035G3

Alta c3 18°-27° 4 C35G4

Elevacéo <54° 1 C3FC1

Formagéo FC 5,4° - 10,8° 2 C3FC2

Caiua 10,8 — 18° 3 C3FC3

18°-27° 4 C3FC4

Tabela 11 — Matriz de classificacdo entre os subindices de declividade e de suscetibilidade da
textura a erosdo

SUBINDICE DE SUSCETIBILIDADE DA TEXTURA A
SUBINDICE DE EROSAO
DECLIVIDADE BAIXA ALTA
1 2

1 *11A 12B

2 21C 22D

3 31E 32F

4 41G 42H

A - baixo potencial erosivo; B - baixo a moderado potencial erosivo; C - moderado a
baixo potencial erosivo; D - moderado a alto potencial erosivo; E - alto a moderado
potencial erosivo; F - alto a muito alto potencial erosivo; G - muito alto a alto potencial
erosivo; H - muito alto potencial erosivo.

A tabela 11 foi produzida a partir da relacdo entre os dados de declividade e
suscetibilidade da textura a erosdo, sendo que o primeiro digito refere-se a declividade e o

segundo digito refere-se ao indice de suscetibilidade a erosao.
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Para a obtencdo dos indices do potencial erosivo total dos solos por setor, levaram-se
em consideracdo os valores apresentados na tabela 12, no qual os indices foram adaptados
para os parametros desenvolvidos por Pundek (1994), assim como Chue (2005), variando de 0

a 1, inversamente aos apresentados por Beltrame (1994).

Tabela 12 — Escalonamento dos indices do potencial erosivo, qualificacdo e simbolo
respectivo

ESCALONAMENTO DOS INDICES

POTENCIAL EROSIVO SIMBOLO DO POTENCIAL EROSIVO
BAIXO PE; 00-1
BAIXO A MODERADO PE, 0,126 - 0,250
MODERADO A BAIXO PE; 0,251 -0,375
MODERADO A ALTO PE, 0,376 — 0,500
ALTO A MODERADO PEs 0,501 - 0,625
ALTO AMUITO ALTO PEs 0,626 — 0,750
MUITO ALTO AALTO PE; 0751-0,875
MUITO ALTO PEs 0,876 -1

Os valores que correspondem a matriz do potencial erosivo para a bacia do rio ligeiro

estéo representados na tabela 13.

Tabela 13 — Classes de potencial erosivo para a bacia do rio Ligeiro - PR

CLASSES POTENCIAL EROSIVO SIMBOLO
11A Baixo potencial erosivo PE,
30F Alto a muito a_lto potencial PE,
erosivo

411G Muito alto a a_Ito potencial PE,
erosivo

42H Muito alto potencial erosivo PEg

E o célculo do potencial erosivo dos solos por setor esta representado na tabela 14 e
em seguida a realizacdo do calculo do indice do potencial erosivo de cada setor da bacia,
onde, multiplicou-se os valores da coluna (1) da tabela 14 pelos valores da coluna (2),
obtendo-se os valores da coluna (3). O indice do potencial erosivo para cada setor da bacia foi
obtido a partir da somatoria dos valores da coluna (3), dividindo-se pela area total do setor, ou
pela somatdria dos valores da coluna (1).

Em resumo, os indices totais e seus respectivos simbolos do potencial erosivo dos

solos para a bacia do rio Ligeiro estdo representados no quadro 3.
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Tabela 14 — Célculo do potencial erosivo dos solos por setor da bacia hidrografica do rio
Ligeiro - PR

AREA SUPERFICIE  INDICE DO

SETOR ngggjf\:}é‘l‘ (Km?2) INI(DZI)CE REDUZIDA  POTENCIAL
@ 3 EROSIVO
Baixo - 0,1 -
A Alto a muito alto - 0,750 -
Muito alto a alto 59,79 0,500 29,89
Muito alto 153,70 0,875 134,48
TOTAL 213,49 164,37 0,769
Baixo 1,04 0,1 0,10
B Alto a muito alto - 0,750 -
Muito alto a alto 107,79 0,500 53,89
Muito alto 356,60 0,875 312,02
TOTAL 465,43 366,01 0,786
Baixo - 0,1 -
c Alto a muito alto - 0,750 -
Muito alto a alto 90,00 0,500 45
Muito alto 19,10 0,875 16,71
TOTAL 109,10 61,71 0,565

O quadro 3 apresenta a sintese dos célculos realizados na tabela 14.

Quadro 3 — Classe do potencial erosivo dos solos por setores e respectivos simbolos

SETOR POTENCIAL EROSIVO INDICE SIMBOLO
A MUITO ALTO AALTO 0,769 PE;
B MUITO ALTO AALTO 0,789 PE;
C ALTO A MODERADO 0,565 PEs

Com os resultados obtidos, os setores A e B apresentaram o potencial erosivo muito
alto a alto, e o setor C, potencial erosivo alto a moderado. Associa-se a este resultado,
principalmente, as caracteristicas do substrato rochoso, sendo que o0s setores com
predominancia da Formacdo Caiua sdo 0s que obtiveram os maiores indices do potencial
erosivo, por apresentarem uma suscetibilidade natural a ocorréncia de feicdes erosivas e que

podem ser aceleradas por a¢fes antropicas.

5.5. Parametro Balango Hidrico (BH)

O balancgo hidrico é fundamental na analise do diagndstico fisico-conservacionista,
pois, de acordo com Beltrame (1994), Ferretti (1998) e Carvalho (2004) é um indicador
potencial natural de degradac&o fisica ou de conservacao da bacia.

Por meio do balango hidrico é possivel verificar o déficit hidrico, correspondente a
taxa de precipitagéo e a evaporacao, que indica a duracdo e a época da estagédo seca.
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Para o Estado do Parana a classificacdo qualitativa do balan¢o hidrico foi representada
no quadro 4.

Quadro4 - Classificagdo qualitativa do Balanco Hidrico para o Parana.

Balango Hidrico Qualificacdo Simbolo
Sem deficiéncia hidrica e
excedente hidrico superior a Muito forte BH;
1596,52 mm/ano
Sem deficiéncia hidrica e
excedente hidrico entre 798,26 Alto BH,

até 1596,52 mm/ano
Sem deficiéncia hidrica e

excedente hidrico até 798,26 Médio BH;
mm/ano
Com deficiéncia hidrica, pelo
menos em um més/ano com Baixo BH,

qualquer excedente
Fonte: Carvalho (2004)

Para o periodo compreendido entre 2003 a 2014, verificou-se que na Estacdo de
Cianorte, localizada entre as coordenadas geogréficas de latitude Sul 23° 47° 34” e longitude
Oeste 52° 38’ 297, que houve excedente de 354mm e déficit de 0,2mm (Figura 22).

Figura 22 — Extrato do Balango Hidrico para a bacia do rio Ligeiro - PR, 2003 a 2014
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Verificou-se os indices para o parametro Balango Hidrico (BH) na tabela 15, no qual

registrou-se um excedente de 354mm para todos os setores da bacia e um déficit de 0,2mm,
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Considerou-se estes valores para todos os setores da bacia em razdo da coleta de dados pela

estagdo climatologica do municipio de Cianorte.

Tabela 15 — Valores anuais do excedente e déficit hidrico da estacdo Cianorte - PR

Setor Estacdo Excedente Déficit

Todos Cianorte 354 mm 0,2 mm

Com base no quadro 4 e tabela 15, definiu-se os indices para o parametro BH,
conforme observa-se na tabela 16. A estacdo de Cianorte foi a Unica nos trés setores da bacia,

que forneceu dados meteoroldgicos necessarios para a realizacdo do Balanco Hidrico.

Tabela 16 — Classificacdo do BH para os setores A, Be C

Setor Estacdo Qualificacdo Simbolo
A Cianorte Baixo BH4
B Cianorte Baixo BH4
C Cianorte Baixo BH4

Com a classificacdo do BH para a bacia do rio Ligeiro, verificou-se que a qualificacao
obtida € de baixo balango hidrico em virtude da existéncia de déficit hidrico registrado na

série histdrica analisada.

5.6. Parametros Cobertura Vegetal Original (CO) e Cobertura Vegetal Atual (CA)

Para definicdo do grau de protecdo fornecido ao solo pela cobertura vegetal na bacia
hidrogréfica do rio ligeiro, necessitou-se conhecer o uso da terra. Deste modo, utilizou-se as
imagens do satélite LANDSAT TM5 (Thematic Mapper), proporcionais a escala de 1:50.000,
conforme descrito anteriormente.

As imagens foram geoprocessadas no software SPRING® 5.2.2 e obteve-se as cartas
de uso da terra para os anos de 1984, 1990, 2000, 2010 e 2014, entdo encontrou-se os valores
para os diferentes usos nos determinados periodos para a bacia hidrogréafica do rio Ligeiro.

Os usos para a bacia estdo divididos em lavoura permanente (cana-de-agUcar, café e
mandioca), silvicultura, pastagem, area urbana, floresta e lavoura temporaria (soja, milho,
trigo e aveia).

Conforme Paz (2013) “[...] é preciso considerar que a degradagdo ambiental no Brasil

tem sido favorecida pela expansdo do agronegocio e produgdo agropecuaria”. Para Carvalho
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(2004), a cobertura vegetal é o principal mecanismo de defesa na superficie contra os
processos erosivos. Neste sentido, a carta de uso do solo permite-nos conhecer a dinamica de
producdo na area da bacia e compreender os processos que geram a degradacdo na bacia em
estudo.

Como ja apresentado no mapa de vegetagdo natural da bacia do rio Ligeiro (figura 04),
as formagdes fitogeograficas predominantes na area da bacia eram antes, a Floresta Estacional
Semidecidual, principalmente nos setores B e C ao norte e a Floresta Ombrofila Mista mais ao
sul, com as variacOes decorrentes da diferenca de altitude. Na atualidade, a vegetacéo natural
é pouco frequente, salvo as reservas naturais determinadas pelas legislacfes vigentes, além

disso, o que predomina na paisagem da bacia é a agricultura e areas de pastagem (Figura 23).

Figura 23 — Predominancia de areas voltadas a agricultura nos trés setores da bacia
hidrografica do rio Ligeiro

ﬁ — Setor B,
municipio de Cianorte — PR, area com cultivo de milho e ao fundo destinado a pastagem (14/05/2015); C — Setor
C, Cultivo de milho no municipio de Jussara — PR (29/04/2015)

A — Setor A, no municipio de Araruna — PR, solo exposto para o plantio de soja (14/05/215)

Para a determinacdo do parametro cobertura vegetal original (CO) utilizou-se as
imagens de satélite e produziu-se as cartas de uso da terra para 0s anos de 1984, 1990, 2000,
2010 e 2014, totalizando um periodo de trinta anos, para que se pudesse observar, se houve ou
ndo, alguma mudanca significativa na paisagem.

Verificou-se que para o0 ano de 1984, a cobertura vegetal original na bacia ocupava
apenas 18,30%, para 0 ano de 1990, a cobertura vegetal original na bacia do rio Ligeiro foi de
21,31%, para o ano de 2000, verificou-se que a cobertura vegetal original para a bacia do rio
ligeiro foi de 16,90%, para o ano de 2010, verificou-se que a cobertura vegetal original para a
bacia foi de 23,47%, notando-se um ligeiro aumento na protecdo oferecida pela vegetacdo ao
solo e para 0 ano de 2014, verificou-se que a cobertura vegetal original para a bacia € 19,92%
(Figura 24), ou seja, constatou-se que a cobertura vegetal na area da bacia hidrografica do rio
Ligeiro foi alterada em virtude do uso da terra na area, adentrando as culturas temporarias € a
pastagem e que ao longo dos anos, diante da legislagdéo houve um ligeiro aumento da

cobertura vegetal de 1,63% da cobertura total (Figura 24).



Figura 24 — Carta de uso da terra para a bacia hidrografica do rio Ligeiro — 1984 a 2014
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Por meio das informacdes sobre a cobertura vegetal original, buscou-se estabelecer o grau
de semelhanca entre a cobertura original e a cobertura existente atualmente, com base na tabela de
classificacdo do grau de semelhanga entre a cobertura vegetal original e a atual (Tabela 17).

Tabela 17 — Grau de semelhanca cobertura vegetal atual

GRAU DE SEMELHANCA INDICE NIVEIS
81 - 100% CO, Altamente semelhante
61 — 80% CO, Semelhante
41 - 60% CO, Mediamente semelhante
21— 40% CO, Baixa semelhanca
1-20% COs Nenhuma

Fonte: MARNR (1978)
A partir das informagGes adquiridas com as cartas de uso da terra e o célculo dos valores
referentes as areas cobertas por vegetacdo natural na bacia hidrografica do rio Ligeiro, pdde-se

determinar com base na tabela 17 o indice CO, na tabela 18.

Tabela 18 — indice de CO para a bacia do rio Ligeiro - PR

SETOR (%) INDICE
A 1431 COs
B 16,15 COs
C 35,05 co,

Verificou-se que o setor C possui uma area maior de vegetacdo em relacdo aos outros
setores da bacia. Ela se concentra a jusante da bacia rio Ligeiro com o rio lvai e ocupa 35,05% do
Setor C, no entanto, ainda possui baixa semelhanca entre a cobertura vegetal atual e a cobertura
vegetal natural.

Para a determinacdo do grau de protecdo fornecido ao solo pela cobertura vegetal atual,
utilizou-se a imagem de satélite LANDSAT 8, sensor OLI, orbita 223, ponto 76 e 77, Bandas 6, 5 e
4 e elaborou-se a carta de uso da terra para o0 ano de 2014 (figura 28).

A partir da carta de uso da terra do ano de 2014 para a bacia do rio Ligeiro, obteve-se as
informagdes espaciais dos tipos de uso da terra e com estas informacdes foi possivel estabelecer o
indice de protecéo total de cada setor, alem disso, para determinar o indice de protecéo fornecido ao
solo pelo tipo de uso, utilizou-se a classificacdo adaptada de Hidalgo (1990), apresentado no quadro
5.



68

Quadro 5 — Classificac¢do do tipo de cobertura vegetal quanto a protecdo fornecida ao solo

TIPO DE COBERTURA INDICE DE PROTEGAO
FLORESTA 1
PASTAGEM 0,6

REFLORESTAMENTO 0,5

AGRICULTURA 0,4
AREA URBANIZADA 0,1

Fonte: Hidalgo (1990)

Na determinacdo do parametro CA, considerou-se as caracteristicas de densidade da
cobertura vegetal e ndo foi relacionado com a semelhanca boténica entre uma espécie original e
atual, bem como menciona Beltrame (1994). E para a obtencdo do indice de protecdo fornecida ao
solo pela cobertura vegetal atual de cada setor, foram necessarias cinco etapas, a mencionar:
determinou-se a area para cada tipo de cobertura vegetal, por meio do mapeamento da carta de uso
da terra para o ano de 2014 no software SPRING® 5.2.2, desta maneira obteve-se os valores da
coluna (1) da tabela 19. Em seguida, a coluna (2) foi preenchida com os valores referentes aos
indices de protecdo de cada tipo da cobertura vegetal existente no setor, de acordo com o quadro 05.
A coluna (3) da tabela 19 é produto da multiplicacdo da coluna (1) pela coluna (2). Somou-se 0s
valores da coluna (3) e dividiu-se pela somatdria dos valores da coluna (1), concluindo-se assim, o

indice de protecdo total por setores.

Tabela 19 — indice de protecio fornecido ao solo pela cobertura vegetal por setores da bacia do rio
Ligeiro

AREA (Km?)  INDICE

SETOR COBERTURA (1) @) 3) INDICE
Floresta 39,18 1 39,18
Pastagem 12,55 0,6 7,53
A Reflorestamento 8,61 0,5 4,30
Agricultura 152,34 0,4 60,93
Area urbanizada 0,81 0,1 0,081
Total 213,49 112,02 0,52
Floresta 83,30 1 83,30
Pastagem 18,98 0,6 11,39
B Reflorestamento 12,71 0,5 6,36
Agricultura 339,82 0,4 135,93
Area urbanizada 10,62 0,1 1,06
Total 465,43 238,03 0,51
Floresta 34,87 1 34,87
Pastagem - 0,6 -
C Reflorestamento - 0,5 -
Agricultura 67,58 0,4 27,03
Area urbanizada 6,65 0,1 0,67

Total 109,10 62,57 0,57
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A tabela 20 apresenta os valores dos indices e o0 simbolo para a protecédo total da vegetacao

fornecida ao solo.

Tabela 20 — indice e o simbolo de proteco total da vegetacio.

INDICE DE PROTECAO TOTAL

(Escalonamento dos indices) SIMBOLO

1 CA;

0,8-0,99 CA;

0,6 -0,79 CA;
0,4-0,59 CA,
0,2-0,39 CA;
0,0-0,19 CAq

0,0 CA,

Deste modo, obteve-se os indices e simbolos para a protecdo oferecida pela cobertura

vegetal a cada setor da bacia do rio Ligeiro (tabela 21).

Tabela 21 — Indices e simbolos respectivos da protecdo oferecida pela cobertura vegetal, dos
setores A,Be C

SETOR INDICE SIMBOLO
A 0,52 CA4
B 0,51 CA4
C 0,57 CA4

Na determinacdo do parametro CA, verificou-se que os trés setores obtiveram indices
préximos, correspondendo ao simbolo CAs4, considerando-se que a protecdo oferecida pela
cobertura vegetal atual é pouco mais da metade que a cobertura vegetal original oferecia.

As figuras 25, 26 e 27 apresentam as cartas de uso da terra nos setores A, B e C da bacia
hidrografica do rio Ligeiro no periodo de 1984 até 2014. O intuito de mostrar as cartas de uso da
terra numa evolucgéo temporal, separadas por setores, foi o de permitir uma visualizagdo conjunta
que facilitou as andlises feitas.

E possivel verificar a partir das cartas de uso da terra a expansdo da &area urbana no
municipio de Cianorte, bem como verificar que houve um padrdo no tipo de cultura ao longo da
bacia. As areas de protecdo permanentes foram mantidas e houve um ligeiro aumento de 1,6% das
areas florestadas na area total da bacia ao longo da serie historica analisada.

O tipo predominante de cultura realizada na bacia € o temporario, sendo a cultura de soja,
milho, trigo, mandioca as mais comuns, no entanto, como verificou-se, a predominancia do
substrato litologico na area da bacia € o arenito da Formacdo Caiua, que da origem a solos com
textura arenosa e portanto, as praticas de cultivo na bacia devem seguir medidas conservacionistas

para conter processos erosivos e consequentemente ndo causar degradagdo no ambiente.



Figura 25 — Uso e ocupacdo da terra no setor A da bacia hidrografica do rio Ligeiro — PR de 1984 a 2014
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Figura 26 — Uso e ocupacdo da terra no setor B da bacia hidrografica do rio Ligeiro — PR de 1984 a 2014
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Figura 27 — Uso e ocupacdo da terra no setor C da bacia hidrografica do rio Ligeiro — PR de 1984 a 2014
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5.7. Indices dos parametros do DFC

Com base na metodologia do DFC, permitiu-se estabelecer quantitativamente o0s
parametros e respectivos indices para a analise qualitativa quanto ao indice de degradacao dos
recursos naturais da bacia do rio Ligeiro.

Os resultados dos indices respectivos de cada parametro analisado para os trés setores
da bacia hidrografica do rio Ligeiro estdo sistematizados no quadro 6 e representados

graficamente na figura 28, junto ao gréfico da equacdo da reta.

Quadro 6 — Sintese dos indices obtidos em cada parametro analisado nos setores A, Be C

PARAMETRO SETOR A SETOR B SETOR C
Cobertura vegetal original 5 5 4
Erosividade da chuva 2 2 2
Declividade média 2 2 1
Potencial erosivo do solo 7 7 5
Cobertura vegetal atual 4 4 4
Densidade de drenagem 2 2 2
Balango hidrico 4 4 4

Y 26 26 22

Com os valores da férmula descritiva obtidos para cada setor, realizou-se o célculo do
valor critico do processo de degradacdo na bacia do rio Ligeiro, por meio da equacgdo da reta
(Figura 29). Para realizar-se o célculo da equacdo da reta, considerou-se que, o valor minimo
gue um setor poderia obter com a somatoria dos indices da férmula descritiva era 7, com
todos os indices recebendo o valor igual a 1, que neste caso, representa 0 melhor estado
fisico-conservacionista. Da mesma maneira, 0 valor maximo que pode-se atribuir ao setor
com a somatdria dos indices é 37, com todos os indices com valores maximos e, neste caso, 0
pior estado fisico-conservacionista que a bacia poderia apresentar.

A partir dos valores de minimo e maximo, tem-se o angulo de inclinacdo da reta, e
plotando-se os valores nos eixos cartesianos x e y, chega-se ao resultado das unidades de
degradacéo fisica para cada setor da bacia.

Logo a equacdo da reta é: y = 3,33 e x = 23,33, que resultara em:

Setor A:y = 3,33 . 26- 23,33 =63,25y = 63,25

Setor B: y=3,33.26 - 23,33 =63,25y = 63,25

Setor C:y=3,33.22-23,33=49,93y =49,93
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Figura 28 — Bacia do rio Ligeiro setorizada e as respectivas férmulas descritivas com os

valores dos indices de degradacao da &rea de pesquisa
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Figura 29 — Gréfico da equacdo da reta com os valores da unidade de risco de degradacao
fisica para a bacia do rio Ligeiro
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Valores da formula descritiva
Na tabela 22 estdo apresentados os dados obtidos por meio do grafico da equacdo da
reta com os valores da unidade de risco de degradacdo fisica para a bacia do rio Ligeiro,

sendo possivel visualizar os resultados para cada setor da bacia.

Tabela 22 — Unidades de risco de degradacao fisica para a bacia do rio Ligeiro

SETORES UNIDADES DE RISCO (0-100)
A 63,25
B 63,25
C 49,93

Com o resultado da equacgéo da reta, conclui-se que os setores A e B apresentaram
63,25 unidades de risco de degradacdo fisica e o setor C apresentou 49,93 unidades de risco
de degradacdo fisica, ou seja, os setores A e B encontram-se com condigdes fisico-
conservacionistas idénticas, com maiores riscos que o setor C.

Deste modo, os setores A e B merecem prioridade na ado¢céo de medidas que venham
contribuir para a conservacdo dos recursos naturais existentes na bacia do rio Ligeiro,

atentando-se, principalmente, para os recursos do solo e a cobertura vegetal.
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Observou-se que houve semelhanca entre alguns dos indices dos parametros do
diagnostico fisico-conservacionista entre os setores da bacia, bem como, pardmetros E, DM,
CA, CA,DD e BH.

E os indices que apresentaram distincdo entre as formulas descritivas dos setores
foram os parametros CO e PE, onde, nos Setores A e B, 0 pardmetro CO apresentou nenhuma
semelhanca entre a cobertura vegetal original e atual, enquanto, que o setor C apresentou
baixa semelhanca, porém, maior que o0s setores A e B.

O outro parametro que apresentou diferenca entre os indices foi o PE, onde os setores
A e B corresponderam ao indice PE7, ou seja, muito alto a alto potencial erosivo e o setor C
obteve o indice PE5, alto a moderado potencial erosivo.

Além do mais, considerando os atributos do meio fisico em correlacdo ao uso da terra
ocorrente na bacia hidrogréafica do rio Ligeiro, produziu-se o e 0 mapa de potencial erosivo
dos solos, cartas de conflito e uso racional da terra Estas cartas permitem avaliar o uso da
terra na area da bacia, correlacionando o mapa de uso da terra para o ano de 2014.

A figura 30 apresenta o potencial erosivo na bacia do rio Ligeiro, verifica-se que 0s
setores A e B sdo os setores onde a classe predominante é muito alto potencial erosivo,
correspondendo ao indice PE para a bacia. O setor B apresenta uma pequena area com baixo
potencial erosivo, enquanto que no setor C a classe predominante é de muito alto a alto
potencial erosivo em virtude, principalmente, das caracteristicas fisicas das rochas.

A carta de conflitos do uso da terra apresenta situacdes conflitantes de sobre-utilizacédo
e sub-utilizacdo da terra, de acordo com as distintas classes de capacidade de uso que estdo
representadas na figura 31. Os conflitos do uso da terra na bacia hidrografica do rio Ligeiro
foram representadas pelas classes de uso correspondente, sobre-uso e sub-utilizadas, assim
como Carvalho (2004) utilizou em seu trabalho.

A figura 31 apresenta a carta de conflitos de uso da terra na bacia do rio Ligeiro, sendo
que nos setores A e B predominam as classes de sobre-uso, ou seja, onde 0 uso da terra ndo
corresponde com a capacidade de uso, em razédo pelo tipo de solo e declividade do terreno,
tornando assim, a area imprépria para culturas de lavoura temporéria e principalmente se ndo
for utilizado praticas de manejo conservacionista.

As areas de uso correspondente sdo as que estdo sendo utilizadas conforme a sua
capacidade de uso, como as areas de preservacdo permanentes, e areas que possuam cultivo

com préticas de conservacao do solo.



Figura 30 — Potencial erosivo da bacia hidrografica do rio Ligeiro - PR
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Figura 31 — Conflitos do uso da terra na bacia hidrogréafica do rio Ligeiro - PR
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As éreas de sobre-uso sdo &reas cuja destinacdo principal recairia na preservacao
permanente, uma vez que correspondem a um potencial erosivo do solo de alto a muito alto
com declividades muito elevadas.

Por fim, as areas sub-utilizadas sdo areas cobertas por campo e floresta que poderédo
ter outro destino, como, por exemplo, o cultivo e pastoreio, ou até mesmo uso de uma cultura
temporaria por apresentarem um baixo potencial erosivo, no entanto com a adogdo de uma
pratica conservacionista, em funcéo da declividade ai dominante de 8% a 20%.

Tendo como referéncia a carta de uso atual da terra e de conflitos sobre o uso da terra,
elaborou-se a carta de uso racional da terra (Figura 32) para a bacia hidrografica do rio
Ligeiro, sendo que as classes representadas sio: Areas a serem mantidas com o uso, sendo,
areas que apresentam uso correspondente, ou seja, que sdo adequadas as caracteristicas do
ambiente onde se encontram; Areas a serem otimizadas levando em consideracdo suas
caracteristicas, deverdo propor atividades coerentes a capacidade de uso e; Areas a serem
recuperadas, que correspondem as areas que deveriam apresentar cobertura vegetal ao redor
dos cursos d’agua e nascentes, representando areas de preservagdo permanente e areas com
potencial erosivo muito elevado.

Deste modo, foi elaborada a carta de uso racional, a partir das técnicas de
geoprocessamento, o que possibilitou a compilacdo de dados de campo e de produtos
cartogréaficos pré-existentes. Os dados referentes as caracteristicas fisicas do substrato
litologico, tipo de solo, tipo de clima, vegetacdo, declividade e uso da terra foram sobrepostos
e subsidiaram a elaboracdo do produto final desta pesquisa. Além do mais, a interacdo entre

esta técnica permitiu a obtencdo de dados referentes aos parametros do DFC analisados.



Figura 32 — Uso racional da terra na bacia hidrogréafica do rio Ligeiro - PR
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Utilizou-se nesta pesquisa, o Diagnostico Fisico-Conservacionista (DFC) adaptado por
Beltrame (1994) como base metodologica, objetivando-se avaliar o grau de degradacéo
ambiental da bacia hidrografica do rio Ligeiro-PR. Para tal, realizou-se as aplicacdes
necessarias a obtencdo dos indices gerados para o calculo da férmula descritiva.

Com os resultados obtidos, chegou-se ao valor critico dos riscos de degradacdo
resumidos em um valor numérico que evidenciaram o estado fisico-conservacionista da bacia.
Este valor determinou qualitativamente o grau de degradacdo ambiental da bacia e
possibilitou a realizacdo de analises comparativas entre 0s setores da bacia do rio Ligeiro e,
portanto, por meio da anéalise do estado fisico dos setores concluiu-se a real situacdo em que
se encontra a bacia, com a elaboracdo também das cartas de conflito do uso da terra e do uso
racional da terra.

A utilizacdo da proposta metodoldgica do DFC mostrou-se eficiente e vélida para a
analise ambiental da bacia hidrogréafica estudada, no entanto, ndo tratou-se de uma simples
aplicacdo metodoldgica, pois, ao longo da pesquisa foi necessario buscar novas solucdes para
a obtencdo dos indices dos parametros da formula descrita, constituindo-se, como menciona
Carvalho (2004), em um exercicio metodolégico e mental.

A proposta de Beltrame (1994) apresenta uma certa flexibilidade na sua aplicagéo,
pois como jd mencionado neste trabalho, alguns dos indices dos parametros da férmula
descritiva foram obtidos a partir de adequacdes em funcdo das condi¢des fisicas da propria
area de estudo, assim como, a obtencdo de dados secundarios necessarios a obtencdo dos
indices e conhecimentos sobre as caracteristicas e os elementos que compdem os fatores
potenciais naturais de degradacdo e, consequentemente, o calculo final para a obtencdo do
grau de degradacéo da bacia hidrografica do rio Ligeiro.

Dentre as alteracdes realizadas para a elaboragdo desta pesquisa em relacdo a proposta
original, destacam-se a setorizagdo da bacia hidrografica do rio Ligeiro, onde utilizou-se
também o critério dos dados do substrato geoldgico, hidrografico, hipsométrico e o perfil
longitudinal do rio principal.

Outra adaptacao foi na obtencdo dos indices para o potencial erosivo da chuva, no qual
necessitou-se a elaboracao do indice de erosividade da chuva para o estado do Parané e a sua

aplicacdo para as estagdes com abrangéncia na area da bacia hidrografica do rio Ligeiro.



82

O potencial erosivo também sofreu adaptacdes, sendo que os dados pedoldgicos
disponiveis estavam em escala inadequada para a representacdo na escala utilizada nesta
pesquisa, 1:50.000. Deste modo, adotou-se em parte a metodologia de Carvalho (2004), onde
os valores foram obtidos com a associacdo da declividade, substrato geoldgico e classes do
relevo e os dados obtidos em ensaios laboratoriais e comparados em trabalhos de campo. Os
valores do potencial erosivo foram considerados a partir da proposta de Pundek (1994), onde
os indices variaram entre 0 e 1, inversamente ao proposto por Beltrame (1994).

Outra adaptacdo ocorreu na obtencdo do indice do parametro balango hidrico, no qual,
buscou-se realizar uma classificacdo para o estado do Parand, assim como no potencial
erosivo da chuva. De modo geral, estas foram as adaptacdes significativas ocorridas na
aplicacdo desta pesquisa.

Verificou-se também, por meio das cartas de uso da terra, analisadas em um periodo
de 30 anos (1984 — 2014), a diminui¢do da cobertura vegetal e 0 aumento de areas utilizadas
para a agricultura, além da expansdo urbana do municipio de Cianorte — PR,
consequentemente gerando menor protecdo ao solo e contribuindo, desta maneira, para o
maior grau de degradacdo ambiental na bacia.

A aplicacdo setorizada do DFC na bacia hidrografica do rio Ligeiro evidenciou que 0s
setores A e B possuem o0s resultados mais criticos em relacdo a bacia, com o valor 63,25
unidades de risco de degradacdo fisica. A este resultado associa-se, principalmente, a
suscetibilidade a erosdo que os solos nestes setores da bacia apresentam, além da baixa
protecdo oferecida pela cobertura vegetal atual, associada ao intenso processo de expansao
agricola.

O setor C obteve o valor de 49,93 unidades de risco de degradacao fisica, o melhor
resultado em relacdo aos outros setores da bacia, em decorréncia de possuir uma cobertura
vegetal atual que cobre maior parte do setor, além da suscetibilidade a erosdo do solo ser
menor em virtude do substrato rochoso ser o basalto oriundo da Formacéo Serra Geral.

Destaca-se que 0s recursos que merecem atencdo na adocdo de medidas fisico-
conservacionistas sdo os do solo e da cobertura vegetal, em decorréncia dos resultados obtidos
por meio da formula descritiva, verificou-se o alto indice de degradacdo fisica para estes
potenciais naturais, que séo o solo e a vegetacao.

A medida que houve o aumento consideravel das areas agricolas nas Gltimas décadas e

ao aumento das areas urbanas, o solo se tornou mais suscetivel aos processos erosivos, uma



83

vez que ndo possui mais a mesma protecdo oferecida anteriormente pela cobertura vegetal
original.

Sugere-se, portanto, que sejam estimuladas a criagdo de novas areas de Reservas
Particulares do Patrimbnio Natural (RPPNs) que sdo instituidas voluntariamente pelo
proprietario de terras e das APPs e com o efetivo controle dos 6rgdos governamentais
limitando os tipos de uso, com isso, auxiliando na conservagdo do solo, da biodiversidade e,
principalmente, dos recursos hidricos que sdo indispensaveis a existéncia humana e que
carecem cada vez mais de atencdo pelos 6rgdos de planejamento, pois, podem tornar-se
escassos diante de praticas de manejo inadequadas.

Mencionou-se a instalagdo de cinco Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) ao longo
do curso do rio Ligeiro, que na setorizacdo da bacia estariam incluidas no setor C, sendo trés
no municipio de Cianorte - PR e duas no municipio de Jussara - PR. Até o final desta
pesquisa, ainda ndo havia se concretizado a instalacdo das PCHs. No entanto, a implantacéo
de tal empreendimento denota praticas que visam mitigar os impactos provaveis originados
pelo empreendimento, tais como: a conservacao, monitoramento e manejo da fauna e flora na
area, implantacdo de APPs como ja mencionado anteriormente, monitoramento e conservacao
do solo e monitoramento da vaz&o nos canais.

Concluiu-se que os setores A e B apresentaram maior risco de degradacéo fisica, onde
predominam o substrato rochoso da Formacdo Caiué e os tipos de solos sdo os Argissolos e
Latossolos de textura arenosa/média, corroborando-se com a hipotese estabelecida no projeto
de pesquisa, denotando prioridade na adocdo de medidas que visam contribuir para a
conservacdo dos recursos naturais existentes na bacia do rio Ligeiro, principalmente, os
recursos do solo, cobertura vegetal e o0s recursos hidricos.

Aliado ao tipo de solo verificou-se qual a relacdo entre o uso da terra e o grau de
degradacdo ambiental, considerando-se que um dos processos mais degradantes em ambientes
naturais relaciona-se as praticas do agronegdcio e agropecuaria. Em virtude da necessidade de
areas de pastagem ou para a producdo agricola, o processo de desmatamento ocorre com
maior intensidade, o que pode alterar a dindmica natural de um determinado ambiente.

Sendo assim, verificou-se que as areas com maior grau de degradacdo ambiental
encontram-se em areas localizadas sobre solo de textura arenosa e com uso da terra voltada

para 0 agronegacio e producdo pecuaria.
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Outra questdo refere-se a monocultura de cana de agUcar, muito intensificada em
alguns setores da bacia, e a pastagem, sendo consideradas como culturas que aceleram 0s
processos erosivos em regides de solo de textura arenosa.

Portanto, a realizacdo desta pesquisa pode auxiliar no desenvolvimento de medidas
mitigadoras aos processos de degradacdo do ambiente, corroborando para futuros
planejamentos, incluindo as atividades turisticas, e elaboracdo de diretrizes e estratégias de

acao na area.
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Apéndice 1 — Totais de precipitacdo do Estado do Parana — ano de 2014
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Municipio Estacao Precipitacdo (mm)
ADRIANOPOLIS TATUPEVA 12175
ADRIANOPOLIS FAZENDA BOA VISTA 1252,5
ADRIANOPOLIS CAPELA DA RIBEIRA 1171,2
ALMIRANTE TAMANDARE ALMIRANTE TAMANDARE 1373,3
ALMIRANTE TAMANDARE AREIAS 1598,8
ALTAMIRA DO PARANA BALSA DO CANTU 22928
ALTAMIRA DO PARANA ALTAMIRA DO PARANA 1261,6
ALTO PARAISO MARCO PRETO 1649,9
ALTO PIQUIRI ALTO PIQUIRI 1710,6
ALTO PIQUIRI PORTO FORMOSA 1863,8
ALTONIA ALTONIA 1759,1
ALVORADA DO SUL ALVORADA DO SUL 1093,4
AMAPORA AMAPORA 1519,7
AMPERE AMPERE 2569,8
ANDIRA NOSSA SENHORA APARECIDA 1220,9
ANDIRA ANDIRA 1226,8
ANTONINA COLONIA CACHOEIRA 2901,7
ANTONINA ANTONINA 1489,6
ANTONINA PINGUELA 2486,4
ARAPONGAS ARAPONGAS 1457,6
ARAPOTI FAZENDA REDOMONA 1491,9
ARAPOTI CARATUVA 1650
ARIRANHA DO IVAI ARIRANHA 2505,9
ASSAI CERRO LEAO 1790,6
ASSAI ETA-ASSAI 1135,1
ASSIS CHATEAUBRIAND BRAGANTINA 2030,1
ASTORGA ASTORGA 1565,7
BARBOSA FERRAZ BARBOSA FERRAZ 2031,7
BARRACAO SIQUEIRA BELO 3151,1
BOA VENTURA DE SAO ROQUE CARAZINHO 21311
BOA VENTURA DE SAO ROQUE BOA VENTURA DE SAO ROQUE 2296,9
BOA VISTA DA APARECIDA FLOR DA SERRA 24228
BOA VISTA DA APARECIDA SAO SEBASTIAO 2481
BOCAIUVA DO SUL BOCAIUVA DO SUL 1416,1
BOM SUCESSO BOM SUCESSO 1694,4
BOM SUCESSO DO SUL BOM SUCESSO DO SUL 2533,3
BORRAZOPOLIS BORRAZOPOLIS 2050,2
BRASILANDIA DO SUL BRASILANDIA DO SUL 1686,8
CAFEARA CAFEARA 16471
CAFEZAL DO SUL GUAIPORA 1669,4
CALIFORNIA CALIFORNIA 1554.6
CAMBE PRATA 1550,1
CAMBIRA CRUZEIRO 16784
CAMPINA DO SIMAO CAMPINA DO SIMAO 2160,1
CAMPO BONITO PONTE TOURINHO 1960,5
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CAMPO DO TENENTE CAMPO DO TENENTE 1938,5
CAMPO LARGO ITAQUI 1656,8
CAMPO LARGO BATEIAS 1298,2
CAMPO LARGO TRES CORREGOS 1608

CAMPO LARGO OURO FINO DE BAIXO 1508,7
CAMPO LARGO PINHEIRINHO 1810,8
CAMPO LARGO COLONIA DO PEDRO 1662,1
CAMPO MOURAO CAMPO MOURAO 1614,2
CAMPO MOURAO RIO MOURAO 1965,8
CANDIDO DE ABREU TERESA CRISTINA 1355,3
CANDIDO DE ABREU FAXINAL CATANDUVAS 1997,3
CANDIDO DE ABREU CANDIDO DE ABREU 2089,3
CANDOI USINA SANTA MARIA 2523,3
CANDOI CACHOEIRA 22252
CANDOI PASSO GRANDE 2737

CANDOI CAVERNOSO 2092,3
CANTAGALO CANTAGALO 1762,3
CAPANEMA PORTO LUPION 24853
CAPANEMA PORTO CAPANEMA 2073,6
CAPITAO LEONIDAS MARQUES CAPITAO LEONIDAS MARQUES 26324
CARAMBEI CATANDUVA DE FORA 13482
CARLOPOLIS PINTOS-NOVA BRASILIA 1406,5
CASCAVEL SAO JOAO DO OESTE 2333,8
CASCAVEL RIO DO SALTO 24499
CASTRO ABAPA 1836,5
CASTRO SOCAVAO 1631,1
CASTRO TAMBOR 1694,1
CASTRO CHACARA CACHOEIRA 1641,4
CASTRO COLONIA IAPO 1812,3
CATANDUVAS TORRE ALTA 2426,5
CENTENARIO DO SUL CENTENARIO DO SUL 1339,2
CERRO AZUL BALSA DO CERRO AZUL 1383,3
CERRO AZUL CERRO AZUL 1397,2
CERRO AZUL SAO SEBASTIAO 1468,8
CERRO AZUL SANTA CRUZ - TIGRE 1481

CEU AZUL CEU AZUL 24721
CHOPINZINHO CHOPINZINHO 22935
CHOPINZINHO BUGRE 2371

CHOPINZINHO SAO LUIZ DO OESTE 2562,7
CHOPINZINHO BAIA 24785
CIANORTE IGARITE 1891,4
CIDADE GAUCHA CIDADE GAUCHA 1564,1
CIDADE GAUCHA SANTA MONICA 1482

CLEVELANDIA SALTO CLAUDELINO 2358,1
COLOMBO COLOMBO - COPEL 1643

COLOMBO SANEPAR - CAPIVARI 1469,4
COLOMBO EMBRAPA - SUDERHSA 16145




97

COLORADO ALTO ALEGRE 1402,2
CONGOINHAS SANTA MARIA DO RIO DO PEIXE 1629,5
CORBELIA CORBELIA 2038,2
CORONEL DOMINGOS SOARES UBALDINO TAQUES 2406,7
CORONEL DOMINGOS SOARES FAZENDA SANTA TEREZA 23431
CORONEL DOMINGOS SOARES SOLAIS NOVO 2302,6
CORONEL DOMINGOS SOARES USINA RIO CHOPIM 2313,8
CRUZEIRO DO IGUACU CRUZEIRO DO IGUACU 2394,2
CRUZEIRO DO OESTE CRUZEIRO DO OESTE 1594,9
CRUZMALTINA PORTO MONTEIRO 1753,9
CURITIBA CURITIBA 1726,8
CURIUVA LAGEADO LISO 1597,4
DIAMANTE DO NORTE DIAMANTE DO NORTE 1558,9
DIAMANTE D'OESTE PONTE QUEIMADA 23242
DOIS VIZINHOS FLOR DA SERRA 2405
DOURADINA DOURADINA 1616,4
DOUTOR ULYSSES TURVO 1535,1
DOUTOR ULYSSES DR. ULYSSES 1522,4
ENEAS MARQUES ENEAS MARQUES 25422
ENEAS MARQUES PINHALZINHO 2514,4
ENGENHEIRO BELTRAO PORTO BANANEIRA 1937,3
ENGENHEIRO BELTRAO SALTINHO 1997,4
ENGENHEIRO BELTRAO ENGENHEIRO BELTRAO 2012,9
ENTRE RIOS DO OESTE ENTRE RIOS 2147
ESPIGAO DO ALTO IGUACU ESPIGAO DO ALTO IGUACU 2376,7
ESPIGAO DO ALTO IGUACU SAO ROQUE 2264,6
FAROL FAROL 1885,7
FENIX VILA RICA 1936
FENIX BELA VISTA DO IVAI 21355
FIGUEIRA FIGUEIRA 1675,8
FLOR DA SERRA DO SUL RIO VERDE 2370
FLOR DA SERRA DO SUL RINCAO DO CAPETINGA 2561,3
FLORAI FLORAI 1621,9
FORMOSA DO OESTE FORMOSA DO OESTE 1922,9
FOZ DO IGUACU SALTO CATARATAS 2344
FOZ DO IGUACU CACIC 2468,8
FRANCISCO ALVES RIO BONITO 1747,2
GENERAL CARNEIRO JANGADA DO SUL 2187,8
GENERAL CARNEIRO INDUBRAS 20334
GENERAL CARNEIRO IRATIM 2176
GOIOERE GOIOERE 1725,2
GOIOXIM GOIOXIM 2349,2
GRANDES RIOS RIBEIRAO BONITO 1357,4
GUAIRA BELA VISTA 1803,1
GUAIRACA FAZENDA NOVO MATAO 1693,8
GUARAMIRANGA GUARAMIRANGA 1810,2
GUAPIRAMA GUAPIRAMA 1280,5
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GUARANIACU PORTO GUARANI 2082,3
GUARAPUAVA COLONIA VITORIA 2135

GUARAPUAVA COLONIA AGRICOLA 2152

GUARAPUAVA

GUARAPUAVA COLONIA SOCORRO 24415
GUARAPUAVA PALMEIRINHA 2116,2
GUARAPUAVA INVERNADINHA 2008,9
GUARAPUAVA CAMPO DO DENTRO 21034
GUARATUBA PEDRA BRANCA 1462,5
GUARATUBA GUARATUBA 17711
GUARATUBA CUBATAO 1696,6
GUARATUBA SANEPAR 1934,6
HONORIO SERPA HONORIO SERPA 24516
IBAITI AMORINHA 1698,2
IBAITI PATRIMONIO DO CAFE 1481,3
IBAITI CALIXTO 1288,7
IBAITI FAZENDA SANTA LAURA 1656,9
IBEMA IBEMA 2608,9
ICARAIMA ICARAIMA 1774,7
IGUARACU IGUARACU 1104,5
IGUATU SALTO SAPUCAI 1958,4
INDIANOPOLIS INDIANOPOLIS 1593

IRETAMA IRETAMA 24224
IRETAMA MARILU 19438
IRETAMA AGUA FRIA 1734,6
ITAIPULANDIA ITAIPULANDIA 2518,8
ITAMBARACA SAO JOAQUIM DO PONTAL 1155

ITAMBE ITAMBE 1862,5
ITAPERUCU ERVALZINHO 1815,4
IVAI SALTINHO 1862

IVAI IVAI 1871,6
IVAI BOM JARDIM DO SUL 1719,6
IVAI IVAI I 19449
IVAIPORA IVAIPORA 2084,1
IVAIPORA JACUTINGA 2172,3
IVAIPORA ALTO PORA 27427
IVATUBA STIO FLORESTA 2033,9
JANIOPOLIS JANIOPOLIS 1882,5
JAPIRA JAPIRA 1525,1
JAPURA JAPURA 1675,8
JARDIM ALEGRE POUSO ALEGRE 1923,1
JARDIM OLINDA JARDIM OLINDA 1280

JUNDIAI DO SUL JUNDIAI DO SUL 1245,9
JURANDA PRIMAVERA 1913,3
KALORE KALORE 1920,1
LARANJAL LARANJAL 1900,9
LARANJEIRAS DO SUL CAMPO VERDE 2526,7
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LEOPOLES CAMPO ALEGRE 1511

LEOPOLES TRES CANTOS 1110,3
LEOPOLES LEOPOLES 1349,1
LIDIANOPOLIS UBA DO SUL 1757,3
LINDOESTE BOI PRETO 2315,1
LOANDA FAZENDA ERECHIM 12775
LONDRINA PORTO LONDRINA 1535,3
LONDRINA ESTACAO. ] 14854

AGROCLIMATOLOGICA

LONDRINA SAO LUIZ 1673,3
LUIZIANA LUIZIANA 2062,2
LUPIONOPOLIS MAIRA 1241

MALLET RIO CLARO DO SUL 2167,2
MAMBORE MAMBORE 2070,6
MAMBORE GUARANI 1596,5
MAMBORE PENSAMENTO 1869,7
MANDIRITUBA MANDIRITUBA 1275,1
MANFRINOPOLIS SAO SEBASTIAO DA BELA 22489
MANGUEIRINHA GENEROSO CACHOEIRA 2269,6
MANOEL RIBAS MANOEL RIBAS 23453
MARECHAL CANDIDO RONDON IGUIPORA 1999,4
MARIA HELENA MARIA HELENA 1664,9
MARIALVA SAO MIGUEL DO CAMBUI 1743,9
MARILANDIA DO SUL SAO JOSE 1906,9
MARILUZ BALSA DO GOIO ERE 1571,3
MARINGA MARINGA 19229
MARINGA GUAIAPO 1572,4
MARINGA FLORIANO 1459,1
MARIOPOLIS MARIOPOLIS 2571,2
MARIPA VILA MARIPA 18422
MARMELEIRO FAXINAL DO CAMPO ERE 24977
MARQUINHO MARQUINHOS 24835
MATELANDIA FLORIANO 2340,9
MATELANDIA MATELANDIA 2988

MATINHOS SANEPAR 20745
MERCEDES NOVA MERCEDES 2070,4
MISSAL MISSAL 2729,7
NOVA AURORA USINA MELISSA 1915,8
NOVA ESPERANCA NOVA ESPERANCA 1438,1
NOVA FATIMA DOUTOR CLOVIS 1568,7
NOVA LARANJEIRAS NOVA LARANJEIRAS 2376,6
NOVA LONDRINA NOVA LONDRINA 1359,1
NOVA OLIMPIA NOVA OLIMPIA 1672,8
NOVA SANTA ROSA ALTO SANTA FE 22131
NOVA TEBAS NOVA TEBAS 2140

ORTIGUEIRA BAIRRO TRES VENDAS 1769

ORTIGUEIRA ORTIGUEIRA 1884,2
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ORTIGUEIRA FAZENDA SANTANA 14976
OURIZONA OURIZONA 1678,6
OURO VERDE DO OESTE OURO VERDE DO OESTE 22954
PALMAS SAO PEDRO CODEGA 2290

PALMEIRA COLONIA WITMARSUN 1755,2
PALMEIRA USINA MANOEL RIBAS 13944
PALMEIRA VIEIRAS 1749

PALMEIRA MANDACAIA 1620,8
PALMITAL PALMITAL 2507,1
PARANACITY VILA SILVIA JARDIM 1284

PARANAGUA COLONIA SANTA CRUZ 1662

PARANAVAI CRISTO REI 1496,9
PATO BRAGATO PORTO BRITANIA 2220,7
PATO FRANCO PATO BRANCO 2330,4
PEABIRU PEABIRU 1828,9
PEROLA PEROLA 1570

PIEN FRAGOSOS 24157
PINHAIS OLARIA DO ESTADO 1057,6
PINHAIS AUTODROMO 1505,4
PINHAIS PINHAIS 1164,9
PINHALAO RIBEIRAO DO CAFE 1547,7
PINHAO PINHAO 2665

PIRAI DO SUL PIRAI DO SUL 1669,6
PIRAQUARA PIRAQUARA 1560,6
PITANGA PITANGA 2626,1
PLANALTINA DO PARANA PLANALTINA DO PARANA 1399

PLANALTO SAO VALERIO 2397,2
PONTAL DO PARANA IPANEMA 1703,7
PORECATU PORECATU 1139,7
PORTO AMAZONAS AMAZONAS 17975
PORTO BARREIRO BARREIRINHO 2710,1
PORTO RICO PORTO RICO 11115
PRANCHITA NOVA ESPERANCA 2597,8
PRIMEIRO DE MAIO PRIMEIRO DE MAIO 12123
PRUDENTOPOLIS RIO DOS PATOS 19135
QUEDAS DO IGUACU QUEDAS DO IGUACU 2254.4
QUERENCIA DO NORTE QUERENCIA DO NORTE 1643,9
QUINTA DO SOL QUINTA DO SOL 1357,6
QUITANDINHA QUITANDINHA 1436

RAMILANDIA RAMILANDIA 24341
REBOUCAS TURVO 1919,7
RESERVA JOSE LACERDA 2105,7
RESERVA DO IGUACU RESERVA DO IGUACU 2685,5
RIBEIRAO CLARO RIBEIRAO CLARO 1157

RIBEIRAO DO PINHAL RIBEIRAO DO PINHAL 1371,8
RIO BOM RIO BOM 17234
RIO BONITO DO IGUACU RIO BONITO DO IGUACU 2485,2
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RIO BRANCO DO IVAI PORTO ESPANHOL 2146,9
RIO BRANCO DO IVAI RIO BRANCO DO IVAI 21924
RIO BRANCO DO SIUL COSTAS 1499,9
RIO BRANCO DO SUL BALSA DO JACARE 1522,2
RIO NEGRO RIO NEGRO 2045,6
RIO NEGRO INMET 2014,1
ROLANDIA SAO MARTINHO 1391,2
RONCADOR RONCADOR 2317,2
RONCADOR SANTO ANTONIO 2268,3
RONCADOR ALTO SAO JOAO 2299,6
RONDON PORTO PARAISO DO NORTE 1385

SALGADO FILHO GUABIJU 2321

SALGADO FILHO SALGADO FILHO 2462,8
SALTO DA LONTRA SALTO DA LONTRA 2318

SANTA AMELIA SANTA AMELIA 13215
SANTA CRUZ DE MONTE SANTA CRUZ DE MONTE 1135,3
CASTELO CASTELO

SANTA FE SANTA FE 1754,1
SANTA HELENA SAO CLEMENTE 2116,4
SANTA ISABEL DO IVAI SAO JOSE DO IVAI 1267,5
SANTA ISABEL DO IVAI NOVO PORTO TAQUARA 1285

SANTA LUCIA SANTA LUCIA 2580,2
SANTA LUCIA LINHA SANTA CATARINA 2989,3
SANTA MARIA DO OESTE SANTA MARIA DO OESTE 2380

SANTA MARIA DO OESTE BARRA GRANDE 2595,2
SANTA MONICA APARECIDA DO IVAI 1362,4
SANTA TERESINHA DE ITAIPU SANTA TERESINHA DE ITAIPU 2475,6
SANTANA DO ITARARE SANTANA DO ITARARE 1383,2
SANTO ANTONIO DA PLATINA CONSELHEIRO ZACARIAS 1240,6
SANTO ANTONIO DA PLATINA SANTO ANTONIO DA PLATINA 1088,2
SANTO ANONIO DO CAIUA SANTO ANTONIO DO CAIUA 1503,1
SANTO ANTONIO DO PARAISO SANTO ANTONIO DO PARAISO 1267,6
SANTO INACIO SANTO INACIO 1486,5
SAO JERONIMO DA SERRA TERRA NOVA 1687,5
SAO JOAO SAO JOAO DO OESTE 2686,6
SAO JOAO DO TRIUNFO GUAIACA 1920,4
SAO JORGE DO IVAI COPACABANA DO NORTE 2001,7
SAO JORGE DO IVAI SAO JORGE DO IVAI 1873

SAO JORGE DO PATROCINIO BAIRRO GURUCAIA 1820,9
SAO JORGE D'OESTE IOLOPOLIS 27111
SAO JOSE DA BOA VISTA SAO JOSE DA BOA VISTA 13423
SAO JOSE DA BOA VISTA BARRA MANSA 1289

SAO JOSE DOS PINHAIS FAZENDINHA 1544,1
SAO JOSE DOS PINHAIS ILHA DO RIO CLARO 1756,6
SAO MATEUS DO SUL SAO MATEUS DO SUL 2128,3
SAO MIGUEL DO IGUACU SAO MIGUEL DO IGUACU 2124,8
SAO PEDRO DO IVAI SAO PEDRO DO IVAI 2004,2
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SAO PEDRO DO PARANA LEONI 1400,9
SAO PEDRO DO PARANA PORTO SAO JOSE 1283,3
SAPOPEMA SAPOPEMA 1572,5
SARANDI VALE AZUL 1746,1
SENGES SENGES 1326,3
SERRANOPOLIS DO IGUACU SERRANOPOLIS 2657,9
SERTANEJA PARANAGI 1229,3
TAPEJARA OURO VERDE 1772,7
TAPIRA TAPIRA 1553

TEIXEIRA SOARES TEIXEIRA SOARES 1843,1
TERRA BOA MALU 1773,6
TERRA RICA TERRA RICA 1569,2
TERRA ROXA TERRA ROXA DO OESTE 1717,7
TIBAGI TIBAGI 1545,4
TIBAGI FAENDA SAO CARLOS 2069,4
TIJUCAS DO SUL RINCAO DO CAPETINGA 1463,1
TOLEDO NOVA CONCORDIA 1980,4
TOLEDO BOM PRINCIPIO 2167,3
TOLEDO DOIS IRMAOS 1946,8
TOLEDO TOLEDO 2041,6
TOMAZINA TOMAZINA 1515,2
TRES BARRAS DO PARANA TRES BARRAS DO PARANA 2134,8
TRES BARRAS DO PARANA PORTO SANTO ANTONIO 22417
TUNAS DO PARANA TUNAS 1340,9
TUNEIRAS DO OESTE CANAA 1627

TURVO TURVO 1909,8
UBIRATA UBIRATA 1982,3
UBIRATA PONTE DO PIQUIRI 1889,8
UNIAO DA VITORIA UNIAO DA VITORIA 2072,4
UNIAO DA VITORIA SALTO DO VAU 2470,5
URAI URAI 1369,7
VENTANIA VENTANIA 1511,2
VERA CRUZ D'OESTE SAO SEBASTIAO D'OESTE 2262,8
VERE AGUAS DO VERDE 3078

VIRMOND VIRMOND 2440,6
VIRTORINO SAO CARVAJO 24233
XAMBRE XAMBRE 1503,2
XAMBRE PINDORAMA 1776,2

Fonte: Adaptado de AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana (2015)
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FICHA DE CAMPO PARA INVENTARIO DAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS - BACIA

HIDROGRAFICA DO RIO LIGEIRO - PR

Ponto n°: Data / /|  Base Topografica:

Toponimia:

Nome da Propriedade:

Nome do Proprietario:

Coordenadas:

Latitude

Longitude

Altitude

Fotos

Principal via de acesso

Tipo de relevo:

(__) Vertentes com perfis retilineos a convexos
(__) Vertentes com perfis retilineos a cbncavos
(__) Interflavios com topos extensos e aplainados
Outros:

Tipo de rocha:

( ) Basalto
( ) Arenito

Tipo de solo:

(__) Latossolo — textura média
(__) Latossolo — textura argilosa
(__) Argissolo Vermelho

(__) Nitossolo Vermelho

(__) Neossolo

Outros:

Cobertura vegetal natural:

(__) Floresta Estacional Semidecidual

(__) Floresta Estacional Semidecidual Aluvial
(__) Floresta Ombrdfila Mista

(__) Cerrado

Outros:

Ocupacéao /Uso da Terra: Reflorestamento/Silvicultura
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(__) Eucalipto (Eucalyptus spp)
(__) Pinus (Pinus elliottii)
Outros:

Culturas:
Outros:

Hidrografia: (__ ) Rios (___) Corregos (___) Lagos (___) Nascentes
Nome:

Feicdes erosivas: (__ ) Laminar (__ ) Sulco (__ ) Ravina (___) Vocorocas




Apéndice 3 — Ficha de descricdo morfolégica dos solos da area de pesquisa
FICHA DE DESCRICAO MORFOLOGICA DE SOLOS

Local:
Ponto de coleta (vertente):
Solo:
Horizonte:
Espessura:
Cor:
Textura:
Estrutura:
a) Tipo:
b) Tamanho:
c) Grau:

Consisténcia:
a) Seco:
b) Umido:
c) Molhado:
a. Plasticidade:
b. Pegajosidade:
Raizes:
Porosidade:

Transigéo entre os horizontes:

Cilindros:
Obs.
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Horizonte:
Espessura:
Cor:
Textura:
Estrutura:
d) Tipo:
e) Tamanho:
f) Grau:

Consisténcia:
d) Seco:
e) Umido:
f) Molhado:
c. Plasticidade:
d. Pegajosidade:
Raizes:
Porosidade:

Transicdo entre 0s horizontes:

Cilindros:
Obs.
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Apéndice 4 — Classes de erodibilidade na bacia hidrografica do rio Ligeiro - PR

c POSICAO EM x
SIMBOLO X FORMACAO
AMOSTRA RELACAO A 4

ERODIBILIDADE VERTENTE GEOLOGICA
PO1A1IT1 E; Baixa vertente Formacdo Caiud
P01 A2T1 E; Baixa vertente Formacdo Caiud
PO1B1T1 = Baixa vertente Formacdo Caiua
P01 B2T1 = Baixa vertente Formacdo Caiua
P02 A1T1 = Média vertente Formacdo Caiua
P02 A2 T1 E; Média vertente Formacdo Caiud
P02B1T1 Eo Média vertente Formacdo Caiud
P02 B2 T1 Eo Média vertente Formacdo Caiua
PO3ALTL = Topo Formacdo Caiua
PO3 A2T1 Eo Topo Formacao Caiud
PO3B1T1 Eo Topo Formagdo Caiua
P03 B2 T1 Eo Topo Formagdo Caiua
PO1 A1 T2 E, Baixa vertente Formacao Serra Geral
P01 A2 T2 E, Baixa vertente Formacao Serra Geral
PO1B1T2 E; Baixa vertente Formacao Serra Geral
P01 B2 T2 Eo Baixa vertente Formacao Serra Geral
P02 A1 T2 E, Média vertente Formacdo Caiua
P02 A2 T2 E, Média vertente Formacdo Caiua
P02B1T2 E, Média vertente Formacdo Caiua
P02B2 T2 E; Média vertente Formagdo Caiua
PO3 A1 T2 E; Topo Formagdo Caiua
P03 A2 T2 E: Topo Formacdo Caiua
PO3 B1 T2 Eo Topo Formacdo Caiua
P03 B2 T2 = Topo Formacdo Caiua
PO1 A1 T3 Eo Baixa vertente Formacao Serra Geral
P01 A2 T3 E; Baixa vertente Formacao Serra Geral
P01 B1T3 Eo Baixa vertente Formacao Serra Geral
P01 B2 T3 Eo Baixa vertente Formacao Serra Geral
P02 A1 T3 E; Média vertente Formacao Serra Geral
P02 A2 T3 E; Média vertente Formacao Serra Geral
P02 B1T3 Eo Média vertente Formacao Serra Geral
P02 B2 T3 E, Média vertente Formacao Serra Geral
PO3 A1 T3 E; Topo Formacdo Serra Geral
P03 A2 T3 E; Topo Formacao Serra Geral
PO3B1T3 E; Topo Formacao Serra Geral
P03 B2 T3 E; Topo Formacdo Serra Geral

Eo - Erodivel, E1 - Nao erodivel, P- Ponto, A B — Horizonte e T — Transecto




