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RESUMO

Este estudo teve por objetivo adaptacédo e aplicagdo de uma metodologia de
Fragilidade Ambiental, visando facilitar tanto a execucdo dos mapas como a
sua interpretacdo e aplicacdo, além de verificar as relacfes existentes entre a
fragilidade ambiental e a qualidade dos recursos hidricos. Para isso procedeu-
se a uma avaliacdo detalhada dos parametros adotados na metodologia
original proposta: solos, declividade, cobertura vegetal e uso da terra, bem
como a apresentacdo do resultado final em categorias de fragilidade, que
melhor representasse as condicdes observadas em campo. Desse modo, além
da andlise dos parametros originais e proposi¢do de novas ponderacoes, esta
pesquisa procedeu a aplicacdo da metodologia adaptada a Unidade
Hidrografica do Piraponema e a verificagdo da sua eficiéncia por meio de
levantamentos de campo e comparacdo com outras formas de previsdo de
erosdo. Nesse sentido, a metodologia foi capaz de refletir os aspectos naturais
e antrépicos (uso da terra) de modo integrado e demonstrou ser uma
metodologia simples, tanto em termos de execug¢ao quanto de representacéo e
interpretacdo. O mapa de Fragilidade Ambiental obtido mostrou ser um
instrumento capaz de auxiliar a gestdo de bacias hidrograficas, capaz de
contribuir para o diagndstico e prognostico ambiental, fornecendo subsidios
para a tomada de decisdo. Em paralelo foi realizado o monitoramento da
qualidade da agua, em 11 pontos da Unidade Hidrografica do Piraponema
(bacias hidrogréficas do Pirap6, Paranapanema Ill e Paranapanema V), no
periodo de janeiro a dezembro de 2014. A qualidade da agua foi avaliada por
comparacdo com o0s padroes estabelecidos na Resoluggo CONAMA n°
357/2005. Os resultados obtidos com o monitoramento da agua demonstraram
que, por muitas vezes, o fosforo total, oxigénio dissolvido, a demanda
bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, apresentaram
inconformidade com o estabelecido pela Resolucdo, além disso, as
caracteristicas do indice de Estado Tréfico definiram as bacias analisadas em
supereutréfico e hipereutrofico. Dessa forma, conclui-se, que o ecossistema
aguatico da Unidade Hidrografica do Piraponema est4d seriamente
comprometido, e, que a fragilidade ambiental se refletiu também na qualidade
da agua.

Palavras-chave: Fragilidade ambiental, metodologia, qualidade da &gua,
erosao.



ABSTRACT

This study has as its objective the adaption and application of an Environmental
Fragility methodology, aiming to facilitate the execution of the maps such as its
interpretation and application, as well as to verify the relationship between
environmental fragility and the quality of water resources. For this, a detailed
evaluation has proceeded of the parameters adopted in the originally proposed
methodology: soils, declivity, vegetable coverage and land use, as well as the
presentation of the final results in the categories of fragility that best represent
the conditions observed in the field. In this manner, besides the analysis of the
original parameters and proposition of new ponderations, this research
proceeded with the application of the methodology adapted to the Hydrographic
Unit of the Piraponema and the verification of its efficiency through field surveys
and comparison with other forms of erosion prevision. In this sense, the
methodology was able to reflect the natural and anthropic aspects (land use) in
an integrated manner and has proved to be a simple methodology, both in
terms of execution as well as representation and interpretation. The map of the
Environmental Fragility obtained has shown to be an instrument capable of
assisting the management of watersheds, capable of contributing to the
environmental diagnosis and prognosis, providing subsidies for decision
making. In parallel a monitoring was conducted of the quality of the water, in 11
spots of the Hydrographic Unit of the Piraponema (watersheds of the Pirapd,
Paranapanema Il and Paranapanema IV), in the period spanning from January
to December of 2014. The quality of the water was evaluated by comparison
with the standards established in the CONAMA Resolution number 357/2005.
The results obtained with the monitoring of the water demonstrate that, many
times, the total phosphor, dissolved oxygen, the biochemistry demand of
oxygen, thermotolerant coliforms, presented an inconformity with the ones
established by the Resolution, moreover the characteristics of the Trophic State
Index defined the analysed watersheds in supereutrophic and hypereutrophic.
This way, it was concluded that the aquatic ecosystem of the Hydrographic Unit
of the Piraponema is seriously compromised, and that the environmental
fragility has reflected also in the quality of the water.

Keywords: Environmental fragility, methodology, water quality, erosion.
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1. INTRODUCAO

A qualidade da 4gua na Unidade Hidrografica de Gestao de Recursos
Hidricos do Pirapd, Paranapanema Ill e IV (Piraponema) estd sendo afetada
pela ocupacdo e manejo inadequado do solo, como mostram os diversos
trabalhos ja realizados na area (ALVES, 2006; SCHNEIDER, 2009; SGORLON,
2011; FREIRE, 2010 e 2013, GORJON NETO, 2014; TARELHO JUNIOR,
2014; BORTOLETTO, SILVA, BONIFACIO, TAVARES, 2015).

Este estudo parte do principio de que para a gestdo das aguas €
necessario entender esse recurso como resultado das intensas interacfes
entre os atores sociais e 0 meio fisico. Reconhece, por outro lado, que o
conhecimento das caracteristicas e condicdes ambientais deve ser apreendido
de modo integrado e transmitido para os diversos atores relacionados a gestao
e ao uso das bacias hidrograficas, de modo simplificado e direto. Deste modo,
assume-se como hipétese de trabalho que o desenvolvimento de mapas de
Fragilidade Ambiental pode ser um instrumento apropriado para o diagnéstico,
classificacdo e gestdo de bacias hidrograficas, sendo capaz de refletir os
aspectos naturais (potencial) e os efeitos da acdo antrépica (emergente) em
determinado ambiente. Sendo assim, os mapas de Fragilidade Ambiental
apresentam-se, portanto, como uma ferramenta capaz de subsidiar
formulacbes de estratégias, voltadas para a tomada de decisdo dos gestores,
principalmente aos recursos hidricos, uma vez que podem favorecer o
estabelecimento das prioridades e dos locais de acdes.

O mapeamento mais comumente utilizado, para a fragilidade
ambiental, emprega a metodologia original de Ross (1994), e apresenta como
resultado a identificacao inicial em unidades ecodinamicas estaveis e instaveis,
segundo uma ordem estabelecida (declividade / solo / cobertura vegetal /
clima), onde o grau de fragilidade de cada elemento analisado, compreendido
naquela unidade. O resultado deste mapeamento se traduz em um cdédigo
numerico, em gue 0s nimeros mais baixos indicam menor fragilidade e os mais
altos, maior fragilidade. Todavia, além da dificuldade na elabora¢do do mapa,
gerada pela forma de cruzamento e representacdo das informacdes, a sua

leitura e interpretacdo também é dificultada.
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Segundo Spdrl (2007) a modelagem da fragilidade ambiental € um
grande desafio, pois implica em estabelecer, de forma qualitativa e quantitativa
a relacdo entre os componentes fisicos e humanos, sendo que, mesmo que
haja um conhecimento da dindmica destes componentes, ndo é algo facilmente
traduzido em modelos matematicos.

Além disso, Nakashima (1999) e Cereda Junior (2006) destacam ainda
gque nem sempre 0s resultados da aplicagdo destes modelos de fragilidade
ambiental condizem com a realidade da natureza, uma vez que pode ocorrer
falha na aplicacdo da metodologia e limitacdes da capacidade preditiva do
modelo. Portanto, deve-se avaliar até que ponto € vélida a sua aplicacao.

Desse modo, o objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento de uma
metodologia para elaboracdo de um modelo de Fragilidade Ambiental, a partir
daquela proposta por Ross (1994), que vise facilitar tanto a execucdo dos
mapas como a sua Iinterpretacdo e aplicacdo, de modo a validar o
reconhecimento de padrbes estabelecidos diretamente sobre a dinamica
ambiental.

ApoOs a primeira adaptacdo da metodologia e aplicacdo em duas
pequenas bacias hidrograficas na alta bacia do Pirapé (BONIFACIO, 2013),
percebeu-se a necessidade de uma avaliagdo mais detalhada dos parametros
adotados por Ross (1994) na metodologia original, bem como a apresentacéo
do resultado final — grau de fragilidade, que melhor representasse as condi¢cdes
observadas em campo. Assim, além da andlise dos parametros originais, esta
pesquisa teve também por objetivo, proceder a aplicacdo e validacdo da
metodologia adaptada na Unidade Hidrografica do Piraponema.

Em paralelo foi realizado o monitoramento da qualidade da agua em
diversos pontos da Unidade Hidrogréfica (bacia do Pirapd, Paranapanema lll e
IV), com o objetivo de incorporar as informacdes entre a fragilidade ambiental
emergente e 0s parametros de qualidade. E, espera-se, com 0s resultados aqui
apresentados, subsidiar tecnicamente as agbes a serem adotadas na gestéo

das bacias hidrograficas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Fragilidade Ambiental e metodologias

A natureza mantém um intercambio de formas e movimentos internos.
E dinamica, em constante movimento na busca pelo equilibrio, ou seja, existe
uma harmonia de ordem natural, na qual h4 uma manifestacéo diferenciada da
natureza, na superficie terrestre, conforme a integracdo entre 0S seus
elementos (HUMBOLDT, 1874). O Homem faz parte dessa natureza dinamica,
atuando como sujeito social ativo nas integracbes e transformacgdes entre
esses elementos (SUERTEGARAY, 2001).

Assim, sob a influéncia das atividades humanas, Ross (2006) descreve
que a fragilidade dos ambientes da natureza é maior ou menor, de acordo com
suas caracteristicas genéticas, que pode apresentar graus de fragilidade
proprios. Conforme o autor, em principio, com algumas excecdes, 0s
ambientes naturais estavam em estado de equilibrio dinamico até o momento
em que o homem passou a modifica-los com a exploracdo excessiva dos
recursos naturais.

E, nesse panorama diversificado de ambientais naturais, conforme
Ab’Saber (2003) o homem interfere impondo novas condi¢cbes ao produzir e
reordenar o espaco geografico. E todas essas modificacbes inseridas por ele
no ambiente natural, alteram o equilibrio de uma natureza, que nado é estética,
0 gque acarreta em uma fragilidade ambiental.

As alteracGes nos diferentes componentes da natureza - relevo, solo,
vegetacdo, clima e recursos hidricos - geram o0 comprometimento da
funcionalidade do sistema natural, que ocasiona na quebra do estado de
equilibrio dindmico. Sendo assim, Spoérl e Ross (2004) destacam que a
exploracdo de recursos naturais, a ocupagao desordenada e as diferentes
formas de poluicdo, causadas pela humanidade, levam ao estado de
desequilibrio.

A potencialidade desta natureza em modular suas respostas frente as

acOes antropicas, considerando a frequéncia, intensidade e dimensdo das
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acOes, segundo Alves (2006) representa um cenario essencial para a tomada
de decisao acerca do uso dos recursos naturais existentes.

A fragilidade do ambiente est4 associada ao potencial ecolégico e a
exploracdo antrOpica. Todavia, Ross (2006) menciona que no momento que
esta exploracao ultrapassa os limites do potencial ecoldgico, o sistema torna-se
suscetivel a novos processos, ou a intensificacdo daqueles j& existentes,
implicando em transformagées na dinamica da paisagem, afetando, em
particular, a vegetacao natural, os solos e os fluxos hidricos.

Conforme Santos e Vitte (1999) a fragilidade ambiental esta
relacionada ainda com fatores de desequilibrio de ordem natural (alto grau
dissecacdo do relevo, alto grau de erodibilidade dos solos) e antrdpica (manejo
inadequado da terra, intervencdes em regimes fluviais).

Nessa perspectiva, é possivel avaliar se as acdes antropicas podem se
relacionar em harmonia, com os condicionantes naturais, por meio de estudos
de fragilidade ambiental. Segundo Morato et al (2003) os estudos de fragilidade
ambiental identificam unidades ambientais com caracteristicas comuns, em
termos de vulnerabilidades aos processos erosivos.

Para Sporl (2011), as metodologias utilizadas por diferentes autores,
para a andlise da fragilidade ambiental, buscam simular a interacdo dos
processos naturais e antropicos de uma determinada area, com base em
representacées de modelos matematicos e logicos.

Varios estudos de fragilidade e/ou vulnerabilidade ambiental se
fundamentam na proposta de Unidades Ecodinamicas de Tricart (1977) cuja
concepcao ecoldgica pressupbe que na natureza as trocas de energia e
matéria se processam por meio das relacdes de equilibrio dindmico. Todavia,
esse equilibrio é alterado pelas intervengcfes antropicas, gerando na natureza
um estado de desequilibrio temporal ou permanente.

Na obra Ecodinamica (TRICART, 1977), o autor destaca que uma
unidade ecodindmica se caracteriza por certa dinAmica do meio ambiente que
tem repercussdes mais ou menos imperativas sobre as biocenoses. O conceito
de unidades ecodinamicas esta integrado ao conceito de ecossistemas, que
tem como base o instrumento I6gico de sistema, e enfoca as relagcbes mutuas
entre os diversos componentes da dinamica e os fluxos de energia e matéria

no meio ambiente. Assim, Tricart (1977) aplicando esses conceitos classifica os
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ambientes em estaveis, quando estdo em equilibrio dinamico, e instaveis,
quando em desequilibrio, e intermediarios (“intergrades”) quando as condic¢des
de equilibrio e desequilibrio se alternam frequentemente.

Neste sentido, Silveira; Oka-Fiori (2007) descrevem que os trabalhos
que abordam os estudos da fragilidade ambiental, tem como base a analise
empirica dos constituintes da paisagem, organizada em niveis de informacoes,
das quais séo superpostas e interpretadas, na tentativa de um estudo integrado
dos componentes fisico-naturais de determinada area. Essa analise, sob a
perspectiva qualitativa contribui com o planejamento ambiental e visa dar apoio
na gestdo territorial, apresentando seus resultados na forma de mapas
tematicos e mapas sintese, que sao organizados e apresentados por graus de
fragilidade.

E necesséario, entretanto, que a metodologia adotada para a
classificacao da fragilidade seja capaz de reproduzir as diferencas observadas
na estrutura geoecoldgica e na dindmica (processos) associada (BONIFACIO,
2013). E, para integrar variaveis ambientais, conforme Cereda Juanior (2001)
deve-se respeitar as caracteristicas fisicas e humanas do meio, bem como as
condicdes locais da area evitando, assim, a criacdo de modelos de simples
sobreposicao de informacdes.

Com esse pressuposto, Ross (1990; 1994), propde a Andlise Empirica
da Fragilidade dos Ambientes Naturais. O autor propde uma classificacdo do
relevo para o planejamento ambiental a partir de uma compartimentagédo da
paisagem de modo crescente em escala de detalhamento. Trabalha em
escalas médias e pequenas com os indices de dissecacdo do relevo e, em
escalas maiores, com as formas das vertentes e as classes de declividade
(SPORL, 2001).

Os mapeamentos de fragilidade ambiental, conforme exposto por Sporl
e Ross (2004), identificam e analisam as areas em funcédo de seus diferentes
niveis de fragilidade, ou seja, por meio destes mapas tematicos torna-se
possivel apontar as areas onde os graus de fragilidade sdo mais elevados —
areas frageis, onde sao necessarias acdes tecnicamente mais adequadas a
essas condicdes.

A metodologia de mapeamento proposta por Ross (1990, 1994)

identifica dois grupos de fragilidade:
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- as “unidades ecodindmicas estaveis” ou “unidades ecodinédmicas de
instabilidade potencial” em varios graus (muito fraca a muito forte), que se
apresentam em estado natural, em equilibrio dindmico, mas com possivel
insercao antropica,

- as “unidades ecodinamicas instaveis” ou “unidades ecodinamicas de
instabilidade emergente” em varios graus (muito fraca a muito forte), que
apresentam intervengdes antrépicas.

A identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades potenciais e
emergentes, proposta por Ross (1994) proporciona uma direcdo para as acdes
a serem aplicadas no espaco fisico-territorial, ou seja, esta identificacdo serve
de base para o0 zoneamento e fornece subsidios a gestdo do territério. Nesta
metodologia, a combinacdo do grau de fragilidade permite identificar
preliminarmente o grau de “fragilidade potencial”’, e, juntamente com as
diferentes intervencdes antropicas do uso da terra e cobertura vegetal, é
definido o grau de “fragilidade emergente”.

Para Ross (1994) a fragilidade potencial indica os graus de fragilidade
da acdo dos processos morfogenéticos atuantes na paisagem, que sao
respostas da relacdo de alguns dos componentes fisico-naturais da paisagem:
declividade do terreno, erosividade das chuvas e cobertura pedoldgica. Ja a
fragilidade emergente integra as informacdes resultantes da fragilidade
potencial com as informacdes do uso da terra, e define os graus de fragilidade
das unidades, de acordo com a protecdo do solo e, com isso, € possivel
delimitar as &reas em estado de desequilibrio, causadas pela agao antropica.

Ross (1994) propbe uma hierarquizacdo para cada variavel
considerada (relevo, solo, cobertura vegetal e pluviosidade) em cinco classes
de acordo com o grau de fragilidade, definido pelas caracteristicas e
propriedades que as tornam mais suscetiveis e/ou menos suscetiveis a erosao.
O grau 1 representa a condicdo de menor fragilidade, o grau 2 de baixa
fragilidade, o 3 é uma condi¢édo intermediaria, o0 4 é de forte e o grau 5 se
aplica a condi¢do de maior fragilidade.

Outro modelo para analise da Fragilidade foi proposto por Crepani et al.
(1996) que é baseado nas Unidades Territoriais Basicas — UTB’s. Foi
desenvolvido para subsidiar o Zoneamento Ecolégico—Econdmico, para a

Amazbnia, com mapas de vulnerabilidade natural a eroséo, e aplicado para

23



demais regides do Brasil. Esta metodologia consiste na elaboracdo de um
mapa de Unidades Homogéneas de Paisagem, ou Unidades Territoriais
Basicas (UTB’s), obtido através da andlise e interpretacdo de imagem TM-
Landsat, juntamente com informacdes de cartas tematicas ja existentes.

A estabilidade ou vulnerabilidade do ambiente, para Crepani et al.
(1996) é definida pela andlise integrada do conjunto: rocha, solo, relevo,
vegetacdo e clima, baseada nos processos de morfogénese e pedogénese.
Cada um destes critérios recebe uma pontuacao de fragilidade, que varia de 1
a 3: as unidades mais estaveis apresentarao valores mais proximos de 1,0, as
intermediarias de 2,0 e as mais vulneraveis de 3,0. Assim, cada unidade
territorial basica (UTB) recebe um valor, que representa a média aritmética dos
valores individuais, e que busca representar a posicao desta unidade dentro da
escala de vulnerabilidade natural a perda de solo.

Segundo os estudos de Sporl (2001) com relagdo as formas de calcular
a fragilidade, o modelo proposto por Crepani et al. (1996) trabalha com valores
meédios e Ross (1994) trabalha com o agrupamento dos indices qualitativos das
variaveis, tendo o relevo como variavel principal. Assim, como destaca Leandro
(2013) as formas de andlise para obtencdo dos graus de fragilidade geram
diferentes maneiras de ponderar a importancia das variaveis analisadas.

Além disso, na analise proposta por Crepani et al. (1996), o grau de
fragilidade de determinada UTB é definido pela média aritmética das variaveis
e, com isso, todas apresentam igual importancia. JA nos modelos de Ross
(1994), a variavel que representa o 1° digito determina o grau de fragilidade.
Ou seja, a valorizacao do relevo e declividade no modelo de Ross define uma
fragilidade muito forte para uma area dissecada, ndo levando em consideracéo
que as demais variaveis poderiam amenizar sua vulnerabilidade. Da mesma
maneira, que pode determinar como fragilidade muito fraca uma area de relevo
suave, mas que as outras variaveis poderiam acentuar sua vulnerabilidade.
Como destaca Sporl (2001), no modelo de Crepani, a ponderagao equivalente
entre os diferentes valores dos atributos gera valores médios para cada UTB, o
gue ocasionaria em um indice de fragilidade com um resultado final ameno.

Atualmente, a analise multicritério (Multi Criteria Evaluation — MCE) em
conjunto com o uso de SIG, auxilia na tomada de decisdo, pois permite

balancear os valores dos critérios de analise, 0 que gera modelos capazes de
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demonstrar diferentes graus de fragilidade ambiental para determinadas areas
(ALMEIDA e COSTA, 2003). Dentre os modelos gerados pela analise
multicritério é possivel destacar o modelo Processo Analitico Hierarquico (AHP)
e 0 modelo Fuzzy.

O modelo do Processo Analitico Hierarquico € subdividido ainda em:
modelo booleano, método de combinacao linear ponderada e método da média
ponderada ordenada. O modelo booleado permite a entrada de varios critérios,
que serdao multiplicados entre si. Na combinacao linear ponderada, de acordo
com Valente e Vettonazzi (2005), os critérios recebem pesos e sdo combinados
por uma matriz de comparacgéo, o que gera um grau de prioridades - mas nao
permite controlar a ordem de importancia de cada critério. E, conforme os
autores, no método da média ponderada ordenada considera o0 comportamento
de cada critério e faz ordenamentos, conforme esse grau de importancia, ou
seja, 0s pesos de cada critério que controla a maneira de como este serdo
agregados.

Segundo Moreira et al. (2001), o modelo Fuzzy é indicado para
analises que apresentam ambiguidade em modelos matematicos, pois reduz a
propagacdo de erros por meio de modelos légicos, com informacfes mais
precisas. Esse modelo é indicado para estudos que apresentem ambiguidade,
abstracdo e ambivaléncia em modelos matematicos.

Todavia, € importante destacar que por mais que varias metodologias
de fragilidade ambiental indiquem como principal vantagem a agilidade de
obtencdo dos resultados, também mostram que apresentam alguma
deficiéncia, pois ha sempre o fator de maior influéncia - a subjetividade dos
pesos atribuidos, que demonstra a diferenca dos resultados entre as
metodologias.

Ao comparar diferentes metodologias de analise da fragilidade
ambiental: Ross (1994), Crepani (1996), Sporl e Ross (2004) destacam que
nao foi possivel apontar qual a melhor metodologia de fragilidade ambiental,
pois todas sdo empiricas e apresentam algumas deficiéncias, sendo arbitrarias
e subjetivas. Ou seja, devem ser utilizados com ressalva, pois os resultados
podem ser diferentes da realidade. Ainda afirmam que é necessario identificar
a metodologia que melhor se adeque com a realidade de campo — a natureza.

Na mesma linha de raciocinio, Santos e Sobreira (2008) defendem que tais
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metodologias permitem certo nivel de padronizacdo, mas que ndo substituem
as analises de campo para a avaliacdo das caracteristicas ambientais.

Para se tornar possivel determinar a fragilidade potencial e emergente
de uma determinada area ndo basta somente conhecer a relacdo existente
entre as variaveis naturais e antropicas, conforme Andreoli e Carneiro (2005) é
necesséario também saber aplicar a metodologia escolhida e/ou adapta-la a

area de interesse.

2.2. Uso e ocupacdo da terra — alteracdo nas vertentes e processos erosivos

A remocéo e transporte do solo (erosao), conforme enfatiza Strahler
(2005), é causada pela acdo pluvial, que infiltra e abastece os niveis freaticos,
e, que escoa superficialmente (escoamento superficial), e arrasta as particulas
sélidas sobre a vertente, em direcdo aos canais de drenagem. O ritmo e o
volume dessa remocao dependem, de um lado, da distribuicdo e intensidade
das chuvas que precipitam no local, e de outro, do tipo de revestimento, da
natureza do solo (composicéo e gradiente textural, estrutura), da extensao da
vertente e de sua forma (convexa, concava e retilinea) e declividade (BERTONI
e LOMBARDI NETO, 1985; GUERRA, 1999).

Os processos erosivos podem ser categorizados em erosao natural (ou
geoldgica) e erosao acelerada. Assim, como ja abordado por El Swaify et al.
(1982), a erosdo natural € oriunda de fendbmenos naturais, atuando como
agente benéfico para a formacdo do proprio solo — como pedogénese. Ja a
erosao acelerada é causada pela acdo antropica, conforme exposto por Varella
(1999), e, em diferentes escalas é capaz de modificar o ambiente e interferir na
estabilidade das diferentes paisagens (PINESE et al., 2008). Em condi¢des
naturais, o revestimento promovido pela vegetacéo, funciona como barreira
protegendo a superficie do impacto direto das gotas de chuva e controla a
chegada da agua até ao solo, promovendo ou favorecendo maior infiltrac&o.

Segundo Strahler (2005), a remocao do solo faz parte do processo
geoldgico de denudacdo nas massas continentais que € universal e imutével.
Segundo o autor, em regides de climas tropicais Uumidos, sob condi¢des
naturais com o revestimento florestal, a erosao do solo € lenta, 0 que permite a

evolucdo e desenvolvimento de solos espessos. Entretanto, Almeida Filho
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(1998) e Conciliani (2008) destacam que a atividade humana, quando promove
o desflorestamento para abertura de locais para cultivo e/ou atividades
urbanas, pode desencadear e/ou intensificar processos erosivos, 0 que da
inicio a uma série de impactos que degradam o ambiente e alteram a dinamica
e comportamento da bacia hidrografica como um todo (assoreamento, aumento
da turbidez da 4gua entre outros impactos).

Desse modo, toda e qualquer transformacdo que ocorre nas vertentes,
conforme Young (1973), afeta de diferentes maneiras o fluxo hidrico e os
canais de drenagem diretamente associados a essas vertentes, e 0
funcionamento da bacia hidrografica em geral. Assim, dependendo do tamanho
da bacia hidrogréfica a ser considerada, esta pode exibir variados tipos de uso
e ocupacao: rural, urbano, lazer e turismo, atividade industrial concentrada e
exploracdo mineral, entre outros.

Na area rural, Schneider et al. (2011) mencionam que as atividades
agricolas também implicam na mudanca do tipo de revestimento da superficie
e, portanto, nas caracteristicas de infiltracdo de agua e escoamento superficial.
Além disso, ocorre a troca de um determinado tipo de revestimento vegetal,
original, diversificado, por outro tipo de cobertura vegetal, constituida
geralmente por uma mesma espécie.

Além disso, na area rural, os cultivos de produtos diferentes se
sucedem no mesmo espaco, com repeticdo das mesmas fases de preparacéo
de solo, semeadura, manutencao e colheita (GARCIA, 2016). Segundo Gamero
(2008), no desenvolvimento dessas tarefas sdo empregados equipamentos,
gue podem promover a compactacao superficial e subsuperficial do solo, como
também fazer uso de fertilizantes e agrotoxicos, que sédo lixiviados pela agua
de infiltragcéo e de escoamento superficial.

Esse tipo de uso e ocupacdo, com reducdo da cobertura vegetal,
exposicdo de extensas areas de solo descoberto, em determinados periodos
do ano, além da reducdo da permeabilidade pelo efeito de compactacdo pela
passagem dos equipamentos, também favorece o volume do escoamento
superficial e a reducéo da infiltracdo de agua no solo. O escoamento hidrico
difuso se estabelece com facilidade e grandes volumes de solo sdo removidos
e/ou remanejados nas vertentes. Grande parte desse solo removido chega até
os cursos d’agua (FREIRE, 2010).
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No que diz respeito a atividade rural, € importante destacar que ha
ainda variedades significativas de produtos e de manejos, que vao interferir no
revestimento da superficie das vertentes, na sua morfologia, modificando as
caracteristicas originais de infiltracdo e escoamento hidrico, conforme exposto
por Nébrega e Cunha (2011). Sendo assim, a alteracdo dos fluxos hidricos €,
desta maneira, a primeira consequéncia das formas de uso e ocupacao na area
da bacia hidrogréafica.

Assim, as atividades agricolas modificam o revestimento florestal da
superficie e, portanto, as caracteristicas de infiltracdo da agua e do
escoamento superficial (PARK, 1977). Nesse cenario ocorre a troca de um
determinado tipo de revestimento vegetal, que € diversificado em espécies, por
outro tipo de cobertura vegetal, constituida geralmente por uma mesma
espécie (cultivo agricola — soja, milho, trigo, cana de acucar).

Além de alterar o tipo de cobertura, em areas de cultivo, hd uma série
de préticas e manejos que se sucedem ao longo do ano (SIMON, 2007). Assim,
ora o0 solo esta descoberto, ora apresenta cobertura vegetal, mais ou menos
densa dependendo da fase de crescimento vegetativo do cultivo. De acordo
com Flowers e Lal (1998), em muitas &reas, cultivos de produtos diferentes se
sucedem no mesmo espaco, com repeticdo das mesmas fases de preparacéo
de solo, semeadura, manutencdo e colheita. Segundo Gamero (2008), no
desenvolvimento dessas tarefas sdo empregados equipamentos, geralmente
pesados (principalmente nas areas de agricultura mecanizada), que podem
promover a compactacao superficial e subsuperficial do solo.

Assim, esse tipo de uso, conforme Tucci e Clarke (1997) e Guerra e
Mendonca (2004), de reducdo da cobertura vegetal, exposicdo de extensas
areas, em determinados periodos do ano, como também a reducdo da
permeabilidade, pelo efeito de compactacao pela passagem dos equipamentos,
também favorece o aumento do escoamento superficial e a reducdo da
infiltracdo de 4gua. Além disso, Neboit (1983) e Morgan (1986) mencionam que
o escoamento hidrico difuso se estabelece com facilidade e grandes volumes
de solo sdo removidos e/ou remanejados nas vertentes.

Segundo Bigarella (2006), a erosado hidrica, provocada pelo
escoamento superficial difuso nas vertentes, € responsavel pela remocéo, ao

longo do tempo, da matéria organica e das particulas argilosas presentes nos
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horizontes superficiais do solo. Em situacdes mais graves, ocorre a erosao de
todo o horizonte (BERTOLANI e VIEIRA, 2001).

A degradacdo dos solos € acompanhada, também, por mudancas nos
aspectos morfolégicos da vertente, como apontam Silveira et al. (2009) e
Noébrega e Cunha (2011). O escoamento hidrico, conforme Christofoletti (1980)
promove uma mobilizacdo superficial dos materiais e, enquanto determinadas
zonas perdem materiais e sao rebaixadas topograficamente, outras ganham
(depésitos em vales em berco, por exemplo), alterando a forma das vertentes e
0 proprio escoamento na superficie.

Segundo Ramalho-Filho e Beek (1995), em vertentes de declividades
mais acentuadas (>20%) ocorrem, além da erosdo pelo escoamento
superficial, os movimentos em massa do solo, que podem em determinadas
situacdes, envolver quantidades elevadas de material e, desta forma, expor
mais facilmente aos agentes de remocdo (aguas pluviais, vento). Entretanto,
ocorrem também movimentos em massa (COOPER e VIDAL-TORRADO,
2000), que afetam os horizontes de solo mais superficiais e que sao
observados com relativa freqtiéncia nesses setores de maior declividade em
areas de pastagem. Soma-se a fragilidade natural da area, o efeito do pisoteio
do gado, que compacta que concentra o fluxo de aguas pluviais.

E importante salientar, que todos os processos citados, que ocorrem
nas vertentes, geram materiais que chegam até aos canais de drenagem e
passam ai a interferir na sua forma, na dinadmica do fluxo hidrico e na qualidade
da agua, ja que chegam materiais sélidos e substancias quimicas dissolvidas
(POLETO, 2007). Assim, se torna algo necessario acompanhar 0S processos
erosivos.

De acordo com Alves (2000), para avaliar e monitorar 0S processos
erosivos sao empregados métodos diretos, baseados na coleta do material
erodido, em campos experimentais e/ou em laboratérios ou, ainda, métodos
indiretos, por meio de modelagem matematica. Modelos mateméaticos podem
ser associados as técnicas de geoprocessamento (algebra de mapas, l6gicas
heuristicas e deterministicas), que permitem analises espaciais do fendmeno,
visando ao planejamento racional do uso e ocupacao do solo e a deteccéo das

areas que necessitam de adocao de praticas de controle da eroséo.
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Camara e Davis (2001) destacam que 0 geoprocessamento € uma
técnica que se utliza de artificios matematicos e computacionais para o
tratamento da informacao geografica, sendo utilizado em diversas areas como
analise de recursos naturais, comunicacdo, cartografia, transportes, energia e
planejamento urbano e regional. Os algoritmos utilizados permitem analises
complexas; integrando dados de diversas fontes ao criar bancos de dados
georreferenciados.

No ambito do geoprocessamento o Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) permite realizar tais operacdes matematicas com foco na espacializacao
dos dados. Aliado ao SIG, como enfatizam Almeida e Costa (2003), a anélise
multicritério® proporciona diversos beneficios para anélise espacial, uma vez
que soluciona problemas influenciados por diversos fatores, permitindo
balancear os valores de cada critério da analise. Isto permite, segundo Spdrl
(2007), a geracdo de modelos capazes de demonstrar as areas com diferentes
niveis de fragilidade ambiental frente a processos erosivos.

A aplicacdo de modelos de estimativa de erosdo pode ser efetuada
com a utilizacédo de SIGs, que possibilita a obtencao de resultados na forma de
mapas com a espacializacdo da estimativa da perda de solo da regido
estudada (WANG et al., 2003).

A Equacédo Universal de Perdas de Solo EUPS (Universal Soil Loss
Equation - ULES) proposta por Wischmeier e Smith (1978) é um dos modelos
existentes para estudos gerais de caracterizacdo de estimativas de eroséo e
possivel implementacdo em SIG. Dessa forma, a Equacao Universal de Perda
de Solo foi desenvolvida para areas compativeis com o uso agricola e resulta
na quantificacdo da perda de solos por erosédo laminar de forma satisfatoria,
conforme exposto por Uema (2018). Contudo, em escalas maiores nédo se pode
anular que, ao longo das vertentes, ocorrem perdas, mas também, a0 mesmo
tempo, deposicdes, o que ndo é contemplado no modelo da EUPS, portanto a
equacgao torna-se falha para quantificar de forma adequada as perdas em

escalas maiores (regionais).

! Andlise multicritério é definida como um conjunto de técnicas e métodos aplicados para
auxiliar ou apoiar a tomada de decisdes, dada uma multiplicidade de critérios (ALMEIDA &
COSTA, 2003).
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2.3. Sistemas pedoldgicos e comportamento erosivo no Norte do Parana

Na regido Norte do Parand o0 substrato geologico esta
predominantemente recoberto por Latossolos Vermelhos e Nitossolos
Vermelhos de carater férrico e textura argilosa, sobre os basaltos da Formacéao
Serra Geral, e por Latossolos Vermelhos e Argissolos de textura
arenosa/média, sobre os arenitos das formacdes Caiua, Santo Inacio e
Adamantina (MAACK, 1953).

2.3.1. A cobertura pedoldgica na area de ocorréncia dos arenitos

A regido Norte do Estado do Parana, na area de ocorréncia dos
arenitos (Formacdo Caiud, Formagdo Santo Anastacio e Formacao
Adamantina), tem sofrido, desde o inicio do seu processo de ocupac¢ao, sérios
problemas relacionados a atuacdo de fenémenos erosivos. Os estudos de
Maack (1953, 1961, 1981) ja alertavam sobre os impactos ocasionados por tais
fendbmenos associados aos solos derivados dos arenitos. Além de Maack,
varios autores, instigados por essas questfes, desenvolveram pesquisas na
regido: Bigarella e Mazuchowski (1985), Fasolo et al. (1988), Kronen (1990),
Derpch et al. (1991), Gasparetto et al (1994), Barczyscyn e Nakashima (1995),
Karling et al. (1999), Cunha et al (1999), Martins (2000), N6ébrega et al (2000),
Silveira (2000), Cunha (2002), Santos et al (2010), Zaparoli (2009); Zaparoli e
Gasparetto (2010); Elias (2015), Nobrega e Cunha (2011), Bonifacio et al
(2010), Bonifacio, Nobrega, Silveira (2011), Terassi, Silveira, Oliveira Juanior
(2017), Oliveira, Nowatzki e Santos (2017), Fumiya (2017) entre outros.

Conforme Cunha, Castro e Saloméo (1999) e Silveira, N6brega e Baldo
(2009), além da fragilidade natural desses solos, devido a maior propor¢édo da
fracdo areia, o uso inadequado, juntamente com o desmatamento contribuiram
para a intensificacdo dos fendbmenos de erosao.

A erosdao do Norte do Estado do Parand esta relacionada as
caracteristicas naturais da paisagem, morfologia e textura dos solos e indices
pluviométricos. Contudo, a intensificacdo dos processos erosivos remete-se,

também, ao processo de ocupacédo nessa por¢cao do Estado, que conforme
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Serra (2010) se iniciou na década de 1930, com o ciclo do café e incentivo do
governo a colonizacao dessa regiéo.

Segundo Silveira (2001) o uso inadequado da ocupagao nessa regiao
acabou por acelerar o processo de empobrecimento do solo e como
consequéncia a saida do homem do campo. E, Conforme ja abordaram Vieira e
Mazilli (1984), um dos maiores problemas da agricultura paranaense é a
erosao do solo.

Assim, a retirada da vegetacdo nativa, para o cultivo do café e
instalacdo de centros urbanos, contribuiu para o aumento do escoamento
concentrado das aguas pluviais e, consequentemente, intensificou processos
erosivos. Outro fator que contribuiu para a instalagéo de processos erosivos em
areas rurais, de acordo com Mendonca (1994), foi a ocupacdo no modo
“Espinha de Peixe”, que visa a ocupacao das vertentes de montante a jusante,
com a finalidade de acesso da populacéo as estradas e aos rios.

Na década de 1970, devido ao manejo inadequado e degradacédo do
solo (quimico e fisico), a cultura de café foi substituida por novas atividades
econbmicas como cana-de-acucar, pastagem, soja, trigo e milho. Contudo os
processos erosivos continuam a persistir nesses tipos de cultivos, sendo esse
uma problemética para a gestdo dos recursos naturais na regido e tematica de
estudos em varias pesquisas (MANOSSO, 2006; SERRA, 2010).

Diversos estudos (CUNHA, 1996; CUNHA; CASTRO; SALOMAO,
1999; GASPARETTO, 1999; NAKASHIMA, 1999; MARTINS, 2000; CALEGARI,
2000; ZAGO, 2000; ZAPAROLI, 2009; ZAPAROLI e GASPARETO, 2010;
BONIFACIO et al, 2010; TERASSI, SILVEIRA, BONIFACIO, 2014) foram
realizados na é&rea de ocorréncia do Arenito Caiua no Estado do Parana,
adotando a metodologia da Andlise Estrutural da Cobertura Pedoldgica
(BOULET et al., 1993), com o objetivo de identificar os sistemas pedoldgicos
mais frequentes ao longo das vertentes e as suas relagbes com o
desenvolvimento de processos erosivos. Os resultados desses trabalhos
indicam a existéncias de varios sistemas pedoldgicos nessa area. Entre os
mais frequentes e estudados citam-se: o sistema Latossolo Vermelho —
Argissolo Vermelho — Neossolo Quartzarénico e o sistema Latossolo Vermelho
— Argissolo. Além desses, ocorrem com menor expressao em area: o sistema

Latossolo Vermelho — Neossolo Quartzarénico, geralmente associado a areas
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de cabeceira em forma de anfiteatro largo e aberto, como aqueles estudados
por Karling (2000) e Martins (2000) em Cidade Gaucha; o sistema Argissolo
Vermelho — Neossolo Litolico em &areas com vertentes curtas e de declividade
mais acentuada (NAKASHIMA, 1999; CALEGARI, 2000). Todos sé&o
constituidos por solos de textura média e/ou arenosa.

Do ponto de vista dindmico, se constituem em sistemas pedologicos
em transformacdo, segundo os critérios apresentados por Boulet (1987).
Assim, explica o autor, que um sistema pedoldgico originalmente em equilibrio,
constituido por Latossolos, em decorréncia de mudancas climaticas ou de
aprofundamento de nivel de base, comeca a se transformar. O horizonte Bw do
Latossolo sofre mudancas, seja por adensamento da estrutura microagregada
e/ou processos e-iluviacdo de argila, conforme abordado por Cunha (2002),
adquire caracteristicas de horizonte Bt. Esse processo € remontante e pode, a
partir da baixa vertente, sob determinadas condi¢bes, alcancar setores mais
altos e, eventualmente, tomar toda a encosta, como constataram Nakashima
(1999) e Calegari (2000). Deste modo, os Latossolos vao cedendo lugar aos
Argissolos.

Outra frente de transformacdo também pode se instalar na base da
vertente, alteracfes nas condi¢des hidricas e no comportamento dos fluxos,
exposto por Cunha (1996 e 2002), produzem a retirada de argila e,
consequentemente, a destruicdo do Bt, gerando um horizonte arenoso
espesso, caracteristico do Neossolo Quartzarénico. Neste Ultimo horizonte
podem ocorrer ainda resquicios do Bt, na forma de bandas onduladas. Evolui,
deste modo, o sistema Latossolo — Argissolo — Neossolo Quartzarénico como
descrito por Cunha (1996); Cunha, Castro e Salomdo (1999); Nakashima
(1999) e outros.

Segundo Couto (2015), a mudanca do nivel de base é frequentemente
responsavel pela reorganizacdo da rede de drenagem, aceleracdo de
processos erosivos e, consequentemente, também pela mudanca da dinamica
hidrica interna do solo, gerando e acelerando fluxos hidricos, capazes de
desencadear transformacdes pedoldgicas, como aquelas identificadas em
bacias hidrograficas de primeira ordem por Cunha, Castro Saloméo (1999),
Gasparetto (1999), Martins (2000), Calegari (2000), Zago (2000), Zaparoli
(2009), Barreiros (2013) entre outros.
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Embora a maioria dos estudos tenha sido realizada sobre a cobertura
pedologica desenvolvida a partir dos arenitos da Formacao Caiud, situacdes e
condigbes similares sdo observadas nas coberturas pedolégicas sobre os
arenitos das Formacdes Santo Anastacio e Adamantina.

Em termos gerais, observa-se que nos topos e altas vertentes dos
interflivios predominam os Latossolos e nos setores de média ou média-baixa
vertente € comum a passagem para os Argissolos. Os Argissolos tendem a se
estender mais, chegando a posi¢cdes mais altas na vertente quando o relevo é
relativamente mais dissecado, exibindo declividades mais acentuadas. No
sistema onde ocorre o Neossolo Quartzarénico, este aparece no sopé e/ou na
baixa vertente, ocupando uma estreita faixa de terreno, geralmente nao
mapeavel em cartas de solo de média e pequena escala.

Cabe ainda acrescentar que essa organizacdo da cobertura pedolégica
implica em diferentes condi¢ges de funcionamento dos fluxos hidricos ao longo
da vertente, se refletindo, também, na suscetibilidade aos processos erosivos.
Como exemplo dessa organizacdo de vertente e de seu funcionamento hidrico
e erosivo, apresenta-se a topossequéncia Coérrego Longe (Figura 1), em

Umuarama, analisada por Cunha (1996) e Cunha, Castro, Salomé&o (1999).

Figura 1 — Representacao esquematica da distribuicdo dos solos, fluxos hidricos
e setores derisco a erosdo da Topossequéncia Cérrego Longe, Umuarama (PR).
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Os estudos sobre o comportamento hidrico dos sistemas pedolédgicos
em Umuarama (Figura 1) e em Cidade Gaucha, realizados por Cunha (1996 e
2002) mostram que do topo até a média vertente, nos Latossolos, os fluxos
hidricos sdo preferencialmente verticais passando, contudo, a se desenvolver
de modo lateral em superficie e subsuperficie nos Argissolos (no topo do Bt) e
nos Neossolos Quartzarénicos. A associacdo do levantamento da
topossequéncia de solos com as medidas hidricas e as observacoes realizadas
em campo pelo autor, permitiu a relacdo da organizacdo dessa cobertura
pedologica com os fenbmenos erosivos que ai ocorriam, evidenciando setores
com suscetibilidades diferentes. O setor constituido por Latossolo mostrou-se
menos suscetivel, enquanto que o0s setores compostos por Argissolo
(identificado como Podzolico Vermelho-amarelo na Figura 1) e Neossolo
Quartzarénico (identificado como Areia Quartzosa na Figura 1) se
apresentaram de modo crescente mais suscetivel ao desencadeamento de
processos e formas erosivas.

A preocupacdo em estabelecer relacbes entre a organizacdo da
cobertura pedolégica e a instalacdo de processos erosivos, iniciada nos
trabalhos de Cunha (1996 e 2002), Cunha, Castro e Salomao (1999) e
Nakashima (1999) foi reproduzida em praticamente todos os trabalhos
posteriores, desenvolvidos em topossequéncias de solos, na regido Noroeste.
Os resultados obtidos nessas pesquisas corroboram com aqueles observados
inicialmente e parcialmente sintetizados na Figura 1.

Destaca-se, ainda, o estudo realizado por Nakashima (1999) sobre o
reconhecimento dos principais sistemas pedolégicos que ocorrem no Noroeste
do Parana, quando investigou sua distribuicdo e rela¢cdes com as formas de
relevo e 0s processos erosivos.

Mangueira, Couto e Santos (2012) com base nos compartimentos de
sistema pedolégicos de Nakashima (1999), realizaram o reconhecimento e
mapeamento de feicbes erosivas no Noroeste do Parana e constataram que as
formas erosivas predominam em Argissolos (63%) e concentram-se no
intervalo altimétrico de 400 a 300 metros. Esse intervalo altimétrico coincide

justamente com o inicio do surgimento do horizonte B textural do Argissolo nas
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vertentes (rupturas de declive), ja determinado nos compartimento de sistemas

pedologicos de Nakashima (1999).

2.3.2. A cobertura pedoldgica na area de ocorréncia dos basaltos

Reis Nakashima (2001), em seus estudos no Norte do Parana sobre os
solos derivados do basalto, observou que o manejo inadequado, pelo uso de
magquinario agricola, tem causado a compactagdo dos solos, tendo como
consequéncia o decréscimo da infiltracdo das aguas pluviais nestes, e um
acréscimo do escoamento superficial e carreamento de particulas para os
talvegues, com assoreamentos e consequéncias para a qualidade dos cursos
hidricos. Para os solos encontrados na area, a autora descreveu o Latossolo
Vermelho Distroférrico, textura argilosa, Nitossolo Vermelho Eutroférrico e
Neossolo Litolico. Assim também descreveu que 0S processos erosivos —
sulcos, ravinas, vocgorocas e terracetes de pisoteio de gado — estdo associados
as pastagens e as culturas temporérias.

Além disso, Reis Nakashima (2001), categorizou a fragilidade
ambiental, aplicando a metodologia proposta por Ross (1994), onde definiu em:
Fragilidade muito baixa a baixa, areas com patamares de 420 a 640 metros de
altitude, com Latossolo Vermelho Distroférrico (textura argilosa) e plantio de
café e culturas temporarias; Fragilidade baixa a média, com Latossolo
Vermelho Distroférrico (textura argilosa), referente as areas entre 440 a 620
metros de altitude; Fragilidade média a alta, com topos patamares de 380 a
500 metros e presenca de Nitossolo Vermelho Eutroférrico; Fragilidade alta a
muito alta, com altas e médias vertentes, recobertas por Neossolo Litélico. Em
relacdo aos processos erosivos, para a area, as ravinas estdo associadas ao
Nitossolo Vermelho Eutroférrico e Neossolo Flavico, com cultura temporaria, e
Neossolo Litolico com pastagem; enquanto que as vocgorocas estédo localizadas
nas rupturas céncavas, associadas ao Nitossolo, Neossolo Liltolico, Neossolo
Flavico, com cultura temporéaria, e ao Nitossolo e Neossolo Flavico, com
pastagem.

Manosso e Nobrega (2006) realizaram estudos na alta bacia do rio
Pirap0d, sobre impactos e vulnerabilidade ambiental no municipio de Apucarana

— PR, e demonstraram que a cobertura pedoldgica esté refletindo as condi¢bes
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geomorfolégicas. Para a area em questdo, 0s autores encontraram a seguinte
sequéncia pedoldgica: Latossolos Vermelhos Distroférricos e/ou Eutroférricos,
localizados sobre o platd principal da area; Nitossolos Vermelhos Eutroférricos
e/ou Distroférricos, proximos das cabeceiras das pequenas bacias
hidrogréficas, ainda sobre o interflivio, como também na média a baixa
vertente, com declividades fracas a moderadas; Neossolos Litolicos no tergo
superior das bacias hidrogréficas, caracterizado por areas de declividades mais
acentuadas (>20%) e vertentes mais curtas e afloramentos rochosos.

Os autores supracitados definiram ainda classes de vulnerabilidade —
Vulnerabilidade baixa, onde a erosdo que ocorre sobre os Latossolos é
concentrada, localizada principalmente nas margens das rodovias, enquanto
gue a erosao laminar e lixiviagdo, associadas a esses solos, sdo encontradas
nas areas com agricultura mecanizada; Vulnerabilidade média, sobre os
terrenos de declividades médias, presenca de afloramento rochoso,
caracterizado por solos rasos como os Neossolos Litdlicos, com ocorréncia de
erosdo intensa, nas areas agricolas de forte declividade, mesmo onde ha
pouco manejo; Vulnerabilidade alta, em areas de declividades acentuadas,
marcados por rupturas de relevo, afloramentos rochosos e solos rasos, e,
nestas areas a erosao também é intensa, sendo caracterizada por quedas de
blocos e movimentos gravitacionais de solo.

Ainda na regido Norte do Parana, Nakashima (2013) desenvolveu seus
estudos em uma bacia hidrografica no municipio de Maringd, registrou a
ocorréncia de Nitossolo e associacdes entre Cambissolos e Neossolos Litélicos
(em rupturas de vertentes), derivados dos derrames basalticos da Formacao
Serra Geral. Além disso, o autor investigou a posicdo destes solos nas
vertentes e constatou que ha transporte de argila e uma eventual relacdo com
a formacédo dos horizontes B niticos (Bni), provavelmente originados dos
horizontes B latossélicos (Bw), por processos de eluviacdol/iluviagdo nos perfis
estudados.

Mais recentemente, Marcato (2016) realizou um estudo sobre os
principais tipos de solos encontrados na bacia hidrografica do rio Pirapé — PR,
relacionando os efeitos dos diferentes usos do solo sobre a estabilidade de
agregados dessas classes de solos e as suas influéncias no desencadeamento

de processos erosivos. Assim, analisou o Latossolo Vermelho Distroférrico
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(textura argilosa) e o Nitossolo Vermelho Eutroférrico (derivados dos basaltos),
sob culturas de graos, pastagem e floresta nativa, como também o Latossolo
Vermelhos (textura média) e Argissolo Vermelho (derivados dos arenitos), com
culturas de graos, pastagem, floresta nativa e cana-de-acucar. Desse modo,
constatou que ocorreu degradacdo das propriedades fisicas e hidricas do
Latossolo Vermelho (textura argilosa) e Nitossolo Vermelho nas culturas de
gréos, do Latossolo Vermelho (textura média) na cana-de-acUcar, enquanto
que o Argissolo Vermelho apresentou degradacdo em suas propriedades em
todos os tipos de usos, mostrando-se como um solo mais suscetivel aos
processos erosivos, em relacdo aos demais.

Em virtude dos problemas produzidos pela eroséo, principalmente
naqueles desenvolvidos sobre os arenitos, foram, também, realizados varios
trabalhos, adotando diferentes propostas metodoldgicas para a avaliacdo da
fragilidade e/ou vulnerabilidade dos solos com o emprego de geotecnologias.
Cita-se entre os varios trabalhos nessa linha, o de Santos et al. (2010), Souza
e Gasparetto (2012), entre outros.

Santos et al. (2010) mapearam areas de fragilidade ambiental a
erosdo (Tamboara - PR) aplicando a metodologia proposta por Ross (1994),
nas suas duas versdes: uma que emprega as classes de declividade como
parametro principal e, a outra, que recorre ao indice de dissecacédo do relevo.
Nesse estudo, realizado em escala média, foi constatado que a versao que se
baseia no indice de dissecacdo do relevo reflete de modo mais adequado o
que foi observado em campo.

No municipio de Umuarama - PR, Souza e Gasparetto (2012),
identificaram a partir da aplicacdo de modelo matematico em SIG via EUPS,
perdas de solos por erosdo variaveis em funcdo de associacbes entre
declividade, tipo de solo e uso. Sob 0 uso com pastagem as maiores perdas
aparecem relacionadas a ocorréncia de Argissolo e Neossolo Quartzarénico, e
sao tdo mais elevadas quanto maior for a declividade. As perdas, entretanto,
sob pastagem, foram consideradas baixas. Com o uso das terras para culturas
(principalmente cana de agucar e mandioca) as perdas de solo sdo bem mais
elevadas, sobre qualquer tipo de solo, incluindo os Latossolos. Dados similares
foram obtidos por Prado e Nébrega (2005) em Cidade Gaucha (PR).
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As observacoes realizadas por Martins (2000) e Cunha (2002) mostram
que apesar das propriedades do Latossolo gerarem baixo grau de
erodibilidade, quando este € submetido a manejo inadequado, pode tornar-se
suscetivel a erosao, em especial a erosao laminar.

Portanto, a ocorréncia de processos erosivos no Norte e Noroeste do
Parana € resultado de uma complexa relagdo, entre transformacgdes
pedologicas e 0 uso da terra (antrépico). Assim a relacdo de morfogénese e
pedogénese atuam nédo de forma isolada ou alternada, mas concomitante como
ja exposto por diversos estudos, demonstrando que a processos erosivos sao
reflexo de um sistema de entrada e saida de energia (geossistema), passivel

de modificagdo no tempo.

2.4. Agua: monitoramento e parametros de qualidade

A agua € um recurso natural dindmico e requer uma visao sistémica,
dentro da gestéo dos recursos hidricos, pois, por circular por outros sistemas,
qualquer alteracdo, pode refletir na quantidade e qualidade da hidrosfera
(MOTTER e FOLETO, 2010).

Nesse sentido, Lacerda e Céandido (2013) destacam que a gestdo
integrada de recursos hidricos busca estabelecer um conjunto de acbes que
visam o controle e a protecdo dos recursos, frente a legislacdo e normas
pertinentes.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2008), na gestéo integrada dos
recursos hidricos, 0 monitoramento da agua é o fator primordial, pois norteia e
estabelece acbes de planejamento, fiscalizacdo e enquadramento de cursos
d’agua. Figueirédo et al. (2008) destacam ainda que a agua deve ser
sistematicamente monitorada, em termos de qualidade e de quantidade e,
Coimbra (1991), complementa sobre o aproveitamento multiplo e integrado da
agua.

De acordo com Yassuda (1993), o monitoramento corrobora para a
previsdo e controle ambiental, devendo ser aplicado na gestdo dos recursos
hidricos. Alves (2006) menciona que o0 monitoramento, além de ser um
instrumento de controle e avaliagdo, visa compreender as influéncias dos

fatores naturais e das acdes antropicas, sobre o ambiente. Segundo a autora, 0
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monitoramento deve ser realizado por analise de tendéncias qualitativas e
quantitativas, a fim de identificar alteracdes nas caracteristicas analisadas.

Desse modo, Farias (2006) destaca que o monitoramento da qualidade
da agua € uma importante ferramenta na gestdo dos recursos hidricos, pois
fornece informacdes e dados, dos quais, segundo Teixeira (2000), refletem o
uso e ocupacao das bacias hidrogréficas.

Todavia, segundo Merten e Minella (2002) a qualidade da agua nao
denota somente a seu estado de pureza, mas as suas caracteristicas fisico-
guimico-microbiolégicas, que sdo avaliados por parametros de qualidade, e
gue determina seus diversos usos.

Conforme Tucci (1997), a qualidade da agua é influenciada por
inumeros fatores — formacao geologica, solos, geomorfologia, clima e cobertura
vegetal — particulares de cada bacia hidrografica, variando assim, entre
periodos sazonais e os cursos d’agua. Ja Von Sperling (2005) destaca que
qualidade da agua pode ser transformada por condi¢cdes naturais e por acdes

antropicas:

“Condi¢cdes naturais: mesmo com a bacia hidrografica
preservada nas suas condi¢cdes naturais, a qualidade das aguas é
afetada pelo escoamento superficial e pela infiltragdo no solo,
resultantes da precipitacdo atmosférica. O impacto é dependente do
contato da agua em escoamento ou infiltracdo com as particulas,
substancias e impurezas no solo. Assim, a incorporacdo de sélidos
em suspensao (particulas de solo) ou dissolvidos (ions oriundos da
dissolugdo de rochas) ocorre, mesmo na condicdo em que a bacia
hidrogréafica esteja totalmente preservada em suas condi¢ces naturais
(ocupacgdo do solo com matas e florestas). Neste caso, tém grande
influéncia a cobertura e a composi¢éo do solo.

Acbes antropicas: a interferéncia do homem, seja de forma
concentrada, como na geracao de despejos domésticos e industriais,
ou de forma dispersa, como na aplicagdo de defensivos agricolas no
solo, contribui na introducdo de compostos na agua, afetando a sua
qualidade. A forma em que o0 homem usa e ocupa o solo tem uma
implicacdo direta na qualidade da agua” (VON SPERLING, 2005,
p.15).

Além disso, Freire (2010) menciona que a qualidade da agua pode ser

alterada, ainda, durante o percurso dos cursos d’agua, da nascente a foz, pois
ocorre o carreamento de sedimentos e demais materiais, que podem ser fontes
geradoras de poluicao.

Nesse contexto, a qualidade da agua pode ser retratada por meio de
parametros, que determinam suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, denominados de parametros de qualidade agua (SANTOS et al.,
2001; PAIVA e PAIVA, 2003; VON SPERLING, 2007).
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2.4.1. Parametros fisicos e quimicos

Os parametros fisicos e quimicos sdo determinados pelas
caracteristicas particulares da bacia hidrografica — geologia, relevo e solos
associados, condicbes climéaticas e aspectos de uso e cobertura vegetal, e,
representados pelos solidos, matéria organica e inorganica, presentes na agua
(PAIVA e PAIVA, 2003; VON SPERLING, 2005). Dentre esses parametros
estdo: temperatura, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,

nitrogénio amoniacal, fésforo total, solidos, turbidez e pH.

Temperatura da agua

De acordo com Von Sperling (2005) e Alves (2006), o parametro
Temperatura € a medida da intensidade de calor, e, sua alteracdo se da por
origens naturais, relacionada a transferéncia de calor por radiacdo, conducéo e
conveccado entre a atmosfera e o solo e, por origens antropicas, por efluentes,
por aguas de torres de resfriamento industriais, usinas termoelétricas entre
outros.

Segundo os autores, o aumento da temperatura da agua eleva a
velocidade das reacdes quimicas e exacerbado crescimento de determinadas
comunidades aquaticas, ocasionando um acréscimo no consumo de oxigénio
dissolvido, além da diminuicdo da solubilidade de gases dissolvidos, que fera

mau cheiro, por liberacdo de gases com odores desagradaveis.

Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio é essencial para todas as formas de vida, e, na vida aquatica
influencia diretamente nos organismos que realizam a autodepuragcdo nos
cursos d’agua (VON SPERLING, 2005). Segundo Freire (2010) a quantificagéo
do oxigénio dissolvido (OD) em aguas € um indicador expressivo da qualidade
do recurso hidrico.

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), ha um limite superior de
concentracdo de oxigénio dissolvido, conforme as condi¢cdes de temperatura e

pressdo atmosférica, chamada de concentracdo de saturacéo e, conforme Wef
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(2006), esta concentracdo de saturacdo relaciona-se negativamente com 0s
sélidos dissolvidos, pois aumenta conforme h4 um incremento de soélidos.

Além disso, o oxigénio dissolvido pode ser influenciado com valores
acrescidos pela turbuléncia das aguas (natural ou artificial), como também
apresentar uma concentragdo mais baixa, causada naturalmente pela
temperatura — no caso de aguas mais quentes e com maior quantidade de
matéria organica, e pela influéncia antropica, em cursos d’agua que percorrem
centros urbanos e recebem efluentes com grande aporte de matéria organica
(FARIAS, 2006).

Conforme Von Sperling (2007) concentracdes superiores de saturacao
de 9,2 mg.L-}, na temperatura de 20°C, indica a presenca de organismos
produtores de oxigénio, como as algas. Entretanto, valores abaixo da
concentracdo estdo relacionados ao acumulo de matéria organica no curso
d’agua. Ja Tavares (2006) destaca valores de oxigénio dissolvido entre 8 a 10

mg.L-%, para um rio em condi¢des naturais.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) € a relacdo da quantidade de
oxigénio disponivel na agua que seria necessaria para oxidar a matéria
organica, para uma forma inorganica estavel (VON SPERLING, 2005). E, de
acordo com Bowie et al (1995) a DBO € uma estimativa indireta do consumo de
oxigénio nos cursos d’agua.

Assim, a DBO é normalmente definida como a quantidade de OD
consumida durante um determinado periodo de tempo, em uma temperatura
especifica de incubacdo. Para a oxidacdo da matéria organica, conforme Von
Sperling (2005), a DBOs 0 € a quantidade de OD consumida durante o periodo
de tempo de 5 dias, em temperatura de incubacéo de 20°C.

Segundo Freire (2010), este parametro € importante para o controle da
poluicdo da agua, ja que reflete a matéria organica biodegradavel, e, além
disso, influencia nos niveis de autodepuracéo dos cursos d’agua.

A matéria organica presente nos cursos d’agua e nos efluentes é
utilizada pelos microorganismos, em suas sinteses metabolicas, consumindo

OD. Conforme Von Sperling (2007), os principais componentes organicos sao
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as proteinas, carboidratos, gorduras, ureia, pesticidas entre outros. Para Dick e
Martinazzo (2006), a matéria organica pode ainda atuar como carreador de
contaminantes. Desse modo, o aumento da DBO é provocado por efluentes de
origem predominantemente organica.

E importante destacar que a DBO esta intimamente ligada ao OD, pois
uma concentracdo elevada de matéria organica na agua pode induzir ao
completo consumo de oxigénio da &gua, 0 que ocasiona um impacto direto na
vida aquatica, como o0 desaparecimento de peixes e outras espécies do local
(CETESB, 2008).

Além disso, APHA (1995) destaca que os fatores como a quantidade de
solidos suspensos e de formas reduzidas de nitrogénio (organico e amoniacal),

pode influenciar a precisdo da determinacdo da DBO.

Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio amoniacal é o primeiro composto produzido pela
degradacdo de matéria organica, sendo a forma mais reduzida do nitrogénio,
caracterizada por demonstrar a poluicio em seu estagio inicial (VON
SPERLING, 2007).

A principal fonte de nitrogénio amoniacal nos cursos d’agua, na area
urbana, € o lancamento de efluentes, caracterizado pela hidrélise da ureia na
agua, pela decomposicdo de proteinas e aminoacidos. Ja4 na éarea rural, as
fontes podem ser associadas ao uso de fertilizantes nas plantacdes, que é
carreado para os cursos d’agua pela acéo da chuva. Assim, Silva et al. (2010)
mostraram que ha relacdo entre o uso de fertilizantes e a concentracao de
formas de nitrogénio em aguas superficiais.

Conforme Esteves (1998) a aménia na forma NH3z é uma substancia
toxica, que em concentragdes, nos cursos d’agua, pode impactar a vida
aguatica, e causar a morte de peixes. Essa elevada concentracdo €
proveniente de efluentes domésticos, industriais e agricolas (ALVES, 2006).

Farias et al. (2007) e Oliveira, Souza e Castro (2009) destacam que
quando had o lancamento de efluentes, 0 excesso dessa substancia em
conjunto com o fésforo, pode causar a eutrofizagdo do curso d’agua, tendo

sérias consequéncias ao sistema aquatico.
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Fosforo Total

7

O fésforo é essencial para o desenvolvimento dos microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, e estd presente em
ecossistemas aquaticos, tendo origem natural — pela dissolucdo das rochas,
compostos do solo, decomposi¢do da matéria organica — e por acdo antropica,
pelos efluentes de origem doméstica e industrial, pela presenca de
detergentes, fertilizantes/pesticidas e excrementos de animais (VON
SPERLING, 2007).

Paiva e Paiva (2003) destacam que o fésforo, assim como o nitrogénio,
€ um dos principais nutrientes utilizado nos processos bioldgicos, sendo um
macro nutriente. Além disso, o fésforo é indispensavel para o crescimento de
algas, que, associado a altas concentracfes e em ambiente |éntico, pode gerar
a proliferacdo exacerbada desses organismos — caracterizando uma
eutrofizacdo, que segundo Von Sperling (2005) é o crescimento excessivo de
plantas e algas nos cursos d’agua, que gera um grande consumo de oxigénio
dissolvido que prejudica a vida aquatica e compromete a qualidade dos

recursos hidricos.

Solidos

A qualidade das aguas € afetada pelo escoamento superficial, em
condi¢cBes naturais. Assim, a interferéncia na qualidade depende do material
carreado por este escoamento, podendo ser sedimentos e impurezas do solo.
Desse modo, conforme Von Sperling (2007), a incorporacdo de sélidos (em
suspensao - particulas de solo resultantes da dissolucdo das rochas) ocorre
mesmo em um ambiente natural, e, o que da o maior grau de protecao, frente
ao escoamento, é a cobertura vegetal e a composicao/textura do solo.

Todavia, Mello (2006) destaca que quando ha interferéncia da acao
antropica, o escoamento superficial remove as particulas sélidas do solo e as
transporta aos cursos d’agua, comprometendo sua qualidade. Assim, todos os
contaminantes, com excec¢do dos gases, fazem parte da carga de solidos.

Para Merten e Poleto (2006) a quantificacdo do fluxo de poluentes

transportados pelos sedimentos em suspensao tem um papel importante para a
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gestdo dos recursos hidricos. Além disso, destacam que a granulometria fina
dos sélidos (fracao silte e argila) esté ligada ao transporte de contaminantes.

Desse modo, Von Sperling (2005) descreve que € possivel realizar a
divisdo dos solidos totais, presentes na agua, por tamanho, onde as menores
particulas correspondem aos solidos dissolvidos, sendo capazes de passar por
um papel de filtro de tamanho especificado, enquanto que as retidas pelo filtro
séo denominadas de solidos em suspenséao.

E importante destacar que os soélidos podem causar danos ao canal
hidrico, com assoreamento e alteracdo da morfologia da drenagem, como
também impactos para a vida aquatica e comprometimento da qualidade da
agua, uma vez que podem reter poluentes e residuos organicos no leito dos
rios. Assim, conforme Poleto e Laurenti (2008), a identificacdo do material
carreado, pelo escoamento superficial, € de suma importancia para se avaliar o

potencial poluidor e inferir sobre os impactos gerados por eles.

Turbidez

A turbidez € uma medida fotométrica, em que se analisa a matéria em
suspensao e sua capacidade de interferir no fluxo de energia luminosa, ou seja,
a turbidez representa o grau de interferéncia a passagem da luz na &agua,
ocasionando uma aparéncia turva (SINCERO e SINCERO, 2003).

De acordo com Branco et al (1991) a reducdo da turbidez na agua
ocorre pela presenca de solidos em suspensdo, como as particulas de solo
(areia, silte e argila) e matéria organica (plancton, bactérias, algas). Enquanto
Barcellos et al. (2006) descrevem que alguns minerais presentes nos solos,
como o ferro e manganés, conferem um aumento da coloracdo e turbidez a
agua.

Assim, nos periodos de intensa precipitacdo, que podem gerar um 0O
escoamento exacerbado, ha uma lixiviacdo do solo, influenciando na turbidez
dos cursos d’agua. Nesse contexto, Freire (2010) e Gorjon Neto (2014)
mencionam que a concentracdo da turbidez é um efeito decorrente do
carreamento de particulas dos solos pela acdo da precipitacdo e escoamento.

Descrevem que este parametro € influenciado também pela vazao dos cursos
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d’agua, uma vez que, quando ha precipitacdo e alteragcdo da vazdo, ha o
desencadeamento de processos erosivos.

Com o escoamento para os cursos d’agua, toda microbiota natural e
compostos oriundos de praticas agropecuarias geram um aporte de materiais
que alteram as condi¢cdes fisico-quimicas das aguas (CARVALHO,
SCHITTLER, TORNISIELO, 2000). Conforme Tarelho Junior (2014) ha inter-
relacdes de problemas de um ambiente (solo, ar, agua) para outro.

Além disso, segundo a CETESB (2008), o acréscimo da turbidez nas
aguas pode ainda ser causado pelo lancamento de efluentes industriais e
domésticos e por esgotos, que geram um impacto ainda maior em relacao a
qualidade do corpo hidrico.

Desse modo, altas concentracGes de turbidez podem influenciar nas
comunidades aquaticas, pois limita a penetracdo de raios solares e reduz a
reposicdo do oxigénio, como também afeta diversos usos da agua, como o
doméstico, industrial e recreacional (SAO PAULO, 2008).

Potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) € a medida de concentracédo dos ions
hidrogénio H*, que da uma indicagéo sobre a condicdo de acidez, neutralidade
ou alcalinidade da &gua, cuja escala varia de 0 a 14 (VON SPERLING, 2005).

Para Esteves (2009) os cursos d’agua superficiais apresentam a agua
com um pH entre 6 e 9, sendo ligeiramente alcalinas, isso se deve a presenca
de carbonatos e bicarbonatos, dissolvidos das rochas locais e solos
associados, ou seja, o pH pode refletir o tipo de solo que a agua percorre.
Todavia, para 0 mesmo autor, quando este parametro se apresenta na escala
de muito &cido ou muito alcalino, esta associado a presenca de langcamentos
de efluentes.

De acordo com lost (2008), o pH € um dos parametros mais dificeis de
interpretar, uma vez que existe um grande numero de fatores que podem
causar influéncia em suas concentracdes, como o0s solidos dissolvidos,
temperatura da agua, oxidacdo da matéria organica e a fotossintese, e também

efluentes domésticos, industriais e esgotos.
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Assim, conforme Collischonn e Dornelles (2013) o pH influencia no
equilibrio dos compostos quimicos nos cursos d’agua, podendo acelerar o
processo de decomposi¢cao de materiais toxicos, em sua condi¢do acida, como
aumentar a concentracdo de amoénia livre (NHz), em condicdo basica, ou seja,

tem um alcance direto sobre 0s ecossistemas aquaticos.

2.4.2. Parametros biolégicos

Em relacdo aos parametros biolégicos, tém-se destaque aos
microrganismos. Esses séo responsaveis por diversas funcdes, sendo de suma
importancia frente aos processos de transformacdo da matéria organica dentro
dos ciclos biogeoquimicos. Todavia, em relacdo a qualidade da agua, séo
indicadores de contaminacdo fecal (grupo dos coliformes) e podem estar
associados a doencas de veiculacdo hidrica (WHO, 2004; VON SPERLING,
2007).

Coliformes Termotolerantes

Von Sperling (2005) e Who (2004) destacam que é possivel realizar
uma determinacao da potencialidade da transmissdo de doencas de veiculacao
hidrica, de forma indireta, por meio dos organismos indicadores de
contaminacao fecal, pertencentes principalmente ao grupo dos coliformes.
Esse grupo é formado, segundo Pelczar (1996) por um numero de bactérias
que inclui os géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e
Enterobactéria.

Com excecdo da Escherichia, as demais bactérias do grupo coliformes,
segundo Tarelho Junior (2014), podem ocorrer em aguas com altos teores de
matéria organica, de efluentes industriais, como também na decomposicdo da
matéria vegetal no solo, ou seja, sem qualquer poluicdo evidente por material
de origem fecal.

Assim, Echerichia coli pertence ao grupo coliforme fecal
(termotolerantes), sendo encontrada em esgotos, efluentes e aguas naturais,
sujeitas a contaminacdo por atividades agropecuarias e animais,

exclusivamente por origem fecal. A presenca desse microrganismo nas aguas
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demonstra ainda falhas no processamento, ou contaminacdo pos-
processamento de uma estagdo de tratamento de efluentes, sendo utilizada
como indicador da eficiéncia de remocdo de patdbgenos no processo de
tratamento de esgotos (SAO PAULO, 2008).

Desse modo, os coliformes termotolerantes séo utilizados como padréao
para qualidade microbiologica, conforme a Legislacdo brasileira, de &aguas
superficiais destinadas a abastecimento, irrigacdo, recreacdo e piscicultura
(CETESB, 2008).

2.4.3. Enquadramento em classes de usos

Para assegurar a disponibilidade de agua, para a atual e futuras
geracdes, em quantidade e padrbes de qualidade, bem como promover uma
utilizacéo racional e integrada dos recursos hidricos, foi criada a Lei 9.433/97,
conhecida como Lei das Aguas.

Assim, para atingir o objetivo do estabelecimento dos padrdes de
qualidade, embasados por um suporte legal, foi realizado um engquadramento
dos cursos d’agua — que € o nivel de qualidade a ser alcangado ou mantido em
um segmento do curso hidrico ao longo do tempo — como referéncia a ser
utilizado aos demais instrumentos de gestdo de recursos hidricos e de gestao
ambiental (FREIRE, 2010).

Além disso, foi realizada uma classificacdo, pelo Ministério do Meio
Ambiente, por uma Portaria da Resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n°357 de 17 de marco de 2005, dos corpos de agua e
diretrizes ambientais, em relacdo ao uso (BRASIL, 2005).

Desse modo, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, estabeleceu o
controle sobre as condicdes de qualidade de agua em 12 parametros
indicadores de qualidade, dividiu as aguas do territério nacional em aguas
doces, salobras e salinas e estabeleceu as classes em funcdo dos usos
previstos, com uma determinada qualidade a ser mantida. O Art. 4° desta

Resolucédo destaca a classificagdo das aguas doces em:

- Classe especial: 4guas destinadas:
a) Ao abastecimento para 0 consumo humano, com
desinfeccao;
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b) A preservacdo do equilibrio natural das comunidades
aquaticas; e
c) A preservagdo dos ambientes aquéaticos em unidades de
conservagéo de protecao integral
- Classe 1: 4guas que podem ser destinadas:
a) Ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
simplificado;
b) A protecdo das comunidades aquaticas;
c) A recreacdo de contato primario, tais como natac¢éo, esqui
aquético e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de
2000;
d) A irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e
e) A protecdo das comunidades aquaticas em Terras
Indigenas.
- Classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) Ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
convencional;
b) A protecdo das comunidades aquéticas;
c) A recreacdo de contato primario, tais como natacéo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de
2000;
d) A irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico
possa vir a ter contato direto; e
e) A aquicultura e a atividade de pesca.
- Classe 3: 4guas que podem ser destinadas:
a) Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado;
b) A irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
c) A pesca amadora;
d) A recreacéo de contato secundario; e
e) A dessedentacéo de animais.
- Classe 4: aguas que podem ser destinadas:
a) A navegacao; e
b) A harmonia paisagistica.

Além disso, a Resolucdo n°357/2005 da destaque a importancia do

enquadramento, visto que o controle da poluicdo das aguas esta relacionado
com a protecdo da saude e com uma garantia do meio ambiente
ecologicamente equilibrado. E, segundo Alves (2006) essa Resolucdo € de
suma importancia, pois é um instrumento de melhoria do sistema de gestao de

recursos hidricos no Brasil.
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3. CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacéo e aspectos gerais

A Unidade Hidrografica do Piraponema (Figura 2) esta situada no
Terceiro Planalto Paranaense, na regido norte do Estado do Parana, Brasil
(MAACK, 2012). Esta unidade é composta pelos afluentes da margem
esquerda do rio Paranapanema, que formam trés bacias hidrograficas:
Paranapanema IV, Pirap6 e Paranapanema lll (ITCG, 2013).

Figura 2 — Localizacdo da area de estudo, Unidade Hidrografica do Piraponema.
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A bacia hidrogréfica do Paranapanema IV (Figura 2) limita-se com as
bacias do rio Pirap6 a leste, do Parana | a oeste, Ivai ao sul e Pontal do
Paranapanema ao norte. Possui uma area de 4.134,90 km2 e conta com 15
afluentes diretos do Paranapanema (SEMA, 2010), sendo os mais destacados
o ribeirdo do Tigre, ribeirdo do Corvo, ribeirdo da Coroa do Frade, ribeirdo Caié
e ribeirdo Francisco ou do Diabo (TARELHO JUNIOR, 2014; NOBREGA et al.,
2015; BONIFACIO, SILVEIRA, NOBREGA, 2017). Esta bacia hidrografica
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possui uma disponibilidade hidrica superficial de 20 mil L/s, o que representa
cerca de 2% do volume hidrico total do Estado do Parana. Segundo Sema
(2010), o valor demandado € somente de 0,2 mil L/s, enquanto que a
disponibilidade hidrica subterranea € provida pelas unidades aquiferas do
Guarani e Caiua, sendo estimada em 3 mil L/s.

A bacia hidrogréfica do Pirap6 (Figura 2), limita-se com as bacias do
rio Paranapanema 4 a oeste, do Paranapanema 3 a leste, Pontal do
Paranapanema ao norte e Ivai e Tibagi ao sul. Conta com 60 afluentes diretos,
sendo o mais destacado o rio Pirapd. A nascente do rio Pirap0, esta situada no
municipio de Apucarana — PR, a 1000 metros de altitude (SEMA, 2010).
Percorre uma extensdo de 168 km até sua foz, ao norte, no rio Paranapanema,
no municipio de Jardim Olinda — PR, a 300 metros de altitude (SCHNEIDER et
al., 2011).

A disponibilidade hidrica superficial desta bacia é de 3% da éarea total
do Estado, ou seja, 30 mil L/s. Enquanto que o valor demandado € de 2 mil L/s,
apenas 7% do total disponivel na bacia (SEMA, 2010). Ja a disponibilidade
hidrica subterranea é estimada em 6 mil L/s, dos aquiferos Guarani, Serra
Geral Norte e Caiua (SEMA, 2010; GORJON NETO, 2014).

A bacia hidrografica do Paranapanema lll (Figura 2) faz divisa com as
bacias do rio Pirap6 a oeste, do rio Tibagi ao sul e Pontal do Paranapanema ao
norte. E formada por 12 afluentes diretos, que desaguam no rio
Paranapanema, entre eles destacam-se o0 ribeirdo Vermelho, ribeirdo
Caneleira, ribeirdo Santo Inacio e ribeirdo do Tenente (TARELHO JUNIOR,
2014, NOBREGA et al., 2015; BONIFACIO, SILVEIRA, NOBREGA, 2017). De
acordo com Sema (2010) e Tarelho Junior (2014), a bacia hidrogréafica do
Paranapanema Ill apresenta uma disponibilidade hidrica superficial de 16 mil
L/s, ou seja, 1% do Estado do Parana. Ja valor demandado & de 1 mil L/s,
apenas 6% do total disponivel. A disponibilidade hidrica subterranea é de 4 mil
L/s, dos aquiferos Guarani, Serra Geral Norte e Caiua.

A Unidade Hidrografica do Piraponema abrange, de forma total ou
parcial, o territério de 57 municipios do Estado do Parana (Figura 3), com duas
areas metropolitanas de suma importancia para a regido, Maringa e Londrina.

Segundo o senso do IBGE (2010), a populacao total da Unidade era de
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1.362,109 habitantes, onde 94% dessa populacdo residem na area urbana e
apenas 6% na area rural (BONIFACIO, SILVEIRA, NOBREGA, 2017).

Em escala de detalhe, conforme Godoy e Souza (2012) e Godoy
(2015), a bacia hidrografica do Paranapanema IV abrange 2% da area do
Estado do Parana, com 18 municipios e uma populacdo 207.042 habitantes,
onde residem 15% da populacdo total da Unidade, dos quais 90% se
concentram na area urbana e 10% na area rural. Ja a bacia hidrografica do rio
Pirap0, ocupa cerca de 3% da area do Estado do Parana, abrangendo total ou
parcialmente 33 municipios e uma populacdo de pouco mais de 1 milhdo
habitantes, com 70,2% da populagéo total da Unidade, onde 95% da populacdo
ocupa o setor urbano e 5% o setor rural. A bacia hidrogréfica do
Paranapanema lll, por sua vez, contém em torno de 2% da area do Estado do
Parana, com 19 municipios e uma populacdo de 198.261 habitantes, e ha um
total de 15% da populacédo da Unidade, sendo 90% residentes na area urbana
e 10% na area rural (SEMA, 2007; SEMA, 2010).

Figura 3 — Municipios da Unidade Hidrogréafica do Piraponema.
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3.2. O substrato geoldgico, o relevo e os solos

A Unidade Hidrografica do Piraponema corresponde a um setor
constituido por rochas da Formacdo Serra Geral do Grupo Sédo Bento
(Juréssico e Cretaceo) (Figura 4), recobertas parcialmente por rochas
sedimentares do Grupo Bauru, das Formacgbes Caiua, Santo Anastacio e
Adamantina, formadas no periodo Cretaceo (MINEROPAR, 2001).

Figura 4 — Mapa geolégico da Unidade Hidrografica do Piraponema.
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Segundo Nébrega et al. (2015), os basaltos afloram em 38% da area,
ocorrendo no setor leste da bacia hidrografica do Paranapanema Il e no setor
centro-sul da bacia hidrografica do Pirap6.

J& as formagfes areniticas do Grupo Bauru, apresentam as seguintes
ocorréncias:

A Formacédo Caiua ocorre em 46% da area presente na Unidade, em
toda a extenséo da bacia do Paranapanema IV, nos setores médio e baixo do
Pirapd, com 31%, e em 9% da bacia do Paranapanema lll, no setor noroeste,
(NOBREGA et al., 2015). Conforme apresentado por Mineropar (2001) se
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caracteriza pelos arenitos finos a médios, formados em ambiente edlico e
fluvial.

A Formacgdo Santo Anastacio, estd assentada sobre a Formacgéo
Caiua, segundo Nobrega et al. (2015) no setor centro-leste da Unidade
Hidrografica, enquanto que no sentido leste a sudeste aparece diretamente
sobre a Formacgéo Serra Geral. Corresponde a 13% da &rea da Unidade (11%
da area da bacia do Pirap6 e em 30% do Paranapanema lll). Esta Formagéo se
originou em ambiente de planicie aluvial, sendo constituida por arenitos muito
finos a médios (MINEROPAR, 2001).

A Formacdo Adamantina esta disposta na maior parte das ocorréncias
sobre a Formacgdo Santo Anastacio, mas em uma pequena mancha a leste
aparece diretamente sobre a Formacao Serra Geral. Ocupa 7% da area da
bacia hidrografica do Paranapanema lll, é inferior a 1% na bacia hidrografica
do Pirap0 e esta ausente na do Paranapanema IV, representando somente 2%
da éarea total da Unidade Hidrografica (NOBREGA et al, 2015). Segundo a
Mineropar (2001), a Formacdo Adamantina € formada por arenitos muito finos
a finos, com origem em ambiente de planicie aluvial.

Na Unidade Hidrografica ainda ha ocorréncia de depdsitos
Quaternérios aluviais ao longo do rio Paranapanema, e alguns depdsitos
coluviais, derivados de arenitos das Formacfes Caiua e Santo Anastacio, em
manchas isoladas, que recobrem localmente os basaltos (NOBREGA et al,
2015).

A rede de drenagem (Figura 5) apresenta densidade < 0,50 km/kmz,
gue segundo Christofoletti (1980) é um valor de densidade baixo. Todavia,
Nébrega et al. (2015) destacam que h& um adensamento dessa rede de
drenagem sobre as rochas vulcanicas nas bacias do Pirap6 e Paranapanema
[ll, quando comparado ao comportamento desta rede sobre os arenitos, na
bacia hidrografica do Paranapanema IV, que apresenta a densidade mais baixa
das trés bacias.

Segundo Strhaler (1992), os padrdes de drenagem se apresentam
sobre determinadas configuracdes conforme a estrutura das rochas. Além
disso, ha diferencas significativas sobre a configuracdo da rede de drenagem:

dendritica com ramificacdo arborea sobre o basalto, paralela sobre os arenitos.
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Figura 5 — Rede de drenagem na Unidade Hidrografica do Piraponema.
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Conforme os estudos de Noébrega et al. (2015), na Unidade
Hidrografica ha uma integracdo entre o substrato geolégico e a rede de
drenagem, tanto nas litologias e estruturas quanto no trabalho de entalhe
produzido pela drenagem, que se reflete no relevo. Ainda segundo os autores,
na maior parte da area as altitudes (Figura 6) variam entre 300 e 500 metros, e
a morfologia € dominantemente constituida por colinas amplas a médias,
apresentando geralmente vertentes longas e de declividades fracas.

As altitudes mais elevadas, que em alguns locais ultrapassam os 900
metros, como o caso das nascentes do rio Pirapd, ocorrem no setor leste e
sudeste da area, principalmente nos divisores de aguas entre as bacias
hidrograficas dos rios Pirap6 e Ivai. Nesses setores, o relevo apresenta

vertentes mais curtas e declividades maiores.
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Figura 6 — Hipsometria da Unidade Hidrografica do Piraponema.
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A cobertura pedoldgica reflete, também, os aspectos gerais do relevo e

7z

do substrato geolégico (Figura 7). Para a escala mapeada, € constituida

predominantemente por Latossolos Vermelhos Distréficos, associados aos

Argissolos Vermelhos Distroéficos na area de ocorréncia das

rochas

sedimentares areniticas, enquanto que os Latossolos Vermelhos Distroférricos,

associados aos Nitossolos Vermelhos Eutroférricos ocorrem sobre os basaltos.

Ao longo de varios cursos d’agua aparecem os Gleissolos, tendo, contudo,

nessa

escala, maior

representatividade

na

bacia

hidrografica do

Paranapanema lll. Manchas de Neossolos Litélicos sdo observadas em areas

de relevo mais dissecado, como aquela no setor da alta bacia do Rio Pirapo.

Além disso, na Unidade Hidrografica, a cobertura pedoldgica associada

com as rochas areniticas do Grupo Bauru, apresenta textura mais arenosa e/ou

média, predominando na sua composi¢do grédos de areia (quartzo) enquanto

que quando ocorre sobre o Grupo S&o Bento, nos basaltos, a textura é argilosa

ou muito argilosa, com particulas muito finas de argila. Segundo Fasolo et al.

(1988), essa relacdo da textura da cobertura pedologica esta diretamente

ligada a fertilidade e vulnerabilidade aos processos erosivos, pois 0s solos de
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textura argilosa e muito argilosa sdo naturalmente mais férteis e menos

suscetiveis a erosdo, enquanto que os de textura média tém fertilidade mais

baixa e sao relativamente mais suscetiveis a erosao.

Figura 7- Solos na Unidade Hidrografica do Piraponema.
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3.3. As condigfes climéticas

Para a regido Norte e Noroeste do Parana, onde estao inseridas as

bacias hidrogréficas do Paranapanema lll, Pirapé e Paranapanema IV, os

estudos de Cavaglione et al (2000) definiram, conforme a classificacdo de

Koppen (1918) que a tipologia climatica dessas regides € definida com de clima

Cfa (subtropical quente), por apresentarem temperatura média no més mais

guente acima de 22°C e temperatura média no més mais frio inferior a 18°C,

com verdes quentes e geralmente chuvosos, inverno com geadas pouco

frequentes e sem estacao seca definida.

Em estudo mais detalhado, Terassi e Silveira (2013) identificaram uma

nova tipologia climéatica para a bacia hidrogréafica do rio Pirapd, a Am (Tropical

com inverno seco), para as por¢bes de menores cotas altimétricas, onde a
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temperatura média do més mais quente encontra-se acima de 22°C e a
temperatura média do més mais frio entre 18° e 22° com ver&o chuvoso e
reducgéo da precipitagdo nos meses de inverno. Assim, pela nova classificagdo
desses autores, a bacia hidrografica do Pirapd apresenta duas tipologias
climaticas: Cfa e Am.

Além disso, as condi¢des climaticas apontadas pelos estudos de
Terassi (2015) demonstram que a precipitacdo pluviométrica da area tem uma
meédia anual que varia de 1250 mm a 1600 mm (Figura 8). Em relacdo a
distribuicdo espacial da precipitacdo pluviométrica, em todas as estacfes as
chuvas sdo mais abundantes a montante, no setor sul, sudoeste e sudeste, e
mais reduzidas a jusante, na por¢ao norte e noroeste. A estacdo mais chuvosa
€ 0 verdo, seguida pela primavera, outono, ja o inverno € a estacdo mais seca
(TERASSI, SILVEIRA, OLIVEIRA JUNIOR, 2017).

Figura 8 — Distribuic&o espacial da média anual de pluviosidade na Unidade
hidrogréfica do Piraponema.
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3.4. Uso da terra e aspectos socioeconémicos

A Unidade Hidrografica do Piraponema abriga uma populacdo de
1.367.173 habitantes, em 57 municipios (Tabela 1), sendo que na bacia
hidrografica do rio Pirap0 esta a maior concentracdo de habitantes, com
69,98%, esta bacia também se destaca nos aspectos econdmicos, pois
concentra de maneira acentuada o PIB (Produto Interno Bruto) da Unidade,
devido ao municipio polo de Maringa (IBGE, 2013, GODOQY, 2015).

Tabela 1 — Municipios da Unidade Hidrografica e suas respectivas bacias
hidrograficas.
Unidade Hidrogréafica do Piraponema

Paranapanema IV Pirap6 Paranapanema Il
Alto Parana Angulo Alvorada do Sul
Cruzeiro do Sul Apucarana Bela Vista do Paraiso
Diamante do Norte Arapongas Cafeara
Guairaca Astorga Cambé
Inaja Atalaia Centenério do Sul
Itaina do Sul Cambira Florestopolis
Jardim Olinda Colorado Guaraci
Loanda Florida Lupionépolis
Nova Esperanca Iguaracu Miraselva
Nova Londrina Itaguajé Nossa Senhora das Gragas
Paranapoema Jaguapita Porecatu
Paranavai Jandaia do Sul Prado Ferreira
Santo Anténio do Caiua Lobato Primeiro de Maio
Sao Joao do Caiua Mandaguacu Santa Inés
Terra Rica Mandaguari Santo Inacio
Marialva
Marilena
Maringa
Munhoz de Melo
Paranacity

Pitangueiras
Presidente Castelo Branco
Rolandia
Sabaudia
Santa Fé
Sarandi
Uniflor
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Conforme apontam os estudos de Godoy e Sousa (2012) o PIB total
dos municipios compreendidos (inteiramente ou parcialmente) na Unidade
Hidrogréafica era, em 2010, de R$7.550.904,61 mil, em que 65% desse valor
correspondia a bacia do Pirap0, seguida pela bacia do Paranapanema lll, com
27,2% e o Paranapanema IV com apenas 7,4%. Outro aspecto abordado no
estudo das autoras é o levantamento das propriedades agricolas existentes na
Unidade, que totalizaram na época 28.147 estabelecimentos.

Em relacdo ao tamanho, as pequenas propriedades correspondem a
80,8% do total de estabelecimentos, enquanto que 10,2% sédo propriedades
classificadas como grande. Em relacdo a distribuicdo dos estabelecimentos
agricolas, 53,9% pertencem a bacia hidrografica do rio Pirap6, 25,8% estédo
localizadas na bacia hidrografica do rio Paranapanema IV e 20,3% na bacia
hidrogréafica do rio Paranapanema Ill (GODOY e SOUSA, 2012).

Em relacdo ao uso da terra (Figura 9) € possivel observar que ha
predominancia de determinados tipos de atividades agropecuérias em alguns

setores (Tabela 2).

Tabela 2 — Atividades agropecudrias nos municipios total ou parcialmente
inseridos da Unidade Hidrogréafica do Piraponema.

ParanapanemalV  Pirap6 Paranapanema Il
Culturas Area (ha) Area (ha) Area (ha)
Temporéria 140.665 533.460 229.229
Permanente 89.915 177.953 61.075
Pecuaria 302.668 187.837 85.713
Outras 23.677 27.728 4.319
Total 556.925 936.978 380.336

Adaptado de Godoy e Sousa (2012).

Assim, o uso da terra, como relatam Nobrega et al. (2015), esta
diretamente refletido na associacdo com o substrato geoldgico, pois nas areas
de ocorréncia das rochas areniticas, ha uma maior predominancia de
pastagens e/ou cana de acucar. Desse modo, na distribuicdo da atividade
agricola sobre solos de textura média, se destacam cultivos temporarios como
a cana de acucar, mandioca, e cultura permanente de laranja na bacia

hidrografica do rio Paranapanema IV, enquanto que sobre esses solos, na
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bacia hidrografica do rio Pirapd se destaca o cultivo de colorau, porém de
forma mais localizada.

J& nos solos de textura argilosa, sobre as rochas vulcanicas, ha um
comportamento distinto dos usos, quando comparado a textura média. Nessa
area ha um enfoque na producdo de graos, soja, trigo e milho, na bacia
hidrografica do rio Pirap6 e na do rio Paranapanema lll.

Vale ressaltar que as atividades agropecuarias também sao refletidas
pelo relevo: onde as declividades sdo mais acentuadas e 0s solos mais rasos,
ha o predominio das pastagens, enquanto que, nas areas com as declividades
mais fracas, ha uma maior utilizacdo para o plantio, pois sdo locais mais
favoraveis a mecanizagcdo. Conforme destacam Nobrega et al. (2015), o uso da
terra na Unidade é refletido em parte pelas caracteristicas fisicas do meio,
substrato geoldgico, relevo e cobertura pedolégica, que ndo sao afetadas pelas
condi¢des climaticas variadas no interior da Unidade, ao menos de forma

aparente, ou seja, neste caso, o clima ndo limita as atividades agropecuarias.

Figura 9 — Uso daterra da Unidade Hidrografica do Piraponema.
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3.5. Os compartimentos da paisagem

A bacia hidrografica abriga no seu interior uma diversidade de
paisagens, diferenciadas entre si por suas estruturas geoecoldgicas e/ou
socioeconémicas (BONIFACIO, 2013).

Assim, considerando inicialmente os limites de cada bacia hidrografica,
Nobrega et al. (2015) identificaram, para o conjunto da Unidade Hidrogréfica,
cinco grandes compartimentos ou unidades de paisagem (Figura 10). Tais
unidades se distinguem, no interior de cada bacia hidrografica, principalmente
por variacdes significativas nas caracteristicas geoldgicas e na cobertura
pedoldgica associada, como se observa nos compartimentos identificados nas
bacias do Pirap6 e do Paranapanema lll.

Nessas duas bacias se contrapdem compartimentos basalticos
recobertos por solos de textura argilosa e compartimentos areniticos recobertos
por solos de textura arenosa/média. Entretanto, na bacia do Pirapd, no
compartimento basaltico, uma variacdo no grau de dissecacao do relevo, que
também se reflete na organizagdo da cobertura pedoldgica, levou a
identificacdo de dois subcompartimentos: um no setor de alta bacia, onde o
grau de dissecacdo é mais acentuado e a presenca de Neossolos Litolicos e/ou
Regoliticos € expressiva; outro onde dominam as colinas médias recobertas
por Latossolos e Nitossolos de textura argilosa.

Na bacia do Paranapanema Ill, no compartimento arenitico, uma
variacdo gerada pelo contato com as rochas basalticas também levou a diviséo
em subcompartimentos. O mais extenso e caracteristico tem o substrato
constituido pelos arenitos das formacdes Santo Inacio e Adamantina, recoberto
por Argissolos e Latossolos de textura arenosa/média. O outro, na zona de
contato, os solos sdo de textura argilosa ou muito argilosa, Nitossolos
predominantemente, e, condicionados pela condi¢cdo topografica mais baixa e
proximidade do rio Paranapanema, ha a ocorréncia em maior extensdo de
solos hidromorficos, os Gleissolos.

A bacia do Paranapanema IV é homogénea quanto aos aspectos
geoldgicos e pedoldgicos, pois nela dominam os arenitos da Formacao Caiua,
e solos de textura arenosa/média. Tal fato levou Nobrega et al. (2015) a

considerarem ai apenas um grande compartimento de paisagem. Entretanto,
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as pequenas variacoes na densidade de drenagem, mas que se refletem no
grau de dissecacédo do relevo e na organizacdo da cobertura pedoldgica, desse
modo, os autores realizaram a distingdo de dois subcompartimentos: um a
leste, relativamente mais dissecado e onde os Argissolos aparecem associados
aos Latossolos, mas ocupam maior extensao ao longo das vertentes; outro a
oeste, menos dissecado, onde os Latossolos dominam as vertentes e 0s

Argissolos ficam mais restritos as partes baixas das encostas.

Figura 10 — As bacias hidrogréficas e os seus compartimentos de paisagem.
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4. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa estd vinculada ao projeto multidisciplinar “Rede de

Monitoramento da Bacia dos rios Pirap6, Paranapanema IIl e IV’ e, no seu

desenvolvimento, foram empregadas as cartas tematicas e, parcialmente, as

observacdes realizadas durante a execugédo do projeto maior. Nesse contexto,

a pesquisa aqui apresentada, foi desenvolvida em cinco fases (Figura 11).

Figura 11- Fluxograma metodolégico.
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4.1. Fase 1

A primeira fase consistiu em revisdo bibliografica, com temas de
interesse da tese, levantamento de dados da area de estudo e de produtos
cartograficos, gerados no desenvolvimento do Projeto Piraponema — UEM
(2014).

Em paralelo, foi realizado o levantamento inicial da area, com diversas
miss6es em campo, que ocorreram ao longo dos anos de 2014 a 2018. As
miss6es em campo tiveram por objetivo percorrer e reconhecer as trés bacias
hidrograficas e as suas unidades de paisagem internas (NOBREGA et al.
2015), além de fazer o controle e afericdo dos documentos cartograficos
gerados. Nessas missGes procurou-se, também, identificar as relacdes
existentes entre uso da terra, o relevo, as classes de solos, o substrato
geoldgico e a ocorréncia de processos erosivos.

Para os levantamentos de campo foram utilizados o0s seguintes
equipamentos e softwares:

* GPS Garmin Oregon 550;

* Maquinas fotograficas Nikon Profissional e Canon com GPS;

* Notebook;

» Softwares: Global Mapper 19 e Play Memories Home (localizacdo das -

fotografias de campo em imagens de satélite);

4.2. Fase 2

Para a segunda fase, os dados dos documentos -cartogréaficos
pesquisados e aqueles obtidos em campo serviram de base para a andlise
integrada dos elementos que compdem a base da metodologia (relevo, solos e
uso das terras), e possibilitaram a selecdo dos locais, mais representativos,
para os blocos diagramas e perfis geoecologicos, como propdéem Richard
(1989) e Monteiro (2001).

O monitoramento da qualidade da agua foi realizado, com a
participacdo efetiva (coleta e andlises laboratoriais) da autora, nos pontos preé-
estabelecidos pelo projeto multidisciplinar (Figura 12), que considerou para a

by

sua locacdo a facilidade de acesso, ao longo das bacias hidrograficas
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analisadas e a sua localizacdo no contexto da compartimentacdo em unidades
de paisagem realizada. Na presente pesquisa, foram considerados 11 pontos
de monitoramento (Figura 12).

Os dados do monitoramento da qualidade da agua tiveram aqui o
objetivo de verificar como as relacdes entre 0s aspectos naturais e 0s aspectos

antrépicos se refletem nos recursos hidricos locais.

Figura 12 — Localizagdo dos pontos de monitoramento na Unidade Hidrogréfica
do Piraponema.
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Para a determinacdo da qualidade da agua, as amostras de agua
foram coletadas e analisadas mensalmente, durante todo o periodo de 2014, a
fim de conseguir evidenciar a variacdo das estacdes do ano e do calendario
agricola. Nas missdes de campo, as coletas de 4gua nas bacias hidrogréficas
do Paranapanema Ill e Paranapanema IV eram realizadas no mesmo dia,
engquanto que as da bacia hidrografica do Pirapdé em outro momento, devido a
grande extensédo do trajeto percorrido.

As amostras de agua foram coletadas a partir de pontes, pelo método
composto. Apos a coleta, as amostras eram acondicionadas em recipientes de
polietileno tereftalato (PET) e frascos de vidro (previamente lavados). Para a

analise do parametro microbiolégico, as amostras eram acondicionadas em
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frascos schott, previamente esterilizados. Apds a coleta e acondicionamento,
as amostras eram mantidas refrigeradas em recipientes térmicos com gelo,
acidificadas com acido nitrico ou sulfurico, de acordo com a metodologia APHA
- Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995). As
analises fisico-quimicas e microbiologicas foram realizadas no Laboratorio de
Gestéo, Controle e Preservagdo Ambiental, do Departamento de Engenharia
Quimica, na Universidade Estadual de Maringa, Maringa —PR.

Todas as analises foram feitas em duplicata, em que os resultados
apresentados correspondem a meédia dos valores, todavia, quando ocorria
discrepancia, entre os valores da primeira e segunda duplicata, era realizada
uma terceira leitura para contraprova. Os resultados obtidos foram comparados
e discutidos conforme a Resolugdo CONAMA n°357/2005 para rios Classe Il.

Os parametros analisados foram determinados de acordo com o0s

seguintes procedimentos:

4.2.1. pH, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura da agua

A leitura destes parametros foi realizada por sonda multiparametros, da
marca HACH, em campo, no momento da coleta, e as unidades de leitura

foram: mg L™, °C, respectivamente.

4.2.2. Solidos Dissolvidos e Totais

A determinacéo da concentracdo de sélidos dissolvidos e totais seguiu
0 método gravimétrico, descrito pelo APHA - Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1995).

4.2.3. Turbidez

Os valores da turbidez da agua foram obtidos por o turbidimetro APTO
10001, em laboratorio. As leituras eram apresentadas em unidades

nefelométricas de turbidez (NTU).
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4.2.4. Nitrogénio Amoniacal

A determinacdo das concentragOes de Nitrogénio Amoniacal (NH3-N)
seguiu a metodologia descrita do equipamento Portable Datalogging
Spectrophotometer HACH DR/2010, por meio “Nessler Method”.

4.2.5. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Para a concentracdo de DBO utilizou-se o equipamento BODTrak™ II
da HACH, conforme metodologia descrita por APHA (1995). A unidade de

leitura € mg L™,

4.2.6. Coliformes Termotolerantes

A determinacdo dos coliformes termotolerantes foi realizada por meio
das placas para contagem de coliformes fecais da 3M Petrifilm, e foram
guantificados segundo o método AOAC (991.14). A representacdo dos
resultados € dada em unidades formadoras de col6énias por 100 mg/L de
amostra, ou seja, UFC 100 mg L™.

4.2.7. Fosforo Total

As concentracfes de fésforo total foram determinadas segundo o
método de digestdo com persulfato, com a metodologia descrita pelo

equipamento Portable Datalogging Spectrophotometer HACH DR/2010.

4.2.8. indice do Estado Trofico (IET - P)

O indice do Estado Tréfico classifica os corpos d’agua em diferentes
graus de trofia, conforme apresentado na Tabela 3

Para o célculo desse indice utilizou-se da metodologia modificada por
Lamparelli (2004), o IET (P), onde, por meio da determinag&o da concentracao
de fosforo total é possivel calcular a medida do potencial de eutrofizacéo,
conforme a Equacéao:
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- _ _ In(PT)\ )y _ Equagéo 1
IET = 10.{6 ((0,42 0,36. @) ))} 20 (Equacéo 1)
Onde:
IET - indice de Estado Trdfico
PT - Concentracéo de fosforo total (mg.m)

Tabela 3 — indice do Estado Trofico (IET).

Valor do Classes de Estado

IET Tréfico Caracteristicas

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito
baixa e concentragcdes insignificantes de
nutrientes que ndo acarretam em prejuizos aos
usos da agua.

<47 Ultraoligotroéfico

Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade,
em que ndo ocorrem interferéncias indesejaveis

47<IET<52 .
sobre 0s usos da agua, decorrentes da presenca
de nutrientes.
Corpos d’agua com produtividade intermediaria,
52<|ET<59 com possiveis implicagBes sobre a qualidade da

agua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos
casos.

Corpos d'agua com alta produtividade em
relacdo as condi¢gbes naturais, com reducgdo da
transparéncia, em geral afetados por atividades
59<IET<63 Eutrofico antrépicas, nos quais ocorrem alteracdes
indesejaveis na qualidade da agua decorrentes
do aumento da concentragdo de nutrientes e
interferéncias nos seus multiplos usos.

Corpos d'agua com alta produtividade em
relacdo as condigbes naturais, de baixa
transparéncia, em geral afetados por atividades
63<IET=<67 STl i[Ol antropicas, nos quais ocorrem com frequéncia
alteracdes indesejaveis na qualidade da agua,
como a ocorréncia de episédios floragbes de
algas, e interferéncias nos seus multiplos usos.

Corpos d’agua afetados significativamente pelas
elevadas concentracbes de matéria organica e
nutrientes, com comprometimento acentuado
Nnos seus usos, associado a episodios floracbes
de algas ou mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus multiplos
usos, inclusive sobre as atividades pecuarias nas
regides ribeirinhas.

IET>67 Hipereutrofico

Fonte: Adaptado de LAMPARELLI (2004) e CETESB (2007).
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4.2.9. Dados Pluviométricos

Os dados de precipitacdo, na Unidade Hidrografica do Piraponema,

foram utilizados como apoio, ha compreensdo dos parametros de qualidade da

agua, durante o periodo de monitoramento. Foram obtidos pelo Instituto de

Aguas do Parana. Dentre os postos pluviométricos estdo distribuidos nas

bacias hidrograficas (TERASSI, 2015), optou-se pela selecdo dos postos com

influéncia nos pontos de coleta de agua, de forma geral. As informacdes

geograficas dos postos pluviométricos estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Localizagdo dos postos pluviométricos nas bacias hidrogréficas.

Bacia hidrogréfica do Paranapanema |l

Cadigo Nome Latitude Longitude  Altitude (m)
2351031 Cambé 23°03'58" 51°15'40" 438
2251027  Bela Vista do Paraiso ~ 22° 57'00" 51°12'00" 600
2251038 Alvorada do Sul 22°46' 00" 51°13'59" 373
2251023 Porecatu 22° 45'17" 51° 22' 26" 425
2251069 Centenario do Sul 22°49'22" 51° 35'44" 500

Bacia hidrografica do Paranapanema IV
2252019 Paranapoema 22°39'39" 52°07'59" 229
2252024 Santo Antonio do Caiua 22°44'04" 52°20' 38" 327
2252017 Paranavai 22°39'10" 52°31'05" 333
2252022 Terra Rica 22°43'50" 52° 36'59" 437
Bacia hidrografica do Pirap6
2351048 Arapongas 23°24' 00" 51° 25'59" 793
2351053 Rolandia 23°12'00" 23°12'00" 653
2351051 Astorga 23°14' 14" 51° 39'41" 572
2351013 Maringa 23°25'00" 51°57'00" 542
2351050 Iguaracu 23°10'59" 51°49'59" 581
2351065 Santa Fé 23°02'25" 51°48' 20" 485
2352039 Nova Esperanca 23°13'19" 52°20'59" 497
2251033 Colorado 22°53'53" 51°53' 17" 487
2252010 Paranacity 22° 49'59"  52° 06' 00" 250
2252013 Jardim Olinda 22°33'03" 52°02'11" 318
4.3. Fase 3

Nesta fase foi elaborado o mapa de uso das terras

associacdo com os mapas de declividades e de solos, para

mapas de fragilidade ambiental.

(Figura 13), em

a obtencéo dos
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O mapa de uso das terras foi gerado por classificacdo de imagens
Landsat 8, captadas em 06/07/2017 e 01/09/2017, cenas LC8223076201718 e
LC82220762017244, respectivamente, pelos sensores OLI e TIRS
disponibilizadas pela USGR (US Geological Survey).

A escolha dessas datas ocorreu pela qualidade das imagens —
auséncia de nuvens — e por serem mais atualizadas. Desse modo, com 0
auxilio do software Arcgis 9.0, utilizou-se o0 método de polinbmios de primeiro
grau e interpolacdo por vizinho mais proximo com RMS (Root Mean Square)
inferior a 0,5 pixels, na projecdo UTM e Datum SIRGAS 2000. Logo apdés, foi
recortada a area da Unidade Hidrografica do Piraponema e coletadas amostras
representativas de cada classe de uso, para uma classificacdo nao
supervisionada através do método “Iso Cluster”, que posteriormente teve cores
atribuidas e foi retrabalha em:

» Cobertura vegetal (nativa ou de reflorestamento);

» Pastagem;

* Culturas (sazonais ou permanentes) e solo exposto;
« Area urbana.

Todavia é importante destacar que, para a comparagao do uso da terra
com os parametros de qualidade de agua, fez-se uso do mapa desenvolvido
pelo Projeto Piraponema, da data de 2014 (Figura 9), uma vez que coincidiu

com o periodo de monitoramento da agua.
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Figura 13 — Mapa de uso da terra.
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Em paralelo, foram compiladas e interpretadas as informacgdes obtidas
da &rea, para uma caracterizacdo geral. A partir dessa caracterizacdo foram
elaborados os blocos diagramas e perfis geoecoldgicos.

Para a elaboracédo dos blocos diagramas, foram selecionadas imagens
de interesse, pelo software Google Earth Pro, com aproximacdo de até 600
metros, direcionadas ao norte, entre os anos de 2001 a 2018 (para a
identificacdo e, eventualmente, acompanhamento da evolucdo de processos
erosivos), conforme a qualidade da imagem.

Essas imagens foram demarcadas no préoprio software Google Earth
Pro e posteriormente georreferenciadas, nas imagens SRTM, anteriormente
descritas, no software Global Mapper 19. Ap6s o0 georreferenciamento das
imagens juntamente com as imagens SRTM, por meio da ferramenta “3D View”
foi possivel criar o bloco diagrama, que posteriormente foi editado no software
Adobe Photoshop 5.5 (Figura 14).

Figura 14 — Exemplo da elaboracdo de um bloco diagrama: A. Imagem plana pelo
software Google Earth Pro. B. Imagem 3D obtida pelo software Global Mapper.

u

O emprego dos perfis geoecoldgicos, que sdo formas de representagao
da estrutura geoecolégica da paisagem nas dimensfes horizontal e vertical,
visou representar a posi¢do dos pontos de coleta e monitoramento da agua no
contexto da paisagem local.

A construcdo dos perfis foi realizada com o emprego do software
Global Mapper 19, sobre uma base hipsométrica gerada a partir de imagem

SRTM, e as informacdes geoecoldgicas foram adicionadas com o auxilio do
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software Adobe Photoshop 5.5. As bases para a determinagdo dos elementos
que estruturam a paisagem ao longo dos perfis foram o0s seguintes
mapeamentos: geologia (1:250.000), solos (1:250.000), além da carta de uso

da terra, descrita anteriormente.

4.4, Fase 4, Fase 5 e Fase 6

Essas fases serdo descritas detalhadamente no Item 5 - Resultados e
Discussao.

Na fase 4 deu-se inicio os processos de elaboracdo das cartas de
Fragilidade Ambiental, buscando estabelecer os parametros mais adequados
para a Unidade Hidrogréafica, onde:

- Solos: buscou-se reformular a proposta apresentada por Ross (1994),
para a classificacdo da fragilidade dos solos, tendo em vista os valores da
erodibilidade dos solos paranaenses, e comparacdo com outros autores
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1975; CAVALIERI, 1994; SILVA; ALVARES,
2005; MANNIGEL et al., 2005), juntamente com a realidade observada em
campo.

- Declividade: foram comparadas diferentes propostas para a definigéo
das classes de declividades: com a aplicagao do recurso estatistico de “Quebra
Natural” (JENKS, 1967); a de YOUNG, 1972; ROSS, 1994; FAO, 2006;
EMBRAPA, 2006; e a empregada na determinacdo da Capacidade de Uso das
Terras (LEPSCH et al, 2015). Foram elaboradas cartas de declividade
aplicando as diferentes formas de classificacdo, a fim de avaliar qual seria a
mais adequada para a aplicacdo na adaptacdo da metodologia para a
determinacao da fragilidade ambiental na area de estudo.

- Cobertura vegetal: analisaram-se varios trabalhos associados ao uso
e manejo e da Equacdo Universal de Perdas de Solo - EUPS (STEIN et al.,
1987; BRITO et al., 1998; RIBEIRO e ALVES, 2007; SILVA, 2007; MACHADO
et al.,, 2009), assim como o levantamento, frente aos processos erosivos em
campo, para a reavaliacdo do grau de protecdo do solo conferido pela

cobertura vegetal.
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Assim, com as metodologias eleitas para solos, declividade e cobertura
vegetal, procedeu-se a elaboracdo do célculo da Fragilidade Ambiental
(potencial e emergente) e a realizagdo dos mapas.

E, na fase 5 foi realizada a validacdo do método proposto:

Elaborou-se um mapa de perda de solos, aplicando-se a EUPS, e foi
desenvolvida uma proposta de Carta de “limiar de erosao”, a fim de comparar
as perdas de solo na Unidade Hidrografica com as areas apresentadas nas

cartas de Fragilidade Ambiental:

Carta de perda de solo por erosao

A carta de perda de solo por erosdo foi elaborada aplicando-se a
Equacédo Universal de Perda de Solo (EUPS) de Whischmeier e Smith (1978):

A=RXKXLXSxCxP (Equacéo 2)

Onde:

A - perda de solo;

R - erosividade das chuvas;

K - erodibilidade dos solos;

L - comprimento da rampa;

S - declividade;

C - uso da terra;

P - praticas conservacionistas.

Os dados de erosividade (R) foram obtidos no trabalho apresentado
por Terassi (2015) que os calculou aplicando a equacao de Rufino, Biscaia e
Mertem (1993).

A erodibilidade dos solos (K) foi determinada com a aplicacdo da

expressao de Bouyoucos (1935):

(Yareia + %silte)/(%argila) (Equacéo 3)
100

Os dados granulométricos empregados para o céalculo da erodibilidade
foram aqueles apresentados para o horizonte A, no Levantamento de Solos do
Estado do Parana (IAPAR, 1984). Considerou-se para esse calculo apenas o0s

perfis que ocorriam na area de estudo e/ou aqueles que, mesmo fora da
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unidade, pertenciam a mesma classe de solos e eram derivados de rochas
semelhantes as encontradas na unidade hidrografica.

Para a determinacdo dos parametros L e S foram realizados varios
testes com diferentes metodologias, mas a que mais se mostrou adequada

para a escala de estudo foi a de Bertoni e Lombardi Neto (1990):

LS = 0,00984 x L%%% x 5118 (Equacao 4)

Onde:
S - % de declividade;
L - comprimento da rampa.

Os valores para o parametro C (uso da terra) foram compilados a partir
da consulta a diversos trabalhos (BERTONI, LOMBARDI NETO, 1990; BRITO
et al.,, 1998; RIBEIRO; ALVES, 2007; LIMA, 2003; MACHADO et al., 2009).
Para os valores do parametro P consideraram-se aqueles apresentados por
Bertoni e Lombardi Neto (1990) (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores para uso daterra e praticas conservacionistas.
Uso Valor C | Valor P

Floresta 0,00004 |0,00004
Culturas 0,20 0,50
Pastagem 0,010 0,20

Por fim, a carta de perda de solo por eroséo foi elaborada com o auxilio
do software Arcgis 9.3, empregando-se principalmente a ferramenta “Algebra

de Mapas”.

Carta de tolerancia de perda de solo

A carta de tolerancia de perda de solo foi obtida com o emprego da
carta de solos da Unidade Hidrografica, associando-se a cada classe de solos
mapeada dados de tolerancia de perdas de solo apresentados para diferentes
classes de solos do estado de Sao Paulo por Bertoni e Lombardi Neto (1990).
Segundo esses autores (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990, p. 267):

“A expressdo tolerancia de perdas de solo é usada para
designar a intensidade méxima de erosao do solo que permitira
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a um elevado nivel de produtividade manter-se econdmica e
indefinitivamente.”
O grau de tolerancia depende, principalmente, das propriedades dos

solos, profundidade e topografia. Em um estudo realizado para os solos do
estado de S&o Paulo, Lombardi Neto e Bertoni (1975) concluiram que a
tolerancia as perdas de solo varia ai de 4,5 a 15t/ha/ano. Indicam, ainda, que
solos profundos e bem drenados tém valor de tolerdncia mais elevado,
enguanto que solos pouco profundos apresentam um valor de tolerancia mais
baixo.

Desse modo, dada a similaridade entre os solos do Estado de S&o
Paulo e aqueles que ocorrem na unidade hidrogréafica de estudo, aplicou-se os
limites de tolerancia de perda de solo estabelecidos pelos autores (acima
referidos) para cada classe de solo. Essa carta foi elaborada, como no caso
anterior, com o auxilio do Arcgis 9.3.

Fez-se ainda um levantamento das areas com fei¢cdes erosivas em
campo e por imagens de satélite. Neste sentido, uma atencao especial foi dada
ao levantamento das diferentes formas de erosédo que ocorrem nas vertentes e
margens dos cursos d’agua, fazendo-se um amplo registro fotografico e de
localizagcdo desses fendmenos. Para a localizagdo dos pontos e sua
associacao e integracdo com os mapas de Fragilidade Ambiental, em campo,
recorreu-se ao emprego de GPS acoplado ao notebook, e ao software Global
Mapper 19. Assim, a medida que se faziam os caminhamentos, foi possivel
fazer a checagem das informac¢des dos mapas com aquelas levantadas em
campo.

Ja o levantamento por imagens de satélite, foi realizado para as areas
de dificil acesso e, por em de diferentes estagios de -cultivos, visando
acompanhar a evolucdo dos processos erosivos. Para isso, utilizaram-se as
imagens do Google Earth Pro, com aproximacdo de 600 metros, para tornar
uma medida padrdo da visualizagdo dos processos, visando aferir os locais
apontados com maior fragilidade, pela metodologia proposta. Dada a extenséo
da area essas observacgOes foram aplicadas em um dos subcompartimentos,
da bacia hidrografica do Paranapanema Ill, delimitados por Nobrega et al.
(2015).
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Fase 6

Os resultados dos parametros do monitoramento da qualidade de agua
foram computados e transformados em graficos com a aplicacdo do software
OriginLab Pro v8.0. Para efeito de comparacdo dos resultados, adotou-se a
Resolucdo CONAMA n°357/2005, que estabelece padrbes de qualidade da
agua, para cursos d’agua Classe Il e lll. Discutiram-se também os dados de
pluviosidade dos postos proximos aos pontos de coleta de agua, a fim de
relacionar os valores obtidos aos parametros de qualidade.

Os perfis geoecoldgicos, descritos anteriormente, foram empregados na
descricdo do entorno dos pontos de coleta, onde se considerou o substrato
rochoso, a cobertura pedolégica e o uso de solo. E, para demonstrar as
diferencas entre o resultado dos parametros de qualidade da agua, dentre as
bacias analisadas, fez-se a média de cada parametro, por todo o periodo de
monitoramento, para cada ponto de coleta de agua.

Apos validar a metodologia, foram apresentados os mapas finais, de
Fragilidade Potencial e Fragilidade Emergente, desenvolvidos para a Unidade

Hidrogréafica do Piraponema.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da apresentacdo dos resultados obtidos nesta pesquisa faz-se
necessario retomar a metodologia original proposta por Ross (1994), objeto
desta adaptacéo.

A metodologia proposta por Ross (1994), como ja foi referido, identifica
unidades ecodindmicas estaveis e unidades ecodinamicas instaveis. As
unidades ecodinamicas estaveis correspondem as areas que se encontram sob
cobertura vegetal original, mas que sédo, entretanto, hierarquizadas a partir da
fragilidade potencial que |hes é conferida pelos atributos que definem a
intensidade de dissecacdo do relevo (declividade ou distancia interfluvial,
dependendo da escala do trabalho), e aqueles relativos a suscetibilidade a
erosao, conferidos pelos solos (tipos de solos).

As unidades ecodindmicas instdveis correspondem as areas
transformadas pelo uso e ocupagcdo e, como no caso anterior, S&o
hierarquizadas em funcéo da fragilidade emergente, neste caso, dada pelos
atributos relativos ao relevo e aos solos, acrescentando-se a estes os efeitos
do uso e ocupacéao.

Para os parametros relevo (declividade ou distancia interfluvial), o autor
definiu um grau de fragilidade, que varia de 1 a 5, categorizando-os como muito
fraco (1), fraco (2), moderado (3), forte (4) e muito forte (5). Utilizou os mesmos
critérios para definir o grau de protecéo que a cobertura vegetal confere ao solo
e, deste modo, facilitar ou evitar os efeitos da erosdo. Neste caso o 1
representa o maior grau de prote¢do e o 5 0 menor grau de protecao. O mapa
de fragilidade é obtido a partir da integracdo de mapas topograficos e tematicos
(morfoldgico ou de declividades, solos, uso da terra).

O resultado em mapa é expresso pela identificacdo das unidades
ecodinamicas estaveis ou instaveis e estas sdo, por sua vez, categorizadas em
termos de fragilidade potencial ou emergente por meio de uma associacao
numeérica, como indica o autor:

“A associacdo numeérica representa um digito para a
intensidade de dissecacdo do relevo (de 1 a 5), outro para a
suscetibilidade a erosado dos tipos de solos (de 1 a 5) do menos
suscetivel ao mais suscetivel, outro digito para o grau de
protecdo aos solos pela vegetacdo (natural ou cultivada),
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também variando da mais protetora a menos protetora (1 a 5)”
(ROSS, 1994, p.70).
Um quarto numero pode ser acrescentado ao final, quando necesséario,

para informar sobre as caracteristicas da distribuicdo pluviométrica,
principalmente quando ocorrem variacdes significativas na area analisada.

Em relacdo a apresentacdo do resultado da metodologia de Ross, de
forma cartogréfica, sdo dispostos diversos numeros nas porgdes
representativas de cada classe no mapa, como exemplo — se uma area se
apresenta com classe de declividade fraca (2), com fragilidade de solo forte (4),
com grau de protecdo de cobertura vegetal muito baixa (5) e com
comportamento pluviométrico de nivel médio (3), a definicdo dessa area,
apresentada no mapa, em uma porcao, sera de 2,4,5,3, ou seja, tem-se uma
cartografia de dificil leitura e entendimento. Apresentam-se nas Figuras 15 e 16
um exemplo de aplicacdo dessa metodologia e legenda adotada, em pesquisa
realizada por Massa e Ross (2012).

Figura 15 — Mapa realizado conforme a metodologia de Ross (1994).

329 330 331

7408

7407

7406

7405

Fonte: Massa e Ross (2012).
Figura 16 — Legenda do Mapa conforme metodologia de Ross (1994).

Unidades Ecodinamicas Estaveis ou de Instabilidade Potencial Unidades Ecodinamicas Instaveis ou de Instabilidade Emergente
Grau de Fragilidade | Simbologia | Ocorréncias na area de estudo | Grau de Fragilidade | Simbologia (corréncias na area de estudo
Muito Fraco 1313, 1513 Muito Fraco 1313,13331353
Fraco 2313 Fraco 2313233
Meédio 3413 Médio 34333453
Forte 4413 Forte 4413 4473 4433 4453
Muito Forte 5413 5513 Muito Forte 5413,5423, 5433, 53453, 5523, 5533,5553

Obs: O primeiro algarismo refers-se ao grau de fragifidodz em fungdo das dasses de dedlividade; o sezundo ao grau de frogilidade de acordo com o tipo de solo, o terceiro 2o grau de protegdo de
acordo com o uso da terra/ cobertura vegetal € 0 quarto ao grau de fragilidade de acordo com as caracteristicas pluviométricas, conforme a tabelz & seguir

Fonte: Massa e Ross (2012).
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Observa-se no exemplo acima que o grau de fragilidade representado
pelas cores prende-se inicialmente a condicdo de instabilidade potencial ou
emergente (unidades ecodindmicas estaveis — tons verdes, ou instaveis —
cores e tons vermelhos a amarelos). A variagcdo dos tons das cores indica o
grau de fragilidade, definido pela declividade, como indica a observacdo na
base da legenda apresentada.

A adaptacédo dessa metodologia proposta visa, sobretudo, simplificar a
representacdo, tornando-a mais objetiva e de facil interpretacdo. Nesse
processo procedeu-se a uma reavaliacdo dos parametros empregados e das
formas de calculo e enquadramento nas categorias de fragilidade.

Em pesquisa anterior (BONIFACIO, 2013) foi proposta uma forma
alternativa para a obtencdo do grau de fragilidade ambiental, potencial e
emergente, que representasse a condicdo do conjunto integrado dos
parametros analisados, dispensando-se a associacdo numérica, como prevé o
método original. Os graus atribuidos a fragilidade do relevo e dos solos em face
da erosdo foram somados e a média obtida foi considerada como grau de
fragilidade ambiental potencial desse conjunto.

Para a determinacdo da fragilidade ambiental emergente, foi
acrescentada a essa média um indice que variou de 0 (cobertura florestal) a
1,0 (solo exposto), considerando-se o grau de protecdo conferido ao solo.
Abandona-se, desse modo, o reconhecimento de unidades ecodinamicas
estaveis ou instaveis e passa-se a considerar apenas a fragilidade ambiental
potencial (gerada pelos atributos da declividade e dos solos) e a fragilidade
emergente (gerada pela integracdo a fragilidade potencial dos efeitos da
cobertura vegetal ou uso da terra). Neste processo sdo gerados dois mapas,
um de fragilidade ambiental potencial e outro de fragilidade ambiental
emergente, cuja comparacado permite avaliar o grau de transformacdo e
degradagé&o imposto ao ambiente natural.

O procedimento, acima descrito, foi ajustado apods a reavaliagdo dos
parametros empregados e aplicado a Unidade Hidrografica do Paranapanema
lll, Pirap6 e Paranapanema IV (Piraponema). Os resultados foram comparados
a outras formas de previsdo de erosdo, metodologicamente mais complexas,

assim como com observagbes detalhadas e mapeamento (localizagao) de
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feicOes erosivas em imagens de satélite e levantamentos de informacdes e

registro fotogréfico realizados em campo.

5.1. Reavaliacdo da metodologia

Como ja foi apresentado, na metodologia original de Ross (1994) fica
evidente a importancia maior dada aos aspectos do relevo (declividade ou
distancia interfluvial), que acabam por definir o grau de fragilidade enquanto os
outros atributos aparecem de forma complementar.

Na metodologia proposta, ja na primeira abordagem (BONIFACIO,
2013), considera-se o0s solos e as declividades com igual importancia,
propondo-se assumir o grau de fragilidade inicialmente atribuido por Ross
(1994) para cada um desses elementos, como um “peso” que somados e
divididos por 2 definem o grau de fragilidade ambiental potencial.

No trabalho anterior, (BONIFACIO, 2013), justifica-se a valorizagcdo do
elemento solo nessa avaliagcdo de fragilidade por ele se constituir na “sintese
das inter-relacdes entre os diversos elementos fisicos e bioldgicos que compde
a paisagem num determinado espago”. Enfatiza ainda que o solo incorpora a
influéncia da rocha, do clima, da vegetacao e dos fluxos hidricos condicionados
pela topografia, dos organismos vivos, além das transformacgfes
desencadeadas pelo seu uso e manejo. A declividade, por seu turno, como
atributo vinculado as formas do relevo, também interfere na organizacdo e
funcionamento da cobertura pedolégica. Considera, por outro lado, que a
declividade é um atributo da forma atual da vertente, que interfere na dindmica
dos fluxos hidricos, tanto em superficie quanto no solo, condicionando
processos erosivos superficiais e movimentos em massa.

Assim, a possibilidade de avaliacdo conjunta desses dois parametros,
viabiliza e facilita a elaboracdo de mapas de fragilidade ambiental potencial
aplicando-se apenas uma representacdo das categorias em cores. A
incorporacao das informacdes relativas a cobertura do solo (grau de cobertura
vegetal), também alteradas em relagdo a proposta original de Ross (1994),
fornecem os graus de fragilidade ambiental emergente.

Apresenta-se, na sequéncia, a reavaliacdo desses parametros —

declividade, solos e cobertura vegetal e prote¢ao do solo.
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5.1.1. Solos

Ross (1994) apresenta as classes de fragilidade ou erodibilidade dos
solos com base no seu comportamento em face do escoamento concentrado e
difuso. A classificacdo proposta estd baseada, segundo o seu relato, nos
resultados de pesquisas do IAC - Instituto Agronémico de Campinas, no IAPAR
— Instituto Agronémico do Parana, nos estudos de Lombardi Neto e Bertoni
(1975) e outros pesquisadores, aléem da sua propria experiéncia no
desenvolvimento de pesquisas no Projeto Radambrasil e no Departamento de
Geografia — USP.

Enfatiza, ainda, que os critérios utilizados consideram a textura,
estrutura, grau de coesdo das particulas e profundidade/espessura dos

horizontes superficiais. A classificacdo resultante é mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 — Classes de Fragilidade de Ross (1994).

Classes de

Fragilidade Tipos de Solos

. . Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho escuro e Vermelho amarelo
1 - Muito Baixa :
textura argilosa.

2 — Baixa Latossolo Vermelho e Vermelho amarelo textura média/argilosa.

Latossolo Vermelho amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna, Podzélico

3 — Média L ;
Vermelho-amarelo textura média/arenosa, Cambissolos.

Podzolico Vermelho-amarelo textura média/arenosa,

4 — Forte Cambissolos.

5 - Muito Forte Podzolizados com cascalho, Litélicos e Areias Quartzosas.

Fonte: Adaptado de ROSS (1994).

Além disso, Ross (1994) chama a atencdo, também, para o
comportamento diferenciado que o0s solos apresentam em relacdo ao
escoamento difuso e ao escoamento concentrado. Ressalta que os solos de
textura meédia, como é do conhecimento geral, sofrem mais com o escoamento
concentrado, mas que as perdas de solo por escoamento difuso sdo maiores
nos horizontes superficiais dos solos mais argilosos do segundo grupo.

Os levantamentos de campo realizados na éarea da Unidade
Hidrografica do Piraponema evidenciaram, de fato, uma maior ocorréncia de

formas e processos erosivos produzidos pelo escoamento concentrado na area
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onde a cobertura pedoldgica € derivada da alteracdo dos arenitos (Formacgdes
Caiua, Santo Anastacio e Adamantina).

Verificou-se também, entretanto, evidéncias generalizadas da acao do
escoamento difuso, promovendo a redistribuicdo do material em superficie ao
longo da vertente. Sobre os solos de textura argilosa, derivados da alteracdo
dos basaltos (Formacgéao Serra Geral), tanto sobre os Latossolos quanto sobre
os Nitossolos a ocorréncia desses processos € comparativamente bem menos
evidente. Efeitos do escoamento concentrado foram, neste caso, observados
em condi¢cdes especificas — trilhas e sulcos em areas de pastagem. Como na
area domina o sistema de plantio direto, os efeitos do escoamento difuso foram
verificados, em diversas situacdes, sobre a palhada e no acumulo de agua
“barrenta” e de material mais argiloso junto as curvas de nivel.

Essas observacfes de campo levantaram algumas questfes sobre a
classificagdo proposta por Ross (1994) para a fragilidade dos solos,
principalmente com relacéo a posicao dos Nitossolos. Os Nitossolos Vermelhos
se apresentam, na Unidade Hidrografica estudada, mais estaveis e menos
suscetiveis aos processos erosivos do que os Latossolos Vermelhos textura
média.

Com o objetivo de avaliar a aplicacédo e enquadramento dos solos nas
classes de fragilidade sugeridas por Ross (1994) procedeu-se a determinacéo
da erodibilidade dos solos dos principais grupos de solos que ocorrem na area
de pesquisa.

A erodibilidade é uma propriedade do solo associada a suscetibilidade
a erosao. Segundo Morgan (1986), a erodibilidade define a resisténcia do solo
tanto a desagregacdo quanto ao transporte. Apesar da resisténcia do solo a
erosdo depender, em parte, da posi¢do topografica, declividade da vertente e
do grau de disturbio criado pelo homem nas operacdes de cultivo e manejo,
conforme o autor, as propriedades fisicas do solo séo, ainda, as determinantes
principais.

A erodibilidade estd condicionada, deste modo, a textura do solo,
estabilidade dos agregados, resisténcia, capacidade de infiltracdo, teor de
matéria organica e caracteristicas do complexo quimico. A erodibilidade do
solo é comumente expressa pelo fator K, que representa a perda de solo por

unidade indice de erosividade (Elzg), medido no campo em uma parcela padrdo
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de solo. Dada a dificuldade de obtencdo desse valor, como previsto
originalmente, recorre-se frequentemente a formas indiretas de determinacgdo
da erodibilidade como as propostas por Bouyoucos (1935), o0 nomograma de
Wischmeier et al. (1971), Lombardi Neto e Bertoni (1975) e Denardin (1990),
entre outras.

Nesta pesquisa, para a determinacgdo indireta da erodibilidade dos
solos recorreu-se a aplicacdo da equacgdo de Bouyoucos (1935). Para cada
classe de solo, considerando-se a classificacdo atual do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (2013), determinou-se o valor médio da erodibilidade
dos horizontes superficiais, obtido sobre o conjunto dos perfis de solos (como
descrito no Item 4 - Materiais e Métodos) analisados e apresentados pela
EMBRAPA/IAPAR (1984), quando da realizacdo do levantamento e
mapeamento de solos do Estado do Parana.

Os resultados de erodibilidade obtidos, elencados na Tabela 7,
confirmam as observagOes de campo. Constatou-se, nesse processo, que 0
parametro textura do solo, assim como, sua variacdo ao longo do perfil,
notadamente entre o horizonte A e B, sdo fundamentais para a definicdo desse
atributo. Ressalta-se, entretanto, a importancia de outros parametros
pedoldgicos capazes de interferir e condicionar a erodibilidade (teor de matéria
organica, estabilidade da estrutura).

A adocdo da metodologia de Bouyoucos (1935) além de ser a mais
viavel, neste caso, pela disponibilidade dos dados necessérios a sua aplicacao,
tem apresentado resultados adequados e consistentes, quando comparadas a
outras metodologias, como atestam Clemente et al. (2017). Por outro lado, os
dados de K obtidos foram similares aqueles encontrados por Mannigel et al.
(2002) para as mesmas classes de solos no Estado de Sao Paulo, aplicando a
mesma equacao.

Tabela 7 — Erodibilidade das classes de solos.
Classes de Solos Valor K
Latossolo Vermelho distroférrico e 0.0036
Latossolo Vermelho eutroférrico (todos) '
Latossolo Vermelho eutréfico,
Latossolo Vermelho distréfico (argiloso)
Nitossolo Vermelho eutroférrico 0,0180
Argissolo Vermelho distréfico, Argissolo 0.1007
Vermelho eutroéfico '

0,0285
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Neossolos Regoliticos 0,0178
Neossolos Fluvicos 0,0100
Gleissolos 0,0072
Organossolo 0,0178

Desse modo, associando as observacdoes realizadas nos
levantamentos de campo e os dados de erodibilidade dos solos paranaenses,
além da comparacdo com resultados de outros estudos (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1975; CAVALIERI, 1994; SILVA; ALVARES, 2005;
MANNIGEL et al., 2005 entre outros), procedeu-se a uma reformulacdo da

classificacédo da fragilidade para os solos, apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Classes de Fragilidade Ambiental.

Classes de .
Fragilidade Tipos de Solos
1 — Muito baixa Latossolos textura argilosa a muito argilosa.
2 — Baixa Latossolos textura argilo-franco, Nitossolos Vermelhos.
o Latossolos textura média, Argissolos textura
3 — Média o _
média/argilosa.
Argissolos textura média e arenosa/média.
4 — Forte

Cambissolos, Chernossolos.

. Neossolos, Gleissolos, Planossolos, Organossolos,
5 — Muito Forte
Espodossolos.

As fotos apresentadas nas Figuras 17 e 18, a seguir, exemplificam as
condicbes dessas classes de solos, em superficie, observadas nos

levantamentos de campo realizados.
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Figura 17— Fotografias de solos e fragilidade associada.

Latossolo Vermelho Distroférrico Latossolo Vermelho Distroférrico
Cultura temporéria/cana-de-agucar Preparacao do solo
Paranapanema ll| Paranapanema |

Nitossolo Vermelho Eutroférrico Nitossolo Vermelho Eutroférrico
Cultura temporaria/pastagem Cultura temporéria

Paranapanema lll _Pirapo

il

Latossolo Vermelho, textura média Latossolo Vermelho, textura média
Cultura temporaria Cultura temporéria
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Figura 18 — Fotografias de solos e fragilidade associada.

Paranapanema IV | Pirapo

Argisolo ermelho Argissolo Vermelho
Pastagem Cultura temporéaria/aveia
Paran%nema [\ Paranapanema IV

s

Neossolo Litolico Neossolo Litolico
Pastagem Pastagem
Pirapé Pirapé

5.1.2. Declividade

A declividade € um atributo associado ao relevo, um dos fatores
importantes na formacao dos solos, na circulagdo hidrica superficial e
subsuperficial, além do seu papel nas condi¢des de uso e ocupagdo do espaco
geografico. As vertentes, por sua vez, compdem a maior parte da superficie
terrestre e se constituem, assim, no elemento basico do relevo e componente
fundamental do sistema geomorfolégico (GOUDIE, 2004).

A vertente é, segundo Christofoletti (1980), uma superficie inclinada e
sua descricdo é capaz de fornecer, mesmo que de forma basica, as
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informacdes para a caracterizacdo de uma determinada area, pois engloba a
analise de processos e formas.

Carson e Kirby (1972) apresentam a vertente como um sistema que,
juntamente com o clima e a rede de drenagem, vai caracterizar a estrutura e
dindmica natural de uma dada paisagem, definindo, em consequéncia, as suas
vulnerabilidades e/ou potencialidades para o desenvolvimento e suporte de
distintas atividades humanas.

Os principais processos que afetam a estrutura e dinamica das
vertentes estao relacionados com o comportamento da agua. A agua atua de
diferentes maneiras modelando a vertente: escoando na superficie, provoca o
destacamento, o transporte e deposicdo das particulas do solo; em
subsuperficie, juntamente com a a¢édo da gravidade, promove movimentos em
massa do solo de diversos tipos: rastejamento, solifluxdo, deslizamentos
(CHORLEY; SCHUMM; SUGDEN, 1984). As condi¢Bes climéticas, a natureza
litologica e estrutural do substrato geoldgico e da cobertura vegetal, além do
tempo de evolucdo, sdo os principais condicionadores e responsaveis pela
morfologia da vertente que, por sua vez, também determina o0 seu
funcionamento.

A morfologia das vertentes, representada pela declividade, forma
(convexa, cbncava, retilinea) e sucessao dos seus segmentos (alternancia de
formas e declividades), influencia diretamente na movimentacdo dos fluxos
hidricos e na acao dos processos erosivos, uma vez que, conforme os setores
morfologicos h& diferentes condicdes de funcionalidade, como destacam
Valeriano (2003) e Oliveira (2005):

- Nos setores cbncavos de vertente, ha migracdo e acumulo de agua,
minerais e matéria organica do solo, e uma tendéncia a concentracdo do
escoamento superficial, que por sua vez pode desencadear processos erosivos
de forma linear;

- Nos setores convexos das vertentes, o escoamento superficial é
preferencialmente difuso e a velocidade do escoamento é diretamente
proporcional a inclinacao.

- Nas vertentes retilineas, podem ocorrer tanto processos erosivos
lineares quanto laminares, uma vez que dependem apenas da extensdo e da

declividade para se instalarem.
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Assim, associada a forma, a declividade da vertente atua de modo
determinante no comportamento hidrico e nos processos erosivos (ROCHA,
2016). Segundo Morgan (1986), o aumento da declividade da vertente e do seu
comprimento, produzem como resultado maior velocidade dos fluxos hidricos e
volume de escoamento superficial, resultando em aumento da eroséao.

Young (1972), por sua vez, aponta o angulo de inclinacdo da vertente
como um dos fatores ambientais mais importantes, capaz de influenciar nas
atividades humanas, seja agraria, de transporte ou urbanas.

A declividade da vertente, por essas razf0es, se constitui em um
parametro morfométrico frequentemente empregado nas metodologias que
avaliam vulnerabilidade ambiental (ROSS, 1994; CREPANI et al., 1996),
perdas de solo (WISCHMEIER, SMITH, 1962 e 1978), capacidade de uso das
terras (LEPSCH et al., 2015), zoneamento agroecolégico (FISCHER;
VELTHUIZEN; NACHTERGAELE, 2000), etc.

Ha diferentes propostas para a classificacdo da declividade, que buscam
estabelecer critérios capazes de nortear o uso adequado das vertentes, como
também identificar as areas com maior fragilidade — areas suscetiveis aos
processos erosivos. As informacdes sobre o declive das vertentes possibilitam
identificar fatores criticos e restritivos para determinados usos do solo,
sobretudo a utilizacdo como fator regulador da ocupacdo em areas urbanas,
assim como o uso de maquinario nas areas agricolas, instalacdo de redes
viarias entre outros (IBGE, 2009).

Deste modo, uma das preocupacdes na revisdo da metodologia foi
determinar quais as classes de declividade devem ser consideradas. Em
Bonifacio (2013), quando se apresentou a primeira versao aplicada as bacias
hidrograficas do ribeirdo Soéria e do ribeirdo Alegre, foi adotada a classificacao
proposta por Ross (1994) sem modificagcdo. Na pesquisa atual, entretanto,
busca-se verificar qual, dentre as classificagdes apresentadas pelos diversos
autores e entidades de pesquisa e gestdo, é a mais adequada para compor a
metodologia.

Dentre as varias classificacbes existentes reuniram-se na Figura 18
aguelas geralmente mais empregadas, considerando-se as suas areas de
aplicacdo: a proposta com base geomorfologica de Young (1972); aquelas

empregadas na caracterizacao do relevo e suas relagées com a formacao dos
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solos como as da EMBRAPA (2006) e da FAO (2006); aquela vinculada a
capacidade de uso da terra de Lepsch et al. (2015); e a de Ross (1994), que
funciona como base da sua metodologia para determinacdo da fragilidade
ambiental. Para facilitar a comparacédo entre elas, adotou-se na Figura 19, a
exemplo de Young (1972), uma escala logaritmica vertical para representar a
declividade em porcentagem, e nas colunas sao indicadas as classes de

declividade de cada uma das classificagdes selecionadas.

Figura 19 — Propostas de Classificagédo de Declividade.
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30 ~ ondulado E
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De acordo com Young (1961), do ponto de vista geomorfologico, as
vertentes de determinada area podem se caracterizar pela ocorréncia de
“angulos caracteristicos” de inclinagdo (declividade), dependentes das

condicbes da rocha ou do clima. Esses angulos caracteristicos definem a
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morfologia dominante. Ha que se considerar ainda, segundo o autor, 0s
“angulos limites” de inclinagdo. Estes determinam faixas de ocorréncia para
dadas formas ou processos, considerando-se as condi¢cdes locais particulares
de rocha ou clima. E a partir dessa base geomorfoldgica que Young (1972)
propde a sua classificacdo de declividade:

- as trés primeiras classes (0° a 2°), reunidas aqui no intervalo
equivalente de 0% a 4% (plano a muito suave), representam frequentemente
areas planas ou aplainadas por erosao (superficie de erosdo), e nao
apresentam limitagdes para praticas agricolas;

- a classe de 4% a 9% (2° a 5°) é associada, pelo autor, a morfologia de
peneplano, incluindo a maioria dos pedimentos. As limitacBes de praticas
agricolas séo relativamente reduzidas. Young (1972) indica que em muitas
areas, esta classe corresponde ao angulo primario caracteristico, aquele que
apresenta frequéncia maxima;

- a classe moderada (5° a 10°) de 9% a 18%. Em muitas regides
geralmente ocorre um declinio drastico na frequéncia desses angulos;

- a classe moderadamente ingreme (10° a 18°) de 18% a 33%,
apresenta limitacdes substanciais para as praticas agricolas;

- a classe ingreme (18° a 30°) de 33% a 58%, cujo uso agricola exige
medidas especiais, dificulta o uso econdmico para varios tipos de produtos e
praticas;

- a classe muito ingreme — escarpado — (30° a 40°) de 58% a 84%,
apresenta fortes limitacdes para a existéncia de cobertura regolitica uniforme e
continua,;

- 0S precipicios verticais (45°), em torno de 100% de declividade,
aparecem como pareddes irregulares ou escalonados, faces rochosas.

Véarias das classificagcbes de declividades adotadas para a
caracterizacdo geral de relevo, principalmente na area de solos, seguem
grosso modo as classes propostas por Young (1972). Os limites propostos para
cada classe podem variar, entretanto, dentro de limites possiveis de ocorréncia,
como indica Young na sua analise. Assim é que, em algumas classificacdes,
como aquela adotada pelo Soil Survey Manual (USDA, 1993), os limites

minimos e maximos podem invadir quer seja a classe anterior ou a posterior.
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Nas classificacbes que visam a aplicacdo a aptiddo agricola dos
terrenos, geralmente sdo introduzidos os limites de declividade impostos por
condicbes de uso e manejo, como por exemplo, o limite de 15% para o
emprego de mecaniza¢do nas culturas. A classificagdo proposta pela FAO e
aguela aplicada na determinacdo da capacidade de uso da terra (LEPSCH et
al., 2015) adotam também esse limite.

Na andlise realizada para verificar qual a classificacdo de declividade
mais adequada a ser adotada para a determinacdo da fragilidade ambiental,
considerou-se tanto para a classificacdo proposta por Young (1972) quanto
pela FAO (2006), o agrupamento das classes de declividade mais baixas
(Figura 18). Assim, observa-se que as classificagcbes propostas por Young
(1972) e a Embrapa (2006) apresentam uma relativa similaridade para as
classes inferiores a 20% de declividade, mas diferindo de modo significativo
para as classes mais altas. A classificagdo empregada pela FAO (2006) e
aguela adotada para a determinacdo da capacidade de uso das terras
(LEPSCH et al., 2015), sao similares (agrupando-se as classes menores que
3%, no caso da FAO) para as classes inferiores a 15%, diferindo mais
expressivamente nas superiores. Essa diferenca esta associada as condicdes
de uso e praticas agricolas, informacfes que sédo privilegiadas pela capacidade
de uso. A classificacdo da FAO (2006) apresenta nessa faixa superior,
entretanto, uma maior similaridade com a classificacdo de Young (1972).

A classificacdo de declividade adotada por Ross (1994) tem uma
configuragdo diferente das anteriores. O autor justifica a adocdo dessas
classes nos estudos de uso/aptiddo agricola, nos valores limites criticos da
geotecnia e nos indicativos de processos erosivos.

Dadas as variacbes nos limites entre as classes, foram elaborados
mapas de declividade, aplicando cada uma das classificagcbes acima
elencadas. Respeitando-se os limites das classes de cada classificagcéo, foi
estabelecida a relagdo com as classes de fragilidade (graus) associadas a
declividade, como prop6s Ross (1994) — muito fraca, fraca, moderada, forte e

muito forte (Figura 20).
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Figura 20 — As classes de declividade e a equivaléncia adotada (em cores) em
relacdo aos graus de fragilidade da proposta de Ross (1994) — Muito fraca (verde
escuro), fraca (verde claro), moderada (amarelo), forte (vermelho) e muito forte
(roxo).
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Em paralelo a essa andlise, gerou-se um mapa clinografico onde as 5

classes de declividades, como na proposta de Ross (1994), foram definidas
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com a aplicacdo do método estatistico denominado “Quebra Natural”’, criado

por Jenks (1967). Por esse método, os limites das classes séo ajustados de

acordo com a distribuicéo e variabilidade dos dados, encontrando quebras que

minimizam a variacao dentro da classe, ao mesmo tempo em gque maximizam

as diferencas entre elas. Os agrupamentos obtidos e as respectivas areas (em

%) estao reunidos na Tabela 9 e Figura 21, juntamente com os resultados das

outras classificacdes testadas,

apresentados na Figura 22.

Tabela 9 — Agrupamentos e as areas (%) das classificacfes.

Classes ‘ Grau de

Proposta o jvidades (%) €2 (%0) Fragilidade

0-4,0 26,4 Muito fraco
4,0-9,0 51,3 Fraco

YOUNG 9,0-18,0 20,0 Moderado
18,0 - 33,0 2,1 Forte

>33,0 0,2 Muito forte

0-3,0 14,7 Muito fraco
3,0-8,0 55,4 Fraco

EMBRAPA 8,0-20,0 28,4 Moderado
20,0 - 45,0 1,5 Forte

> 45,0 0,0 Muito forte

0-5,0 37,4 Muito fraco
5,0-10,0 45,0 Fraco

FAO 10,0 - 15,0 13,1 Moderado
15,0 - 30,0 4,2 Forte

>30,0 0,3 Muito forte

0-5,0 37,4 Muito fraco
5,0-10,0 45,0 Fraco

CAgéCi}géDE 10,0 - 15,0 13,1 Moderado
15,0 - 45,0 4.5 Forte

>45,0 0,0 Muito forte

0-6,0 50,1 Muito fraco
6,0-12,0 40,2 Fraco

ROSS 12,0 - 20,0 8,1 Moderado
20,0 - 30,0 1,3 Forte

>30,0 0,3 Muito forte

0-4,3 30,9 Muito fraco
4,3-8,0 40,1 Fraco

I\?AEJTEUBR?AAI\_ 8,0-13,0 21,6 Moderado
13,0-21,9 6,4 Forte

>219 1,0 Muito forte

! Conforme Ross (1994).

enquanto que o0s mapas gerados sao
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Figura 21 — Classes de Declividades (%) na Unidade Hidrogréfica do Piraponema.

Classes de Declividades (%)
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= Forte
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A classificacdo pela Quebra Natural mostra que 71% da area da
Unidade Hidrogréfica apresentam declividades inferiores a 8%, predominando,
contudo, declividades entre 4,3 e 8,0% (40,1%). Como ja observava Young
(1972), é esta faixa que apresenta, na maior parte das areas, o “angulo
primario caracteristico”, aquele de maior frequéncia. Ainda, concordando com
as observacdes do referido autor, aqui, também, a classe de declividades maior
que 8,0% (entre 8 e 13%), sofre uma reducdo acentuada (no caso, préximo da
metade), continuando, as classes seguintes, cada vez menos expressivas.
Apenas 1% da area apresenta declividades superiores a 21,9% (Figura 21).

Apesar de fornecer um quadro do ponto de vista estatistico mais
adequado para a classificacdo das declividades locais, a Quebra Natural ndo é
recomendada para a aplicacdo em uma metodologia como a da determinacdo
da fragilidade ambiental. Para cada area as classes terdo limites variados, o

que dificulta as comparacdes e, também, a previsdo dos resultados,

96



comprometendo a sua aplicacdo. Outro aspecto a considerar € a existéncia de
condic¢des similares para a ocorréncia de determinados processos e fen6menos
erosivos dentro de uma faixa de declividades mais alargada do que aquela
fornecida apenas pelo tratamento estatistico.

A analise da Tabela 5 mostra ainda que, excetuando-se a classificacao
de Ross (1994), em todas as outras (incluindo a Quebra Natural), séo
distinguidas duas classes inferiores a 10%, sendo que a classe de menor
declividade néo €, na area, a de maior extensao. A maior extensao é ocupada
pelas declividades que variam acima de 3%, 4% ou 5%, que caracterizam,
segundo as diversas classificacdes, as vertentes como “suaves”, “suave
onduladas” ou ainda “moderadamente inclinadas”. O limite superior dessa
categoria varia entre 8% e 10% nos sistemas analisados. Somente Ross (1994)
coloca esse limite mais acima — 12%.

Nessa categoria, declividades entre 5% e 10%, segundo Lepsch et al.
(2015), pela Capacidade de Uso, a erosdo laminar tem carater moderado, a
formacdo de sulcos superficiais é frequente e os sulcos rasos sdo ocasionais.
Em declividades mais baixas que essas (inferiores a 5%), a erosao laminar €
ligeira. Em vertentes com declividades entre 10% e 15%, classificadas como
“moderadas” por Young (1972) ou ja “fortemente inclinadas” (classificacdo da
FAO) ou “muito inclinadas” para Capacidade de Uso, os autores indicam a
ocorréncia de erosao laminar severa, ocorréncia de sulcos superficiais muito
frequentes e sulcos rasos frequentes, enquanto que os sulcos profundos séo
ocasionais. O limite de 15% para essa faixa é imposto, pela FAO e pela
Capacidade de Uso, em virtude da restricdo, acima dele, do emprego de
magquinas agricolas motorizadas.

Para Young (1972), essa classe (moderada) abrange vertentes de 9%
até 18% de declividade, enquanto Ross (1994) considera o intervalo de 12% a
20% e a Embrapa o define na faixa de 8 a 20%, caracterizando o relevo como
“ondulado”. Verifica-se, desse modo, uma similaridade maior entre as classes
definidas por Young e pela Embrapa, que nédo levam em consideragdo a
restricdo ao uso de maquinario motorizado. O limite inferior de 12% adotado
por Ross, ndo é reproduzido em nenhuma das classificacbes analisadas e,
guando se compara com os resultados da classificacdo por Quebra Natural,

verifica-se que um dos agrupamentos ocorre entre 8% e 13%, 0 que 0 inclui
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preferencialmente na classe moderada de Young ou na “ondulada” da
Embrapa. Na classificacdo de Ross, esse agrupamento estaria
predominantemente incluso na classe “fraca”, reduzindo a presenca da classe
moderada na area de pesquisa, (Tabela 9 e Figura 21) e, consequentemente
elevando a ocorréncia das classes muito fraca e fraca.

Dadas as caracteristicas morfologicas da Unidade Hidrogréfica, ha uma
ocorréncia reduzida das faixas acima dos 15% de declividade — 4,5% da area.
A classificacdo por Quebra Natural, mostra que apenas 1% da area tem
declividades acima de 21,9%, como ja referido anteriormente. Nas
classificagbes analisadas, o limite superior da classe que define a vertente
como “moderadamente ingreme” ou “fortemente inclinada” varia de 30% a
45%. Acima desses valores as vertentes sao consideradas pelos autores como
‘ingremes” e “escarpadas”. Ross (1994) adota 30% para delimitar o grau forte,
enquanto que o grau “muito forte” ocorre acima desse valor (Figura 21). A
Embrapa, por sua vez, emprega os termos “fortemente ondulado” para
caracterizar o relevo com declividades entre 20 e 45% e “montanhoso” para
valores de inclinacdo acima de 45%. Registrou-se, na escala trabalhada, a
ocorréncia de apenas 0,3% da area com declividades entre 30% e 45%. Acima
de 45% né&o foi observada nenhuma ocorréncia.

Em virtude do significado das inclinacdes superiores a 30%, tanto
morfologicamente quanto para o desencadeamento de processos erosivos,
conclui-se que esse limite, ja adotado por Ross (1994), é adequado para
separar as classes “forte” e “muito forte” (>30%). A erosdo laminar nas
declividades superiores a 30%, de acordo com o apresentado por Lepsch et al.
(2015), é muito severa a extremamente severa (declividades superiores a 45%)
acompanhada do desenvolvimento de sulcos rasos e profundos frequentes a
muito frequentes.

De um modo geral as classificagdes de Young (1972), FAO e aquela da
Capacidade de Uso (ressalvando-se o limite relacionado as condi¢cdes de
mecanizac¢ao agricola) apresentam maior similaridade entre si e, parcialmente,
com a obtida pelo método da “Quebra Natural”. As classificagcdes adotadas pela
Embrapa e por Ross (1994) apresentaram diferengas mais acentuadas em

relacdo as demais e entre si.
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A analise dos mapas clinograficos (Figura 22) mostra, também,
diferencas significativas entre as bacias que compdem a Unidade Hidrogréfica.
Para verificar os resultados da aplicacdo das classificacdes selecionadas,
recorreu-se a quantificacdo em porcentagem de area ocupada em cada uma
das bacias hidrograficas (Figura 23). Adota-se nessa analise a terminologia
proposta por Ross (1994) para as categorias de fragilidade relacionadas a
declividade. Como a classificacdo da FAO e aquela empregada pela
Capacidade de Uso sdo muito similares considerou-se aqui apenas 0s
resultados da primeira.

Na bacia hidrografica do Paranapanema IV (Figura 23-A) as
porcentagens do parametro declividade tiveram maior concentragédo categorias
definidas como muito fraca e fraca para a area em questdo. E importante
destacar que dentre as bacias hidrogréaficas estudadas, a bacia hidrogréafica do
Paranapanema IV é a que apresenta, comparativamente, as declividades mais
baixas.

Em relacdo as metodologias abordadas, para a categoria Muito Fraca,
esta se apresentou de forma muito distinta entre as classificacdes testadas,
com 63% para Ross (1994) e 21% para a Embrapa (2006). Para as demais, 0s
valores seguiram mais proximos, de 35%, 41%, 48%, Young, Quebra Natural e
FAO, respectivamente. Para a categoria Fraca, houve maior similaridade entre
a Quebra Natural e FAO, 42% e 44% e valores distantes, 34% para Ross.

Na classe Moderada, o menor valor foi encontrado em Ross, 3%, e 0
maior para Embrapa de 17%. Valores mais proximos foram obtidos com o
emprego do método de Quebra Natural e o de Young, e entre FAO e Young.
Sobre a categoria Forte, esta s6 ocorreu de modo muito reduzido, no
mapeamento com as classes da Quebra Natural e da FAO, demonstrando
similaridade entre estas propostas para a essa area. Nao houve ocorréncia de

declividade Muito Forte para nenhuma das classificagdes.
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Figura 22 — Comparacao entre as classificag6es de declividade.
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Figura 23 — Declividades (%) na Unidade Hidrogréafica do Piraponema.

Paranapanema IV
Declividade (%) - (Quebra Natural)

15% m Muito Fraca
Fraca
Moderada
m Forfe
42% m Muito Forte

Declividade (%)

1%

7%

44%

Paranapanema IV
Declividade (%) - (EMBRAPA, 2006)

17%

= Muito Fraca
Fraca

Paranapanema IV
- (FAO, 2006)

Paranapanema IV
Declividade (%) - (YOUNG, 1972)

m Muito Fraca
Fraca
Moderada

= Forte

= Muito Forte

= Muito Fraca
Fraca
Moderada

m Forte

= Muito Forte

Paranapanema IV
Declividade (%) - (ROSS, 1994)

3

= Muito Fraca
Fraca

m Muito Fraca

Declividade (%) - (Quebra Matural)
Fraca
Moderada

3% '
m Forte

51% m Muito Forte

Declividade (%)

Pirapé
Declividade (%) - (EMBRAPA, 2006)

31% .

m Muito Fraca

Moderada Moderada
62% m Forte = Forte
= Muito Forte = Muito Forte
Piraps Pirapa

Pirap
- (FAOQ, 2006)

p
Declividade (%) - (YOUNG, 1972)

= ‘
48%

m Muito Fraca
Fraca
Moderada

m Forte

m Muito Forte

]

= Muito Fraca
Fraca
Moderada

m Forte

m Muito Forte

Pirapd
Declividade (%) - (ROSS, 1994)
10%

m Muito Fraca

Declividade (%) - (Quebra Natural)

35% '

= Muito Fraca

Fraca
Moderada
= Forte
s = Muito Forte
Paranapanema Il

Declividade (%) - (EMBRAPA, 2006)
Fraca

4
- '
Moderada

51% 1Forte
1Muito Forte

Fraca Fraca
Moderada 40% Moderada
= Forte m Forte
51%
m Muito Forte m Muito Forte
Paranapanema Il Paranapanema il

Paranapanema Il
Declividade (%) - (FAO, 2006)

1 Muito Fraca

Declividade (%) - (YOUNG, 1972)

= Muito Fraca
Fraca
Moderada

m Forte

= Muito Forte

m Muito Fraca
Fraca
Moderada

m Forte

= Muito Forte

Paranapanema Il
Declividade (%) - (ROSS, 1994)

4

10%

= Muito Fraca
Fraca
Moderada

= Forte

= Muito Forte

46%

Figura 23-A — Declividade (%)
para a bacia hidrogréfica do
Paranapanema |V, conforme
propostas de Quebra Natural,
Young (1972), FAO (2006),
EMBRAPA (2006), Ross
(1994).

Figura 23-B — Declividade (%)
para a bacia hidrografica do
Pirapd, conforme propostas de
Quebra Natural, Young (1972),
FAO (2006), EMBRAPA
(2006), Ross (1994).

Figura 23-C — Declividade (%)
para a bacia hidrogréfica do
Paranapanema Ill, conforme
propostas de Quebra Natural,
Young (1972), FAO (2006),
EMBRAPA  (2006), Ross
(1994).
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A Figura 23-A mostra, portanto, para a bacia hidrografica do
Paranapanema IV, que ha maior similaridade entre as propostas de Quebra
Natural e Young, assim como a FAO que acaba por se apresentar como 0 meio
termo entre estas propostas, enquanto que a Embrapa e Ross apresentaram
valores divergentes e entre si e em relacdo as demais.

A Dbacia hidrogréfica do rio Pirapd (Figura 23-B) apresentou
concentracdo dos valores percentuais de declividade, em algumas
classificacbes para as categorias Muito Fraca a Fraca e, para outras, de
classes Fraca e Moderada. Ha de se destacar que nesta bacia, ao contrario da
anterior, a categoria Muito Forte, ainda que pouco expressiva (<0,5%), foi
assinalada em trés das cinco classificacbes. Esta ocorre na area mais
dissecada, na alta bacia.

Em relacdo as propostas utilizadas, a Quebra Natural e a Embrapa
apresentaram valores idénticos para esta area. Para a categoria Muito Fraca, a
Quebra Natural e Embrapa foram opostas a Ross, com 15% e 47%,
respectivamente. Para a classe Fraca, a Quebra Natural e a Embrapa foram
superiores as demais com 51%, seguidas pela classificacdo de Young com
48%. Tanto a FAO quanto Ross apresentaram valores proximos — 43% e 40% -
representando 0s percentuais mais baixos para esta categoria. Na classe
Moderada, novamente Quebra Natural e Embrapa se comportaram de modo
extremo em relacdo a Ross, com 31% e 10% respectivamente. Young, FAO e
Ross apresentaram valores diferentes — 23%, 15% e 10% — sem proximidade
entre si e com as demais. Para a categoria Forte, a FAO foi a que apresentou o
maior resultado comparativamente, 6% e Ross 0 menor, com 2%, enquanto
gue a Quebra Natural, Young e Embrapa obtiveram 3% para esta classe.

A bacia hidrogréfica do Paranapanema lll (Figura 23-C), assim como a
do Pirap6, também apresentou divergéncias na distribuicdo das categorias de
fragilidade para a declividade, apresentando a concentracdo dos valores de
Muito Fraca e Fraca para algumas propostas e Fraca e Moderada para outras.
Nesta bacia também ocorrem declividades relativamente mais acentuadas,
principalmente nas cabeceiras de drenagem no setor nordeste e na face leste
do divisor de aguas da bacia do ribeirdo Vermelho com a bacia do ribeirdo do
Tenente, o que se reflete na ocorréncia da categoria Forte € detectada em

todas as propostas.
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E importante destacar que a classificacdo pela Quebra Natural e a da
Embrapa se mostraram muito proximas para esta bacia hidrografica e, para
algumas categorias os valores foram similares entre todas as propostas. Na
classe Muito Fraca, a proposta de Ross apresentou o maior resultado, com
43%, sendo oposta a Quebra Natural e Embrapa, ambas com 13%. Tanto a
classificagcdo de Young quanto a FAO foram divergentes entre si e as demais.
Na categoria Fraca, a Quebra Natural, Young e Embrapa tiveram 0os mesmos
valores -51%, enquanto que FAO e Ross obtiveram também valores
aproximados — 47% e 46%, respectivamente. Para a classe Moderada, a
Quebra Natural e a Embrapa apresentaram os valores extremos em relacao a
proposta de Ross, 35% e 10% da area. Na categoria Forte, a FAO teve o maior
resultado de 5%, enquanto que Quebra Natural, Embrapa e Ross registraram

apenas 1%.

5.1.3. Cobertura vegetal e protecéo do solo

Na metodologia original de Ross (1994), para a determinacdo da
fragilidade ambiental emergente, incorpora-se a andlise a cobertura vegetal,
gue é avaliada em relacdo ao grau de protecdo que ela oferece a superficie do
solo. Do mesmo modo que os parametros solos e declividade, o grau de
protecdo foi hierarquizado de 1 a 5, sendo 1 o de maior protecdo e o 5 de
protecdo muito baixa ou nula (Tabela 10).

Tabela 10 — Graus de protecdo da cobertura vegetal.

Graus de Prote¢éo Tipos de Cobertura Vegetal

Florestas/Matas naturais, florestas cultivadas com

1 - Muito alta biodiversidade.

Formacdes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso,
2 — Alta formacdes arbustivas densas (mata secundaria, cerrado
denso, capoeira densa). Mata homogénea de pinus densa.

Pastagens cultivadas com baixo pisoteio de gado, cultivo de
ciclo longo como o cacau. Cultivo de ciclo longo em curvas

3 - Média de nivel/terraceamento como café, laranja com forrageiras
entre ruas, pastagens com baixo pisoteio, silvicultura de
eucaliptos com sub-bosque de nativas.
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Culturas de ciclo longo da baixa densidade (café, pimenta do

4 - Baixa reino, laranja com solo exposto entre ruas), culturas de ciclo
curto arroz, trigo, feijao, soja, milho, algodéo com cultivo em
curvas de nivel/terraceamento).

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto
por arado/gradacao, solo exposto ao longo de caminhos e
estradas, terraplanagens, culturas de ciclo curso sem
praticas conservacionistas.

5 - Muito baixa a
nula

Fonte: Ross (1994).

Com a modificagdo da metodologia proposta em pesquisa anterior
(BONIFACIO, 2013), a avaliagio do grau de protecdo foi alterada e
simplificada. Nesta nova abordagem, para a determinacdo da fragilidade
ambiental emergente, esses graus variam de 0 a 1, e seu valor € somado a
fragilidade ambiental potencial. O objetivo é ter apenas uma matriz de
classificacdo de fragilidade ambiental, capaz de ser empregada para as duas
condi¢cbes — potencial e emergente — 0 que facilita a compreensao do grau de
transformacao/degradacéao introduzido pelo uso e ocupacao. Na Tabela 11 sao
apresentados os grupos de cobertura de superficie adotados, com o valor

correspondente:

Tabela 11 — Cobertura vegetal e valor correspondente.

Valor Cobertura Vegetal

0 Cobertura Florestal: cobertura original florestal, silvicultura
0,25 Pastagem
0,75 Culturas: temporarias e permanentes

1 Solo exposto

Além da classificacdo original proposta por Ross (1994), foram
consultados varios trabalhos que trataram do fator C (associado ao uso e
manejo) da Equacédo Universal de Perdas de Solo, como os de Stein et al.
(1987), Brito et al. (1998), Ribeiro e Alves (2007), Silva (2007); Machado et al.
(2009). Soma-se a esses, o trabalho de Marcatto (2016), sobre as relagdes de
uso e manejo com as propriedades fisicas e hidricas de solos, realizado na
area da pesquisa, principalmente sobre os solos derivados dos arenitos. Esse
levantamento de informagfes também orientou o0 escalonamento e atribuicdo

desses indices do grupo de cobertura vegetal. A simplificacdo adotada
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considerou a condicdo geral associada a cada grupo de cobertura, sem
discriminar variagbes possiveis introduzidas por alteragcBes de praticas e
manejos, tanto no caso das culturas, quanto das pastagens. Considera-se,
agui, que a cobertura vegetal florestal original, com a producdo da camada
superficial de folhas (serapilheira) que protegem o solo, além da barreira criada
pelas copas das arvores, modificando o ritmo e a intensidade dos pingos de
chuva que chegam até essa superficie, inibe ou impedem que a fragilidade
potencial (latente) se revele.

As pastagens conferem, por sua vez, um grau de protecao a superficie
do solo, mas permitem que a fragilidade potencial se manifeste. Em resposta
as diferencas de uso e manejo, processos erosivos lineares (trilhas, sulcos),
sobretudo, podem se instalar. Nas Figuras 24 (B, C, D) € possivel verificar
pastagens com diferentes aspectos, resultantes tanto das formas de manejo
guanto dos efeitos da manifestacao da fragilidade potencial local.

Quanto as culturas, ocorrem variagfes significativas em termos de
manejo e praticas adotadas relacionadas aos produtos cultivados. A
preparacdo do solo para o cultivo da cana de acuUcar, por exemplo, produz
grandes alteragdes no solo, como pode ser observado na Figura 25 (A e B).
N&o se trata apenas da aracdo da camada superior, mas sim de um
revolvimento de varios horizontes, afetando geralmente mais de 1m de
espessura do perfil de solo. Na Figura 25 (A), observa-se um rebaixamento
topografico generalizado da superficie, testemunhado por “restos” do antigo
nivel, que ainda sustentam postes de eletricidade, instalados na superficie
original. Além dessa grande transformacdo, que remove o0s horizontes
superiores do perfil de solo, a superficie fica totalmente exposta durante as
fases iniciais de plantio e do ciclo vegetativo.

As culturas de graos (soja, milho, trigo) (Figura 25-C e D), ainda que
praticadas em grande parte com o0 manejo de plantio direto, também promovem
a exposicao da superficie nos periodos entre colheita e plantio, inicio do ciclo
vegetativo do cultivo seguinte, se o sistema ndo for adequadamente aplicado.
Assim, observa-se, que no caso das culturas, existe um risco maior de
degradacéao, que se soma aquele definido na condicao de fragilidade potencial.

A proposta desses indices de prote¢cdo levou em consideracdo, além da

bibliografia, as observacbes realizadas diretamente no campo.
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(C) Pasto degradado - trilhas, sulcos e “bad lands” —
Santo Inacio (Paranapanema lll).

(B) Pastagem — alt irapc').

(D) Pasgem — pastos em piquetes - Paranapanema IV.
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Figura 25 — Uso e cobertura vegetal na Unidade Hidrografica.

AR & :
(B) Cultura de cana-de-acgUcar, erosao laminar — Cafeara
(Paranapanema lll).

(D) Cultura de soja — plantio direto — Cambé
(Paranapanema llI).
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5.1.4. Célculo e enquadramento nas categorias de fragilidade ambiental

A determinacao do grau de Fragilidade Ambiental Potencial passou, na
adaptacdo da metodologia proposta inicialmente em Bonifacio (2013), a ser

obtida pela aplicacédo da seguinte Equacao:

FAP = % Equagéo 5

Onde:

FAP - Fragilidade Ambiental Potencial

GS - Grau de Fragilidade dos Solos (Tabela 8)

GD - Grau de Fragilidade da Declividade (de acordo com a classificacdo adotada)

E o grau de Fragilidade Ambiental Emergente foi determinado pela
Equacéo:

GS+ GD
—> Equacao 6

FAE = ( 20

Onde:

FAE - Fragilidade Ambiental Emergente

GS - Grau de Fragilidade dos Solos (Tabela 8)

GD - Grau de Fragilidade da Declividade (de acordo com a classificacdo adotada)
IU - indice Relacionado ao Uso das terras (grau de protec&o)

Na Tabela 12 s&o apresentados os valores para o enquadramento nas
categorias de fragilidade ambiental (Quadro completo de enquadramento —

Anexo), aplicaveis tanto para a condi¢do potencial quanto emergente.

Tabela 12 — Enquadramento das categorias de Fragilidade Ambiental.

Categoria Graus de Fragilidade
Muito fraca lal4

Fraca 15a24
Moderada 25a34

Forte 35a4/4
Muito forte 24,5
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5.2. Testes de aplicacado da metodologia adaptada: definicdo das classes de
declividade

Com o objetivo de avaliar o desempenho da proposta de avaliacdo da
fragilidade potencial e emergente, bem como verificar o efeito das diferentes
classificacdes de declividade e definir qual a ser adotada, realizou-se uma série
de mapeamentos que sao apresentados a seguir.

Na Figura 26 estdo reunidos os mapas de Fragilidade Ambiental
Potencial, definidos pela integracéo dos solos com a declividade.

A analise dos mapas de fragilidade ambiental potencial ja revela
visualmente diferengas maiores resultantes das variagdes entre as
classificacdes de declividades testadas. A quantificacdo das areas associadas
aos diferentes graus (Figura 27-1) deixam mais evidente essas diferencas.

A fragilidade ambiental potencial, obtida com a aplicacdo das
classificagcbes de declividades da Embrapa e de Ross, foge ao padréo
daquelas reveladas com a adocdo das classificacdes de Young, Quebra
Natural e FAO, que se mostram relativamente mais proximas.

Nas Figuras 27 (ll) e 28 sdo apresentados os dados e mapas de
Fragilidade Ambiental Emergente, obtidos com a aplicacdo das alteracbes
propostas, variando-se, contudo os parametros relativos a declividade, como
no caso da fragilidade ambiental potencial. O mapa de uso da terra empregado
para o célculo da Fragilidade Ambiental Emergente, elaborado com as imagens
orbitais Landsat 8 de 2017, ja foi apresentado na Figura 13 (Materiais e
Métodos).
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Figura 27 — (I).Fragilidade Potencial (%) e (Il).Fragilidade Emergente (%).
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Como ocorreu com a fragilidade ambiental potencial, a aplicacdo das
classificacOes de declividade de Ross e da Embrapa apresentaram resultados
extremos e opostos, enquanto que o emprego das classificacdes de Young,
Quebra Natural e da FAO foram mais proximos. ApO0s a comparacao dos
resultados obtidos, tanto na fragilidade potencial quanto na emergente, com a
aplicacdo das classificacbes das declividades propostas por Young (1972),
Ross (1994), FAO (2006), EMBRAPA (2006), foi adotada a classificacido
simplificada adaptada da FAO (Tabela 13):

Tabela 13 — Classes de Declividade.

Declividade (%) Classes
<5% Muito Fraca
5-10% Fraca
10 - 15% Moderada
15 - 30% Forte
> 30% Muito Forte

Onde:

» 0 — 5% - Muito fraca, corresponde as classes de superficie planas a
suavemente inclinadas da FAO (2006) e préxima dos valores indicados pela
aplicacdo do método de Quebra Natural e daquele proposto por Young (1972)
gue também reune as classes plana a muito suave,

» 5 - 10% - Fraca, superficies inclinadas, com escoamento superficial médio
ou rapido: poucos problemas de erosdo hidrica, ndo prejudica o uso de
maquinas agricolas mecanizadas, também com valores préximos a proposta de
Young (1972) e daquela obtida com a Quebra Natural;

» 10 — 15% - Moderada, pela capacidade de uso das Terras (15%) ja é
considerado muito inclinado, com escoamento superficial rapido, o uso de
maquinas agricolas ocorre com dificuldades, sendo areas indicadas para
cultivos perenes, pastagens ou reflorestamento (LEPSH, 1983). Ja Young
(1972) coloca como limite para essa classe moderada 10° (o que equivale a
17,6%). Foi assumido 15%, em virtude do seu significado para o uso e
ocupacdo das terras (limitacdo de praticas), parametro que também é
considerado na avaliacdo da fragilidade ambiental — fragilidade ambiental

emergente. Por outro lado, a classificacdo com o emprego da Quebra Natural,
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evidenciou uma quebra significativa para declividades até 13%, fornecendo,
também, argumentos para a adocao desse limite a 15%;

» 15 - 30% - Forte, fortemente inclinada, a capacidade de Uso das Terras (15
-45%) indica escoamento superficial muito rapido, com uso restrito de
maquinario, e apenas algumas magquinas leves podem ser utilizadas, mas com
dificuldade. Young (1972) classifica como “moderadamente ingreme”, de 10° a
18° (17,6 a 32,5% respectivamente). Optou-se por arbitrar o limite em 30% que
€ o limite original proposto por Ross (1994) e proximo da proposta de Young.

» >30% - Muito forte, ingreme, muito ingreme e escarpado.

Um dos fatores importantes que também contribuiram para essa
escolha é a adoc¢éao do limite de 15% de declividade, vinculado as restricdes do
emprego de equipamento motorizado nas lavouras. Em areas agricolas esse
fator significa mudancas nas formas de uso e manejo que, se ndo forem
adequadamente empregadas, podem intensificar as perdas de solos por

erosao linear e a instalacdo de processos erosivos lineares.

5.3. Analise e validacdo da metodologia proposta

Para verificar a eficiéncia das modificacbes introduzidas e dos
parametros adotados para a metodologia de mapeamento da fragilidade
ambiental, recorreu-se a comparacéo do resultado (gerado com a aplicacdo da
classificacdo da declividade simplificada da FAO) com outras formas de
avaliacdo de erosdo: aplicacdo da EUPS (Equacdo Universal de Perda de
Solo) proposta por Wischmeier e Smith (1978); mapa de “limiar de erosao’;
levantamento de feigbes erosivas em imagens do Google Earth e no campo.

5.3.1. Comparacdo com os mapas de perdas de solo e de “limiar de erosdo”

O mapa de previsdo de perda de solo por erosdo laminar, elaborado
com a aplicacdo da EUPS (Figura 29), mostra que em 82% da area da unidade
hidrogréfica, a estimativa de perda é inferior a 6 t.ha™*.ano™, em 11,5% as taxas
variam de 6 a 12 t.ha™*.ano™?, enquanto valores mais elevados sdo previstos

para 6,5% da area. Os dados completos estdo apresentados na Tabela 14.
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Figura 29 — Mapa de perdas de solo por erosdo laminar (EUPS).
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Tabela 14 — Estimativa de perdas de solo por erosdo laminar na Unidade
Hidrografica do Paranapanema lll, Pirap6 e Paranapanema IV.

Perda de solo em that.ano®  Area atingida (%)
Oaé6 82
6al2 11,5
12a 20 4
20 a 40 15
>40 1,0

O mapa (Figura 29) revela, ainda, que as perdas sdo potencialmente
maiores nas areas de solos de textura arenosa/média, derivados dos arenitos,
e principalmente sobre os Argissolos. Na area onde o substrato geoldgico é o
basalto, as maiores perdas aparecem associadas a ocorréncia dos Neossolos
Litolicos.

Assim, para a Unidade Hidrografica do Piraponema, 0s maiores
volumes de perda de solo concentram-se, principalmente, na bacia hidrografica
do Paranapanema Il (compartimentos la e 1b) sobre a Formacé&o Santo
Anastacio e Formacdo Caiua (arenitos), recobertas por Latossolos (textura
arenosa/média), Argissolos e Gleissolos, abrangendo, desta forma, toda a
vertente, enquanto que, sobre a &rea de ocorréncia do basalto — Formacao
Serra Geral, as perdas s@o imperceptiveis na escala adotada.

Na bacia hidrografica do Paranapanema |V, as maiores perdas
ocorrem, de forma mais concentrada no setor leste da bacia, caracterizado por
Nobrega et al. (2015) como compartimento 5b, com colinas pequenas a médias
e declives suaves a moderados, e, sobre Latossolos (textura arenosa/média) e
Argissolos, desenvolvidos sobre a Formacdo Caiua (arenitos). Em
contrapartida, no compartimento 5a, descrito pelos autores anteriores, o relevo
apresenta colinas amplas e declives suaves, colaborando, desta forma, para
que a intensidade do fluxo hidrico seja menor, em comparagdo com 0 outro
setor.

JA& na bacia hidrografica do Pirapé as perdas de solo acontecem,
principalmente, sobre a Formacdo Santo Anastacio e Formacgdo Caiua, no
compartimento 3 - arenitico (NOBREGA et al. 2015). Demonstra dessa forma,
uma grande influéncia da textura do solo sobre a quantidade de perdas, uma

vez que, mesmo em declividades acentuadas na alta bacia do rio Pirap0, sobre
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solos argilosos derivados do basalto, essa perda ndo é visivel, na escala
adotada.

Além disso, com a sobreposicdo desse mapa (Figura 29) aquele da
fragilidade ambiental emergente (EUPS x Fragilidade Emergente-FAO) (Figura
30) é possivel observar, claramente, que as perdas de solo acima de 6 t.ha’
! ano™ ocorrem preferencialmente nas zonas classificadas como forte ou muito
forte fragilidade ambiental emergente e, menos frequentemente, na classe
moderada.

Para detalhar a analise recorreu-se a um mapeamento complementar,
aqui denominado de mapa de “limiar de erosao”, com o intuito de estabelecer
as relacbes entre as perdas de solos previstas e a toleréncia a erosdo que as
diferentes classes de solos apresentam (Figura 31). Sobre a tolerancia dos
solos a erosao, Bertoni e Lombardi Neto (1990, p. 86) afirmam:

“A tolerancia de perda de solo é a quantidade de terra que pode
ser perdida por erosao, expressa em toneladas por unidade de
superficie e por ano, mantendo ainda o solo elevado nivel de
produtividade por longo periodo de tempo. Essa tolerancia
reflete a perda maxima de solo que se pode admitir, com um
grau de conservacdo tal que mantenha uma producéo
econdmica em futuro previsivel com os meios técnicos atuais”.
Desse modo, tomando como referéncia os valores de tolerancia a

erosao, obtidos por Lombardi Neto e Bertoni (1975), para as mesmas classes
de solos no estado de Sao Paulo, e os dados de previsdo de perdas de solo
por erosao (Figura 31 X Figura 29 — Tolerancia X EUPS), foi elaborado o mapa
de “limiar de erosdo” Figura 32 (procedimento descrito no item Materiais e
Métodos).

O mapa de “limiar de erosado” (Figura 32) evidencia as areas onde a
previsdo de perdas por erosao ja € superior a tolerancia da classe de solo local,
destacando, novamente, as areas de fragilidade ambiental emergente forte ou

muito forte.

117



23°0'0"S

23°30'0"S

Figura 30 — Comparacdo da EUPS e Fragilidade Ambiental Emergente (classes de declividades FAO simplificadas).
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Figura 31 — Mapa de tolerancia em perdas de solo.
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Figura 32 — Mapa de limiar de erosao.
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Na Figura 33 € apresentada a sobreposicdo do mapa de “limiar de
erosdo” ao de fragilidade ambiental emergente (classes de declividades da
FAQO). Observa-se, novamente, que as areas que estdo classificadas como
acima do limiar coincidem, preferencialmente, com as zonas de fragilidade
emergente forte e muito forte. Os dois mapas acima apresentados
demonstraram que a metodologia para a determinacao da fragilidade ambiental
emergente é consistente, principalmente porque ela se mostrou capaz de
delimitar as zonas onde 0s processos erosivos sao potencialmente mais
frequentes e com maiores perdas.

A Figura 34 (Limiar x Fragilidade) retoma as diferentes classes de
declividade na elaboracdo das cartas de fragilidade ambiental emergente e as
compara, usando o recurso da sobreposi¢cdo, com aquela do limiar de eroséo.
A sobreposicdo das cartas mostra que a fragilidade ambiental emergente,
elaborada com as classes de declividades propostas por Ross, subestima em
grande parte as areas (categorias de fragilidade 4 e 5) onde o limiar de eroséo
ja foi ultrapassado. O mapa (Figura 34) elaborado com a aplicacédo das classes
de declividades da Embrapa, ao contrario, € o que mais superestima essa
condicdo. Os mapas gerados com as classificacées das declividades de Young
e do método de Quebra Natural, também apresenta a categoria 4 de fragilidade
relativamente mais alargada do que aquela prevista pelo “limiar de erosao”.

O mapa de fragilidade ambiental emergente realizado com a adocéo
das classes de declividades propostas pela FAO, simplificada, exibe uma
correspondéncia maior em grande parte da Unidade Hidrografica, tanto em
termos de largura das faixas quanto na sua extensdo e continuidade.
Considerando-se apenas as areas mapeadas na carta de “limiar de erosao”,
verifica-se que, na carta de fragilidade emergente, ha eventualmente, uma
extrapolacédo da area da categoria 4, mas que € proporcionalmente pequena
em relagdo as outras combinagfes. Ela fornece deste modo, uma seguranga
maior na previsdo da categoria de fragilidade forte (categoria 4). Assim, as
comparacoes realizadas com os mapas de perda de solos por eroséo laminar
(com aplicagdo da EUPS) e com o de “limiar de erosdao”, mostram que a
metodologia proposta revela a fragilidade da area a erosao laminar, justificando
a adocdo dos novos parametros estabelecidos (classes de declividades,

fragilidade dos solos e grau de protecdo pela cobertura vegetal).
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5.3.2. Levantamento das formas erosivas em campo

No Estado do Parand, segundo Derpsch et al. (1991), a forma mais
frequente de erosédo hidrica € a laminar e a erosdo em sulcos. Segundo o
autor, a erosdo laminar causa a perda de solo de uma maneira difusa,
enquanto que a erosdo em sulcos € visualmente observada em campo.

Aplicando esses principios na Unidade Hidrografica do Piraponema, foi
possivel identificar varios tipos de processos erosivos e seus fatores
condicionantes, na area das bacias hidrograficas do Paranapanema IV, Pirap6

e Paranapanema lll, a seguir:

5.3.2.1. Erosao Laminar

A erosao laminar ocorre apos o inicio da chuva, quando ha o excesso de
agua e se inicia o0 escoamento nas vertentes. Segundo Horton (1945) esta erosao
ocorre em forma de fluxo difuso e pouco concentrado, removendo as particulas
mais leves do solo, a reserva de humus e minerais — o solo biologicamente mais
ativo — além disso, conforme Guerra (1998) esta erosdo causa a remocao
progressiva dos horizontes superficiais do solo, que gera prejuizos a produtividade
agricola. O preparo do solo empregado na agricultura tradicional e sua
consequente exposicdo, durante as entresafras e pousios, estdo entre as
principais causas do processo de erosdo laminar (DERPSCH et al., 1991).

Na Figura 35, é possivel observar o procedimento de preparo do solo e
a acdo da erosdo laminar, em diversos locais na bacia hidrografica do
Paranapanema IV. A Figura 35-A em area sobre o basalto, no municipio de
Inaja, demonstra uma extensa area de solo exposto, para posterior cultivo de
cana-de-acgucar, onde nota-se também a presenca de maquinario agricola
pesado, que, segundo Gamero (2008), colabora para a compactacdo e
interfere na estrutura dos solos, facilitanto desta forma o arraste das particulas
pela erosao laminar.

Nas areas agricolas de Paranavai (Figura 35-B), sobre arenito, é
possivel observar a mudanca na cor e no aspecto geral do material superficial

do solo, decorrente do escoamento superficial difuso.
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Em S&o Jodo do Caiua ha um exemplo do inicio de preparo do solo,
sobre a palha da colheita de cana-de-acucar (Figura 35-C), onde também
ocorre a exposicdo do solo. E possivel observar ainda que ha areas com platio
de soja e reflorestamento, cada qual pode se comportar de maneira distinta aos
processos erosivos.

Na Figura 35-D, em Terra Rica, destacam-se os Trés Morrinhos, com
area preservada de vegetacdo, contudo, em seu entorno h& agricultura
intensiva, com o uso de maquinario pesado (Figuras 35-E e 35-F), em cultivo
de cana-de-acucar, causando o revolvimento constante e periodos de solo
exposto.

Ha ainda na regido de Terra Rica a exploracao da areia (35-G), retirada
do leito do rio da Coroa do Frade (a jusante do ponto de monitoramento de
agua), isso se deve pela selecdo do tamanho das particulas/sedimentos
carreados no processo de erosdo, ou seja, quanto maior, mais rapidamente se
assenta/deposita, enquanto que as (granulometrias mais finas sé&o
transportadas aos cursos d’agua (FENDRICH, 1991). Assim, o curso d’agua
(35-H) se apresenta assoreado e com uma alta turbidez, mesmo para areas de
arenito. Assim também, no municipio de Jardim Olinda (Figura 35-1) é possivel
observar uma grande carga de sedimentos em suspensdo no curso d’agua,
sendo reflexo do carreamento, causado em parte pela erosdo laminar nas

vertentes.
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Figura 35 — Exemplos da agéo da eroséo laminar na bacia hidrografica do
Paranapanema IV.

A

A erosdo laminar é observada em vérias situacbes na bacia
hidrografica do rio Pirap6 (Figura 36). Oyama (2017), em seu estudo sobre o
uso e manejo do solo na bacia do Pirap6, destaca que os solos de textura

média, Latossolo Vermelho e Argissolo, presentes em algumas propriedades
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rurais, S80 mais suscetiveis aos processos erosivos e necessitam de uma
maior atencdo em seu manejo.

Na Figura 36-A, no municipio de Maring4, sobre o basalto, o uso de
maquinario agricola é utilizado para o preparo do solo em culturas temporarias,
mesmo em propriedades rurais menores. Derpsch et al. (1991) destacam que
aproximadamente 80% das areas, de cultura temporéria, permanecem em
pousio ap6s a colheita, durante o inverno, seguindo o calendario agricola,
assim, em determinada estacdo do ano a area estara mais sujeita a erosao
laminar, uma vez que tera o solo exposto.

A Figura 36-B em Astorga, na &rea de contato arenito/basalto, a
erosdo laminar se mostra presente no cultivo de soja. Na imagem é possivel
observar uma extensa area cultivada e o acumulo de sedimentos nas areas
mais baixas da vertente — isso pode, além de soterrar o cultivo, dependendo da
sua fase de crescimento, diminuir as ares Uteis para a plantagdo. No municipio
de Colorado (Figura 36-C) essa mesma deposicdo dos sedimentos é vista
entre o cultivo de cana-de-acucar, em sua fase inicial de crescimento,
demonstrando a forte acdo da erosao laminar.

Na Figura 36-D, em Cambira, e na Figura 36-E, em Astorga, ambas
sobre o basalto, € possivel observar o aspecto da paisagem: presenca de
culturas temporarias, em areas onde € possivel realizar a mecanizacao, e
reflorestamento/vegetacdo florestal, em vertentes mais acentuadas ou
proximas aos cursos d’agua. Nestas Figuras também se nota uma extensa
area de preparacao do solo para o proximo cultivo — nelas, mesmo com a
cobertura da palha, da colheita anterior, 0 solo se mostra desagregado em
superficie, assim, estara sujeito, ap6és um evento de precipitacdo, a sofrer
eroséo pelo escoamento difuso.

No municipio de Marialva, sobre o basalto, a Figura 36-F destaca o
cultivo de soja, onde se nota a presenca de areas abertas, com solo revolvido
entre a plantacdo, em uma vertente um pouco mais acentuada, em relagédo a
paisagem local. Enquanto que em Colorado (Figura 36-G) observa-se uma
extensa area de solo exposto, com curvas de nivel sendo preparadas por
maquinario. Este sistema de curvas de nivel é utilizado para conter a eroséo,
contudo, no caso em questdo, a area ainda esta suscetivel a processos

erosivos laminares pelo solo desnudo.
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E, a Figura 36-H apresenta um curso d’agua, da area agricola de
Atalaia, sobre o arenito, enquanto que a Figura 36-1 um curso d’agua sobre o
basalto, no muncipio de Sabaudia. Nestes é possivel observar, de modo
simples, a questdo da turbidez da agua — denunciando a ocorréncia de

sedimentos carreados, em parte, resultantes da eroséo laminar.

Figura 36 — Exemplos da acdo da erosédo laminar na bacia hidrografica do Pirap6.
A

Na bacia hidrogréfica do Paranapanema Ill, no municipio de Cafeara,
sobre o arenito, € possivel observar acdo da erosdo laminar na area urbana
(Figura 37-A), com a abertura de um loteamento e a necessidade da instalacao
hidraulico-sanitaria, h4 de se fazer necessario a abertura e revolvimento de

solo para o0 uso e ocupacgdo da area. Contudo, até a finalizagéo destas obras, o
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solo permanece desnudo e suscetivel a ser carreado pela acdo do
escoamento.

No municipio de Prado Ferreira, area de contato arenito/basalto, a
erosdo laminar se apresenta sobre o a pastagem (Figura37-B). Enquanto que
sobre o basalto, na area rural do municipio de Cambé, sobre Nitossolo, se
observa efeitos da erosao laminar, mesmo com a adog¢éo do plantio direto em
vertente com declividade variando entre 10 e 15%, em area de fragilidade
ambiental emergente moderada (Figura 37-C), ha de se mencionar ainda a
exposicdo do solo — apos a colheita de soja, e, onde se nota a direcédo
preferencial dos fluxos de escoamento. A Figura 37-D, por sua vez, mostra o
efeito do escoamento difuso na parte baixa da vertente (em area de Argissolos

textura arenosa/média) em plantacdo de cana no inicio do ciclo.

Figura 37 — Exemplos da ac&o da erosé&o laminar na bacia hidrografica do
Paranapanema lll.
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5.3.2.2. Erosao Linear

7

A erosdo Linear é decorrente da acdo do escoamento hidrico
superficial, onde a agua tende a se concentrar em canais inicialmente bem
pequenos, e, devido a essa concentragdo, ocorre um atrito entre as particulas e
o fundo dos canais, que leva a um aumento da sua profundidade (GUERRA,
2005).

Segundo Bigarella et al. (2003) esta erosdo hidrica ainda pode ser
subdividida em sulcos, ravinas e bogorocas/vogorocas:

- Sulcos: sao pequenas linhas/cortes perpendiculares as curvas de
nivel; - Ravinas: é a erosdo avancada, onde a agua do escoamento
superficial escava o0 solo e atinge seus horizontes inferiores, mas nao
atinge o nivel freético;

- Bocorocas/vocgorocas: é o estagio mais avancado da erosao linear,
caracterizada pelo aumento da profundidade das ravinas e atingindo o
lencol freatico (PETIT, 1990; CASSETI, 1991; THOMAS, 1994).

A formacdo dos sulcos pode evoluir também das trilhas de gado
geradas pelo caminhar continuo do gado ao longo da vertente (IBGE, 1973,
VELOSO, 2002; GIROLDO, 2013). Assim na area da Unidade Hidrogréfica é
possivel observar varias situacdes da ocorréncia deste proceso erosivo (Figura
38).

Na area rural de Terra Rica (Paranapanema IV) se vé o caminho feito
pelo animal repetido ao longo do dia, geralmente, ao longo do mesmo tracado
em direcdo aos bebedouros e/ou comedouros, assim ha uma compactacao do
solo, que gera um processo erosivo linear, como pode ser observada na Figura
38-1 em Colorado (Pirap0), além disso, esse processo de sulco tende a evoluir
(Figura 38-11), caso néo seja contido, e, a0 manter o rebanho com 0s mesmos
habitos, pode ocorrer uma aceleracdo do processo: as trilhas evoluem para
sulcos e, em uma situagdo mais grave para ravinas chegando a formagéo de
“bad lands” (area extensamente ravinada) — Figura 38-Ill e IV. Essas areas se

situam, geralmente, as margens dos cursos d’agua onde o gado bebe agua.
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Figura 38 — Exemplos da evolugcédo de processos erosivos em pastagens na
Unidade Hidrogréfica.

Além das erosdes lineares visiveis e formadas sobre a area de
pastagem, ha uma série de processos erosivos que estdo ocultos pelas
plantacdes, o que torna mais dificil compreender a situacao local.

Assim, em areas de cultivo, principalmente de cana-de-acucar sobre os
solos de textura arenosa/média (Argissolos principalmente), ocorre, a0 mesmo
tempo em que a erosdo laminar, os primeiros estagios da eroséo linear com a
formacdo de pequenos sulcos entre as plantas, em sua fase inicial de
desenvolvimento (Figura 39-1). Em alguns locais estes sulcos, se aprofundam
mais do que em outros evoluindo para ravinas (Figura 39-11), e, conforme o
estagio da plantagdo, essas feigcbes erosivas podem evoluir atingindo
profundidades e extensdes maiores e, ainda assim, permanecer camuflada
pela cana (Figura 39-III).

Esta situacdo de ravinamento na plantacdo alcanca as demais areas,
muitas vezes atingindo os carreadores e impedindo a circulacdo local de
equipamentos e veiculos (Figura 39-1V).

Quando as areas de plantio estdo instaladas em cabeceiras de
drenagem, a evolucdo de ravinas para vogorocas tende a ocorrer, como se
observa (Figura 39-V) em Colorado (bacia hidrografica do Pirapd), e, a partir

131



disso, a situacdo se encontra avancada, consumindo as areas Uteis da

plantacédo, podendo ser vista, em alguns casos por imagens de satélite.

O inadequado uso da terra é considerado fator principal e decisivo no
surgimento das vogorocas, conforme destacado por Casseti (1991).

De acordo com Fendrich (1991), os fenbmenos erosivos sdo mais
expressivos nas regides com solos de textura média - sobre o arenito. Na area
da Unidade Hidrografica do Piraponema, o autor ainda destaca as vogorocas
dos municipios de Loanda, Guairaca, Nova Esperanca, Paranavai, Santo
Antdnio do Caiua e Terra Rica, todas percentences a bacia hidrografica do
Paranapanema IV. Outros autores também evidenciaram os fenémenos
erosivos em solos de textura média, nesta regido (CUNHA; CASTRO;
SALOMAO, 1999;: GASPARETTO, 1999: NAKASHIMA, 1999; TERASSI,
SILVEIRA, BONIFACIO, 2014).

A vocoroca apresentada na Figura 40, na area rural de Terra Rica,
sobre o arenito Caiua, que origina solos de textura média, que sao mais
suscetiveis a evolucao de processos erosivos acelerados, naturalmente.

Toy, Foster e Renard (2002) ressaltam que a propriedade mais
importante para o estudo da erosdo é a textura do solo — solos com maior
quantidade de argila sdo mais resistentes a erosividade, por sua capacidade de
agregacdo, enquanto que as texturas médias, areias, possuem baixa
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agregacao, que facilita o destacamento das particulas. Assim, na Figura 40-1 a
vocgoroca se instalou e evoluiu sobre o Latossolo Vermelho (textura média),
onde é possivel observar a espessura do solo até o nivel de agua do terreno.
Esta vocoroca, em patrticular, foi gerada pela descarga da drenagem urbana de
Terra Rica. Vocorocas também foram identificadas, instaladas em éareas de
cabeceira em anfiteatro bem marcado (Figura 40-11), a montante da area de
preservagao ambiental permanente.

Outra questdo que pode ser observada na Figura 40-I é a divisdo das
areas, ou seja, este processo erosivo ndo respeita limites de cercas e
propriedades, e, desse modo, se um proprietario ndo fizer o manejo adequado
de suas terras, a propriedade ao lado pode sofrer com o0 avanco dessa

VOCOroca.

Figura 40 — Exemplo de ocorréncia de vogoroca na bacia do Paranapanema IV.
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Todavia € importante ressaltar que os processos de vogorocamento,
independente da posicdo topografica e tipo de solo, podem surgir pela
descarga concentrada de fluxos hidricos locais, em estradas e periferias
urbanas. Assim, destaca-se a influéncia da urbanizacdo no desencadeamento
de processos erosivos que atingem de modo grave (como foi visto no exemplo
anterior) o espaco rural.

Nos exemplos da Figura 41-1 e Il, em Nova Esperanca (bacia

hidrografica do Paranapanema [V), observa-se a evolugdo de uma vocgoroca,
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produzida pela descarga de galerias pluviais, onde se nota o avanco lateral
com o solapamento das margens e arraste das arvores e vegetacgao local.

No municipio de Maring& (bacia hidrogréafica do Pirapd), em érea sobre
0 basalto e com solos de textura argilosa, sdo encontradas também iniUmeras
ravinas e vogorocas no interior dos parques e reservas florestais, resultantes
do despejo desregrado da drenagem pluvial urbana nestes locais
(MAROSTICA et al., 2003; SOUSA e HAYASHI, 2013).

O manejo inadequado dos solos pode acarretar em diversos processos
erosivos em um mesmo local, como se observa no exemplo da Figura 42, em
uma éarea rural da bacia do Paranapanema Ill. No caso em questdo, sob a
plantacdo de cana-de-agcUcar em estagio inicial, se instalaram diferentes formas
erosivas: (a) o desenvolvimento de sulcos em toda a extenséo da propriedade,
surgimento de ravinas (b) em varias posicdes da vertente e de diversos
tamanhos, assim como a eroséo laminar (c) com o carreamento de material do
solo de forma difusa ao longo do cultivo, e a formacdo de um leque de
deposicao (d) a jusante da ravina e, principalmente o assoreamento (e) do leito
do curso d’agua, onde é possivel observar o alargamento da area de varzea e
um estreitamento do canal, com a adi¢cdo de grande quantidade de sedimentos
no curso d’agua, o que prejudica diretamente a quantidade e qualidade da

agua.
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Figura 42 — Processos erosivos em area rural: a. sulcos; b. ravinas; c. erosao
laminar; d. leque de deposicéo; e. assoreamento.
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O assoreamento dos rios €, também, recorrente na Unidade
Hidrogréfica, causada pelo manejo inadequado dos solos e pelos processos
erosivos instalados. Segundo Guerra (1995) 0s processos erosivos geram 0S
materiais que dardo origem ao assoreamento, dessa maneira, quando nao ha
energia suficiente para o transporte do material erodido, este acaba sendo
depositado, alterando a morfologia dos rios.

Na Figura 43, € possivel observar a evolucdo do processo de
assoreamento de um curso d’agua. Onde:

a. Imagem do ano de 2013, quando o curso d’agua tem seu percurso
definido, ha uma area de varzea e a vegetagdo acompanhando o canal. Area
de pastagem e cultura temporéria, com alguns processos erosivos evidentes. A
imagem reflete uma condicéo de estabilidade;

b. Imagem do més de abril de 2016, onde se ja se percebe alteracdo
da morfologia do curso d’agua em relagdo a condigdo anterior — mudanca no
percurso, surgéncia de meandros, alargamento do canal e uma deposicdo
central de sedimentos, que ja é ocupada por vegetacdo, assim como uma
concentracdo aparente de sedimentos finos na agua e arenosos na varzea,
representada pela cor marrom e branca/cinza, respectivamente. Neste periodo,
o canal teve a sua forma e tracado alterados.

c. Imagem do més de agosto de 2016, o curso d’agua encontra-se
completamente assoreado com a deposicdo de novos sedimentos, o que
caracteriza um contraste com a situacdo inicial. A area de varzea foi
completamente recoberta por sedimentos atuais, assim como parte da

vegetacdo marginal. No interior do canal, h4 varios depdsitos e bancos de
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areia, consolidados e com vegetacédo estabelecida e, o tracado do canal ja ndo
é facilmente identificado, apresentando agora um padrdo mais complexo
(entrelacado).

Figura 43 — Evolucdo de um processo de assoreamento:
a.2013, b. 04/2016, c. 08/2016.

Outras formas erosivas foram também observadas, sobretudo em
areas de declividades mais acentuadas (fragilidade forte e muito forte), sdo os
terracetes e movimentos em massa superficiais de solo. Essas feicOes
aparecem tanto na area de ocorréncia dos arenitos quanto dos basaltos. A
Figura 44, no municipio de S&o Joao do Caiua (Paranapanema IV), exemplifica

essas ocorréncias.

Figura 44 — Formas erosivas em declividades mais acentuadas.

5.3.3. Levantamento de formas erosivas em imagens do Google Earth

Além dos levantamentos de dados em campo, como ja indicado,
procedeu-se a um levantamento de formas erosivas aproveitando as imagens e
o programa Google Earth. Dada a extenséo da area, essas observacdes foram
realizadas apenas em um dos subcompartimentos (1a) delimitados por
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Nobrega et al. (2015) na bacia do Paranapanema lll. Esse subcompartimento
foi selecionado por apresentar uma extensdo expressiva de area classificada
nas categorias de fragilidade ambiental emergente forte e moderada. O
subcompartimento 1b, apresenta também uma grande area dessa categoria,
mas as causas que geram essa classificacdo estdo relacionadas
exclusivamente a vasta ocorréncia mapeada dos Gleissolos (solos
hidromorficos).

Segundo Nébrega et al. (2015) a bacia do Paranapanema lll, apresenta
um compartimento basaltico e um arenitico. O compartimento arenitico,
designado como 1, é entalhado por trés bacias hidrograficas maiores e outras
menores de tributérios diretos do Paranapanema, o relevo é caracterizado por
colinas médias a pequenas. Esse compartimento foi subdivido em la —
subcompartimento essencialmente arenitico, onde ocorrem o0s Latossolos
Vermelhos, mais restritos aos topos, e os Argissolos Vermelhos que aqui,
segundo os autores, recobrem parte mais significativa das vertentes. Sao solos
de textura arenosa/média, geralmente ocupados por pastagens e culturas de
cana-de-acucar. O subcompartimento 1b se caracteriza por ser uma zona de
contato arenito/basalto, onde ocorrem solos gradualmente mais argilosos.

Nas observagdes realizadas procurou-se manter uma altitude de viséo
em uma faixa relativamente constante (em torno dos 600 metros), ampliando-
se apenas para a identificacdo dos tipos das feicOes erosivas. Durante esta
andlise fez-se a distincdo das formas erosivas de modo genérico, dadas as
condicbes da observacdo, em formas de erosdo rasas, formas de erosdo
profundas, movimentos em massa do solo e assoreamento expressivo.

Como formas de erosdo rasas, foram indicados os pontos que
apresentavam:

- evidéncias claras de erosao areolar, com movimentagdo superficial do
material do solo;

- trilhas bem desenvolvidas em areas de pastagem produzidas pelo
pisoteio dos animais. Registraram-se apenas aquelas que eram evidentemente
mais acentuadas e/ou se apresentassem multiplicadas (dispostas
paralelamente), evidenciando o abandono do tracado pelos animais;

- sulcos rasos em éareas de cultivos ou pastagens (evolugdo das
trilhas).
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As formas de erosao rasas séo facilmente corrigidas pelo manejo do
solo e, por isso, nem sempre sdo detectadas na mesma area, quando se
observa imagens anteriores.

Como formas de erosdo profunda, movimentos em massa do solo e
assoreamento expressivo foram indicados o0s pontos onde se observava
claramente:

- ravinas, geralmente isoladas na vertente e com &reas de depdsito de
material a jusante; ou formando “bad lands” junto as margens dos cursos
d’agua, nos pontos onde o gado vai beber agua;

- vogorocas, geralmente conectadas a &reas de nascentes ou cursos
d’agua;

- terracetes e micro deslizamentos em areas de pastagem associados as
vertentes com maior declividade;

- assoreamento expressivo com modificagao evidente do leito do curso
d’agua.

Na Figura 45 observa-se que o0s pontos de erosdo profunda,
movimentos em massa e assoreamento estdo na sua maior parte distribuidos
ao longo das faixas mapeadas com a categoria de fragilidade ambiental
emergente forte. Acompanham os fundos de vales e se multiplicam nos
anfiteatros marcados das cabeceiras de drenagem. Eventualmente ocorrem
nas areas de fragilidade ambiental emergente moderada, mas nestes casos,
podem estar associados a existéncia de carreadores, limites entre
propriedades ou despejo de drenagem urbana e/ou de rodovias.

As feicbes erosivas rasas ocorrem tanto nas areas de forte fragilidade
ambiental quanto nas mapeadas como de fragilidade emergente moderada.

Nas Figuras 46 e 47 apresentam-se exemplos das formas e processos

identificados e os seus modos de ocorréncia na paisagem.
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Figura 45 — Mapa de pontos de erosdo profunda, movimentos em massa e assoreamento.
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Figura 46 — Fei¢cdes erosivas profundas (ravinas e vogoroca) e movimentos em
massa do solo em cabeceira de drenagem no municipio de Centenario do Sul,
bacia do Paranapanema lll.
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Figura 47 — Fei¢des erosivas rasas e profundas — area de cultivo de cana com
erosdo laminar, formacéo de sulcos, ravinas e assoreamento intenso do curso
d’agua.
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Na Figura 48 sao apresentadas algumas imagens de detalhe do
Google Earth como exemplo do que foi observado. As observacdes das
formas erosivas tanto em campo quanto nas imagens do Google Earth
mostraram que a metodologia adotada para a fragilidade ambiental emergente
foi capaz de prever as areas onde 0s processos erosivos mais graves tendem a
se instalar — fragilidade emergente forte e muito forte — e onde 0s processos
erosivos superficiais (areolares ou lineares) ainda podem ocorrer — fragilidade
emergente moderada — indicando a necessidade de cuidados, préaticas e
manejos adequados na sua utilizacdo, conforme apresentado por Rocha,
Noébrega e Cunha (2018).

140



25T

200s

Figura 48 — Mapeamento de feicdes erosivas por imagens Google Earth.
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5.4. Monitoramento da qualidade das dguas na Unidade Hidrogréafica do
Piraponema

5.4.1. Descri¢édo dos pontos de coleta da agua

O monitoramento dos parametros de qualidade da agua foi realizado
em 11 pontos de coleta, na Unidade Hidrografica do Piraponema, distribuidos
entre as bacias hidrograficas do Paranapanema lll, Paranapanema IV e Pirap0,
conforme apresentado anteriormente na Figura 12.

Para a melhor representacdo do entorno dos pontos de coleta, fez-se
necessario a elaboracdo de perfis geoecoldgicos, que sintetizam as
informacdes de um modo mais visual. Os perfis geoecolégicos estdo
apresentados conforme a ordem de coleta da agua, nas bacias hidrograficas:

Paranapanema lll, Paranapanema IV e Pirapé.

5.4.1.1. Bacia Hidrogréfica do Paranapanema llI

Ponto 1

Este ponto esta localizado no ribeirdo Vermelho, sobre as coordenadas
geograficas 23°5'8.21"N e 51°17'32.06"W (Figura 49), com o curso d’agua
proximo de uma altitude de 407 m. O substrato rochoso da area é a Formacao
Serra Geral, composta por derrames de basaltos e, dentre os solos associados
estdo o Nitossolo Vermelho, nas proximidades do ponto, e Latossolo Vermelho,
nas vertentes mais distantes.

Além disso, também esta integralmente alocado no compartimento 2,
da Unidade Hidrografica do Piraponema, descrito por Nobrega et al (2015)
como zona de contato arenito/basalto, com uma condi¢cdo topografica mais
baixa. Sobre o uso e ocupacédo do solo, apresenta o entorno de agricultura
intensiva, com cultura temporaria de cana-de-agucar e com areas de solo

exposto, pertencendo a area rural do municipio de Cambé - PR.
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Figura 49 — Ponto 1 na bacia hidrogréfica do Paranapanema lIl.
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Ponto 2

Este ponto esta a jusante ao Ponto 1, também no ribeirdo Vermelho,
entre as coordenadas 22°54'0.45"N e 51°19'41.34"W, e com uma altitude
mais baixa, representada por 340 m de altitude, no curso d’agua (Figura 50).

O substrato rochoso € caracterizado por basaltos, e 0s solos séo
definidos por apresentar uma textura argilosa, com maior representatividade do
Nitossolo Vermelho. O uso da terra é de agricultura intensiva, de cana-de-
acucar, apresenta ainda solo exposto em determinados periodos do ano,
também possui areas de cobertura florestal nas proximidades do curso d’agua.
Esta na area rural, entre Florestépolis e Alvorada do Sul - PR, e recebe

afluentes com cabeceiras urbanas dos dois municipios.

Figura 50 — Ponto 2 da bacia hidrogréfica do Paranapanema lll.
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Ponto 3

O ponto 3 esté no ribeirdo Caneleiro, entre a latitude 22°52'25.56"N e
longitude 51°34'21.48"W, com uma altitude de 409 m (Figura 51). Pertence a
um compartimento distinto dos pontos 1 e 2, fazendo parte do Compartimento
Arenitico 1a, com colinas de tamanho médio a pequeno, conforme Nébrega et
al (2015). Neste sentido, a Formacdo Santo Anastécio, de arenitos, é o
substrato rochoso desse local, e apresenta uma cobertura pedolégica
representativa da geologia, com solos de textura média/arenosa, do tipo
Argissolos Vermelhos, entre as secbes mais significativas das vertentes.

O uso da terra é demarcado por pastagens, apresentando areas de
APPs, nas areas mais elevadas e nas proximas ao curso d’agua. Além disso,

este ponto pertence a area rural do municipio de Centenario de Sul - PR.

Figura 51 — Ponto 3 na bacia hidrografica do Paranapanema lll.
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5.4.1.2. Bacia hidrogréafica do Paranapanema IV

Ponto 4

Este ponto de coleta de agua pertence ao ribeirdo Francisco, e esta
entre as coordenadas 22°57'48.70"N e 52°17'10.88"W, com uma altitude de
343 m, nas proximidades do curso d’agua (Figura 52).

E representativo no Compartimento 5b da Unidade Hidrografica do
Piraponema, caracterizado por colinas pequenas a médias (NOBREGA et al,
2015). O substrato geologico é denominado Formagédo Caiua, composto por
arenitos, que originam solos de textura média/arenosa, como o0s Argissolos
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Vermelhos, encontrados em maior quantidade na area. O cultivo de cana-de-
acucar é caracteristico do uso da terra, no entorno deste ponto, todavia, as
atividades de piscicultura também s&o intensas. Além disso, este ponto esta na
area rural de Cruzeiro do Sul e Alto Parana - PR, e recebe aporte de afluentes

das areas urbanas desses municipios.

Figura 52 — Ponto 4 na bacia hidrografica do Paranapanema IV.
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Ponto 5

O ponto 5 estd a jusante do ponto 4, no ribeirdo Francisco, entre
22°50'35.82"N e 52°13'51.75"W, a 294 m de altitude (Figura 53).

Da mesma forma que o ponto anterior, também pertence ao
Compartimento 5b, da Unidade Hidrografica. Apesar de apresentar o mesmo
substrato rochoso e solos associados, neste local as vertentes sdo mais
convexas, refletindo suas formas no uso de solo da area rural, utilizado para
pastagens, com um mosaico, onde é possivel observar areas com vegetacao
nos topos e nas proximidades do curso d’agua.

Este ponto recebe ainda a influéncia do ponto anterior (Ponto 4) e de

afluentes das areas urbanas de Sdo Joao do Caiué e Paranacity - PR.
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Figura 53 — Ponto 5 na bacia hidrogréfica do Paranapanema IV.
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Ponto 6

O ponto 6 esta integralmente no Compartimento 5a, caracterizado por
colinas amplas e declividades suaves. Esta no rio da Coroa do Frade, maior em
extensdo da bacia hidrografica do Paranapanema |V, entre a latitude 22°44'
11.29"52°N e longitude 52°33°'40.99"W, com 282 m de altitude (Figura 54).

Apresenta o substrato rochoso formado por arenitos e a cobertura
pedologica de solos de textura média/arenosa, que determina o uso e
ocupacado, fazendo a atividade de extracdo de areia como um destaque,
perdendo somente para o cultivo de cana-de-agucar. Este ponto recebe
também muitos afluentes das areas urbanas, incluindo as do maior municipio

da bacia, Paranavai, além de estar no limite com Terra Rica - PR.

Figura 54 — Ponto 6 na bacia hidrogréfica do Paranapanema IV.
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5.4.1.3. Bacia hidrogréfica do Pirap6

Ponto 7

Este ponto representa a alta bacia, esta a jusante do corrego Agua do
Abutre, nas proximidades da nascente do rio Pirap0, entre as coordenadas
23°26'35.58"N e 51°33'10.39"W, com 558 m de altitude (Figura 55). Faz parte
do Compartimento 4a, caracterizado por vertentes mais acentuadas, conforme
apresentado por Nobrega et al (2015).

O substrato geolégico € a Formacdo Serra Geral, composta por
basaltos, e a cobertura pedoldgica, no entorno do ponto, tem predominancia de
Nitossolo Vermelho, solo de textura argilosa. Contudo, na area em questao,
apresentam-se também solos do tipo Neossolo Litélico, nos topos mais
ingremes. A paisagem é apresentada em mosaico, com 0 uso da terra
composto por pastagem e cobertura florestal, e pertence a area rural, no limite
entre os municipios de Apucarana e Arapongas - PR.

Figura 55 — Ponto 7 na bacia hidrografica do Pirapé.
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Ponto 8

O ponto 8 encontra-se entre as coordenadas 23°24'1.55"S e
51°38'26.29"W, a jusante do Ribeirdo Vitéria, com 453 m de altitude (Figura
56). Apresenta também solos argilosos, derivados da Formagéo Serra Geral, e
uma paisagem semelhante a observada no ponto 7, composta por pastagens e

areas de APP. Apresenta-se entre o limite dos municipios de Mandaguari e
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Sabaudia - PR, onde recebe influéncia de cursos d’agua que percorrem essas
areas urbanas.

Figura 56 — Ponto 8 na bacia hidrografica do Pirapé.
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Ponto 9

Este ponto é representativo do Compartimento 4b, da Unidade
Hidrografica do Piraponema, marcado por colinas médias. Esta a jusante do
ribeirdo Guaruja, a 23°18'17.44"S e 51°53'36.08"W, apresentando 379 m de
altitude (Figura 57). Mesmo sobre a mesma Formacdo geoldgica e solos
associados, iguais aos pontos 7 e 8, 0 uso da terra é distinto, nesse setor a
mecanizacao agricola se torna mais facil, refletindo no uso agricola de culturas
temporarias, de cana-de-agucar e soja. Além disso, no entorno desse ponto ha
também atividades industriais, e a influéncia dos afluentes urbanos dos

municipios de Maringé e Iguaracu - PR.

Figura 57 — Ponto 9 na bacia hidrogréfica do Pirap6.

400 m

350m

380 m

Cobertura 250 m 500 m
pedoldgica |

Substrate | |
rochoso

[l Formacio Serra Geral (basaltos) ] nitossolo Vermeiho [*]soja
{73%] cana-de-acicar

148




Ponto 10

O ponto 10 estd a jusante do ribeirdo Florida, entre a latitude 23°
7'52.37"S e a longitude 52° 0'21.02"W, em uma altitude de 354 m (Figura 58).
Pertence ao Compartimento 3, da Unidade Hidrogréfica.

Este compartimento, conforme Nobrega et al. (2015) é caracterizado
por colinas médias e solos de textura média/arenosa, devido a sobreposi¢céo da
Formacéao Caiua (arenito) sobre a Formacéo Serra Geral (basalto). Contudo, no
entorno do ponto de coleta, ainda ha presenca dos basaltos nos vales, nas
proximidades dos cursos d’agua, que origina solos de textura argilosa.

Em relacdo ao uso da terra, é caracterizada por agricultura intensiva,
com rotatividade entre cana-de-aclUcar e soja, e, dentre 0S municipios
encontrados nas proximidades, que exercem influéncia sobre o ponto 10, estdo
Atalaia e Florida - PR.

Figura 58 — Ponto 10 na bacia hidrografica do Pirapd.
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Ponto 11

Este ponto esta a jusante do ribeirdo Agua do Pau d'alho, localizado a
22°32'53.61"N e 52° 1'41.06"W, com altitude de 265 m (Figura 59). Além disso,
€ 0 ponto jusante da bacia hidrografica do Pirapd, ja nas proximidades com o
rio Paranapanema, na divisa entre os Estados do Paranad e Sao Paulo. A
Formacdo geologica é composta de forma predominante por arenitos,

ocorrendo a Formacgao Serra Geral somente nos vales, conforme destacado na
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escala da Figura 59. Este ponto localiza-se entre o limite da area rural de

Itaguajé e da area urbana de Jardim Olinda, ambos os municipios do Parana.
Nas proximidades do ponto de coleta, € possivel observar o destaque

para o setor agropecuario, com extensas areas de pastagens, assim como a

influéncia urbana, do municipio de Jardim Olinda.

Figura 59 — Ponto 11 na bacia hidrografica do Pirapd.
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5.4.2. A influéncia da precipitacdo no entorno dos pontos de monitoramento

De acordo com Bertoni e Tucci (2000) a precipitacéo é o fator de suma
importancia para predicdes de problematicas ambientais, como 0s processos
erosivos, assoreamentos, entre outros. Além disso, pode agir diretamente nos
resultados dos parametros de qualidade de 4gua, uma vez que influencia no
escoamento superficial e na vazao dos cursos d’agua.

Assim, para efeito de comparacédo, buscou-se identificar a precipitacao
quantificada pelos postos pluviométricos, visando acompanhar a influéncia
desse dado climatico com os obtidos nos parametros de qualidade.

Para a obtenc&do dos dados de precipitacdo foram utilizados os postos
pluviométricos nas proximidades dos pontos de coleta de agua, dentre os
quais:

- Bacia hidrografica do Paranapanema lll, para os pontos 1 e 2, foram
utilizados os postos pluviométricos dos municipios de Cambé, Bela Vista do
Paraiso e Alvorada do Sul. Enquanto que o ponto 3 foi representado pelo posto

pluviométrico de Porecatu.
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- Bacia hidrografica do Paranapanema IV, os dados de precipitacdo para os
pontos 4 e 5 foram selecionados dos postos de Paranapoema e Santo Antonio
do Caiua. J4 para o ponto 6, os dados foram fornecidos pelos postos
pluviométricos de Terra Rica e Paranavai
- Bacia hidrografica do Pirap6, para os pontos 7 e 8, os postos de Arapongas,
Astorga, Rolandia, enquanto que para o ponto 9, foram considerados os postos
de Maring4, Iguaracu e Nova Esperanca, ja para os pontos 10 e 11, os valores
de precipitacdo foram dos postos de Colorado, Paranacity e Jardim Olinda.
Nesse contexto, os dados obtidos pelos postos pluviométricos,
referente & precipitacéo, foram somente elencados os valores na data da coleta
de agua e os de até as 48 horas antecedentes. A escolha desse periodo de
precipitacdo ocorreu pelo solo estar saturado, no momento da coleta ou nas
tltimas 48 horas, ocorrendo ainda o processo de escoamento superficial na
bacia hidrogréfica. Esses valores de precipitacdo, para todo o periodo de
monitoramento, podem ser observados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de precipitacdo nos dias de coleta e 48 horas antecedentes.
Bacia hidrografica do Paranapanema lll

24 horas 48 horas

Dia da ) ) Total
Data anteriores  anteriores
coleta (mm)
(mm) (mm)
21/01/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
27/02/2014 8,2 0,0 29,9 38,1
12/03/2014 85,6 77,2 0,0 162,8
24/04/2014 0,0 27,3 66,0 93,3
14/05/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
03/06/2014 0,0 3,3 4,2 7,5
15/07/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
29/08/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
16/09/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
23/10/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
21/11/2014 156,9 28,3 0,2 185,4
11/12/2014 67,1 109,8 0,5 177,4
Bacia Hidrogréfica do Paranapanema IV

21/01/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
27/02/2014 0,0 0,0 47,4 47,4
12/03/2014 2,2 0,0 0,0 2,2
24/04/2014 0,0 0,0 52,8 52,8
14/05/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
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03/06/2014 0,0 0,0 18,3 18,3

15/07/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
29/08/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
16/09/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
23/10/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
21/11/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
11/12/2014 0,0 5,8 38,5 44,3
Bacia hidrogréfica do Pirap6
24/01/2014 0,0 40,5 4,1 44,6
12/02/2014 22,1 10,0 0,0 32,1
15/03/2014 0,0 0,0 49,1 49,1
16/04/2014 442 2,0 8,7 54,9
15/05/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
15/06/2014 8,1 26,9 0,0 35,0
14/07/2014 16,4 0,0 0,6 17,0
09/08/2014 0,0 0,0 0,0 0,0
18/09/2014 0,0 0,0 10,0 10,0
28/10/2014 0,0 0,0 5,0 5,0
26/11/2014 108,8 99,5 16,3 224.,6
15/12/2014 22,4 0,0 150,2 172,6

No periodo de monitoramento da qualidade da agua, os valores mais
elevados de precipitacdo, que coincidiram com as datas das coletas, foram
referentes aos meses de primavera e verdo, entre novembro a margo,
respectivamente. Na data da coleta, a maior quantidade precipitacao,
registrada, foi no més de novembro/2014 (156,9 mm) e referente a bacia
hidrografica do Paranapanema lll, nota-se que na mesma data de coleta, ndo
houve precipitacdo registrada na bacia hidrogréfica do Paranapanema V. J4,
para a precipitacdo acumulada 24 horas anteriores a coleta, o valor em
destaque estd no més de dezembro, 109,8 mm, novamente na bacia do
Paranapanema lll. Enquanto que o maior valor, nas 48 horas antecedentes as
coletas, foi observado em dezembro, com 150,2 mm, referente aos postos
pluviométricos na bacia hidrogréafica do rio Pirapé.

Ao comparar a quantidade de precipitagdo coincidente com as
proximidades das datas de coletas, € possivel observar que a bacia
hidrografica do Paranapanema Ill apresentou a maior concentragdo
pluviométrica, com 657 mm, seguida pela bacia do Pirap6 e Paranapanema |V,

644,9 e 164,6, respectivamente. Assim, se torna importante destacar que, 0s
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maiores valores de precipitacdo estdo intimamente ligados ao aumento do
escoamento superficial, que por sua vez pode estar relacionado com a
elevacao da variagdo dos diversos parametros de qualidade da agua, conforme

ja mencionado por Gorjon Neto (2014).

5.4.3. Parametros e andlise da qualidade da agua

A qualidade da agua dos cursos d’agua é reflexo da inter-relacao entre
0S processos que ocorrem na bacia hidrografica, pela acao dos fatores naturais
— precipitacdo e a acdo do escoamento nas vertentes, substrato geoldgico,
influéncia da estrutura e textura do solo, cobertura vegetal, e, por fatores
antrépicos — uso da terra, agricultura intensiva, impermeabilizacdo das areas
urbanas, lancamento de efluentes, entre outros. Assim, esses fatores vao
modificar o0s aspectos fisico-quimico-biolégicos das &aguas superficiais,
conforme sua intensidade de acéo (TUCCI, 1997; VON SPERLING, 2005).

Neste contexto, para avaliacdo e comparacdo dos parametros de
qualidade da agua, no monitoramento das &aguas superficiais da Unidade
Hidrografica do Piraponema, foram utilizados os valores estabelecidos na
Resolucdo CONAMA n°357, de marco de 2005, para rios de classe Il e, como
descrito anteriormente, os procedimentos de analise seguiram conforme APHA
(1995). Além disso, a fim de facilitar a compreenséo e visualizagcdo do conjunto
de dados, fez-se a andlise em bacias hidrograficas, separadamente: bacias
hidrogréaficas do Paranapanema Il e do Paranapanema IV, e bacia hidrografica
do Pirapd, no periodo de monitoramento, e, todos os resultados obtidos foram
apresentados em forma gréfica, de figuras e tabelas.

5.4.3.1. Temperatura da agua

O parametro de Temperatura apresenta um limite estabelecido pela
Resolucao n° 357/2005 inferior a 40°C. E, para o periodo de monitoramento, na
Unidade Hidrografica do Piraponema, a variagdo deste parametro €

apresentada na Figura 60.
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Figura 60 — Variag&do da Temperatura.
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Nas bacias hidrograficas analisadas, o parametro de Temperatura da
agua ndo demonstrou alteracdo que pudesse indicar relacdo com a influéncia
antropica, com excec¢ao de um ponto na bacia hidrografica do rio Pirapd, ponto
10 no més de outubro, com pouco mais de 30°C. A variacdo da temperatura,
de forma geral, ocorreu devido aos horarios das coletas (ao longo do dia) e a
sazonalidade.

A temperatura maxima registrada na bacia hidrografica do
Paranapanema Il foi de 28,2 °C no més de janeiro, enquanto que a mais baixa
foi de 18°C, no ponto 1, em julho. J& na bacia hidrografica do Paranapanema
IV, o maior valor registrado foi de 30,1 C no ponto 6, em janeiro, enquanto que
o menor foi de 2,2°C para o ponto 4, em julho. Dados similares foram
encontrados por Tarelho Junior (2014).

J& na bacia hidrografica do Pirap6, temperatura minima registrada foi
de 17,4°C em junho, no ponto 7, enquanto que o maior valor encontrado foi de
31,6°C em outubro, para o ponto 10, que esteve em discordancia com 0s
demais pontos desta bacia. Este ponto esta na divisa entre os municipios de
Atalaia e Fldrida, conforme destacado por Gorjon Neto (2014), em éarea de
agricultura intensiva, contudo, pode sofrer influéncia das cabeceiras urbanas,

gue ocasionaria essa alteracao fora do periodo.
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5.4.3.2. Oxigénio Dissolvido (OD)

mg.L-' para cursos d’agua Classe Il

A Resolucéo n° 357/2005 do CONAMA estabelece o limite minimo de 5

Para a Unidade Hidrografica do

Piraponema, € possivel observar na Figura 61 os valores encontrados para

oxigénio dissolvido.

Figura 61 — Variagdo do oxigénio dissolvido (OD).
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Conforme os resultados obtidos pela Figura 61, durante o periodo de

monitoramento, em nenhum momento este pardmetro esteve em
inconformidade com a Resolucéo.

Ao analisar as bacias hidrograficas de forma comparativa, € possivel
perceber que a bacia hidrografica do Pirap6 apresentou os valores mais baixos,
no ponto 10, de outubro a dezembro de 2014, conforme apresentado por
Gorjon Neto (2014) entre os anos de 2012 e 2013. Este ponto de
monitoramento, como ja apresentado anteriormente, estd na area rural, no
limite entre dois municipios, Atalaia e Florida.

Contudo, conforme Farias (2006) e Von Sperling (2007), a reducéo de
oxigénio dissolvido esta associada a presenca de efluentes, e, pode-se influir
gue, com a entrada das aguas de um afluente com cabeceira em area urbana,
houve uma contribuicdo para a reducdo deste parametro. Além disso, a

reducdo de OD pode estar relacionada com a Temperatura da agua, uma vez
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que temperaturas mais elevadas faz com que os gases dissolvidos na agua
fluam para a atmosfera.

J& a bacia hidrogréfica do Paranapanema lll foi a que apresentou os
maiores valores de OD, e, comparativamente, € a bacia que apresenta a maior
altimetria nos pontos de coleta (409 m), o que influencia diretamente na rede
de drenagem e na oxigenagdo dos cursos d’agua, pois com aguas
naturalmente movimentadas ha uma elevacdo da saturacdo de oxigénio
dissolvido. Esses valores mais elevados, também foram observados por
Tarelho Junior (2014), principalmente, entre os meses de maio a julho, no
periodo de inverno, onde o escoamento superficial € menor, devido a menor
quantidade de precipitagdo, assim, a atividade organica na agua também
decresce, e ocorre um menor consumo do oxigénio da agua, elevando assim o
nivel de saturacao.

Na bacia hidrogréafica do Paranapanema 1V, o ponto 5, na &rea rural e
com pastagem apresentou o0s valores mais elevados em todos 0os meses, em
relacdo aos demais pontos de monitoramento nesta bacia, sobre agricultura
intensiva com cana-de-acgucar. Pode-se influir que, conforme ja apresentado no
(Item 5.3.3 - Levantamento das feicGes erosivas em imagens e campo), que o
manejo agricola tradicional expde o solo, que € carreado aos cursos d’agua,
em periodos chuvosos, e aumenta a quantidade de soélidos nas &aguas
superficiais, e, que de acordo com Wef (2006) influéncia de forma negativa a

oxigenacao das aguas.

5.4.3.3. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Para a andlise deste parametro, a Resolucdo 357/2005 estipula a
concentracdo maxima de 5 mg.L™ para cursos d’agua de Classe Il. Na Unidade
Hidrografica do Piraponema os valores de DBO podem ser observados na

Figura 62.
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Figura 62— Variacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).
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A demanda bioquimica de oxigénio apresentou valores acima do
estipulado em varios momentos, nas trés bacias hidrograficas analisadas. Nas
bacias hidrograficas do Paranapanema Ill e Paranapanema |V altas
concentragcbes de DBO podem refletir na maior intensidade da atividade
agricola, principalmente em relacdo ao calendario agricola, que descreve 0s
meses de novembro e dezembro como periodo de colheita da cana-de-acucar,
que de certa forma deixa 0 solo exposto ao carreamento de particulas,
justamente nesse periodo de maior intensidade pluviométrica, 185,4 e 177,4
mm. Além disso, Mello (2006), esses sedimentos interferem na qualidade da
agua, e o local em que este sedimento foi gerado permite avaliar quais sdo 0s
riscos de contaminacao presentes.

E importante destacar também que nesse periodo a vinhaca € utilizada
sobre a plantacdo e, Silva, Griebeler e Borges (2007) destacam que ha
elevadas concentragdes de potassio, nitrito e de matéria organica na vinhaca, e
gque esta também promove a disperséo de particulas do solo, contribuindo para
o aumento do escoamento superficial e consequente poluicdo das aguas
superficiais. No mesmo sentido. Tarelho Junior (2014) observou a elevagao
deste paradmetro, nos meses em questdo, para 0S mesmos pontos de
monitoramento. Contudo, o ponto 3, da bacia hidrografica do Paranapanema
[ll, também apresentou elevadas concentragcbes de DBO no més de junho,
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coincidindo também com os dados de pluviosidade registrados para este dia de
coleta, contudo, por apresentar discordancia dos demais pontos da bacia, é
possivel indicar alguma influéncia antrépica, como despejos da area rural ou
até mesmo contribuicdo de matéria organica das cabeceiras urbanas.

Ja na bacia hidrografica do Pirap6 os pontos em desacordo com a
Resolucdo n® 357/2005 foram o 10 e 11, sendo caracterizados por cultivo de
cana-de-acucar e area urbana, respectivamente. O ponto 10 s6 apresentou um
valor elevado de DBO para 0 més de janeiro, com 7 mg.L™?, podendo ser
caracterizado como algo pontual, pois no decorrer no monitoramento n&o
apresentou nenhum valor préximo do limite.

Enguanto que o ponto 11 esta na area urbana do municipio de Jardim
Olinda, e teve o maior valor entre todos os pontos e todas as bacias, de 8,9
mg.L? (em abril) o que pode indicar a influéncia antrépica, todavia vale
ressaltar que no més de abril houve evento de precipitacdo em até 48 horas
anteriores as coletas, que pode ter colaborado para a maior concentracao de
materiais nesse ponto, vindo dos demais a montante.

Em contrapartida, nos meses em questao, o parametro de OD, mesmo
em concordancia com a Legislacdo, apresentou 0s menores valores,
comparativamente. Demonstrando assim a relacdo entre a DBO e o OD, ja

abordada por diversos autores.

5.4.3.4. Coliformes Termotolerantes

De acordo com a Resolugéo 357/2005, o limite méximo permitido para
cursos d’agua Classe Il, para Coliformes Termotolerantes é de 1000 UFC/100
mg.L™?, e, na Unidade Hidrogréfica do Piraponema este parametro pode ser

observado na Figura 63.
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Figura 63 — Variag&o de Coliformes Termotolerantes.
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Para a Unidade Hidrografica do Piraponema, o parametro Coliformes
Termotolerantes se apresentou em desacordo com a Legislacdo em todos os
pontos da bacia hidrogréfica do Pirap6.

Na bacia hidrogréfica do Paranapanema Ill, foram encontradas
variacfes proximas ao limite maximo nos pontos 1 e 3, de agricultura intensiva
e pastagem, respectivamente. Sobre o uso da terra de cultivo de cana-de-
acucar, os maiores valores se apresentaram nos meses de marcgo, abril e
dezembro, caracterizando um possivel efluente das propriedades agricolas,
uma vez que a plantacdo e/ou 0s insumos agricolas nao alterariam este
parametro. Ja no ponto 3, 0s picos ocorreram no més de marco e dezembro,
caracterizados por maior ocorréncia de precipitacdo, todavia por ser uma
atividade agropecuéria se justifica o incremento dos valores nesses meses, ja
que os excrementos animais podem ser levados aos cursos d'agua pelo
escoamento.

O mesmo acontece na bacia hidrografica do Paranapanema IV, onde o
ponto 4, também apresentou um pico em dezembro, que, segundo apontado
por Tarelho Janior (2014) pode ser devido a propriedades que desenvolvem
piscicultura, nesta bacia, o que acentua a possibilidade de langamentos de
efluentes no leito do rio. Ja o ponto 5, sobre pastagem, apresentou um padréo
de concentracdo de coliformes termotolerantes, com excecdo dos meses de
novembro, dezembro, janeiro e abril, provavelmente associados com datas de

ocorréncia de precipitagdo, e consequente aumento do escoamento superficial.
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Na bacia hidrogréafica do Pirapd, os meses de novembro e dezembro
apresentaram um pico extremo acima do permitido pela Legislacdo, para todos
os pontos. No ponto 7, sobre atividade agropecuaria, esta elevacéo ocorre pela
incidéncia de chuvas, neste periodo, que mobilizam os excrementos animais,
com maior facilidade, para o curso d’agua. O ponto 8 atingiu o limite de 1000
UFC/100 mg.L™* para o més de abril também, e, além de estar sobre uso
agropecuério, também pode ter influéncia de cabeceiras urbanas de
Mandaguari e Sabaudia. Enquanto que o ponto 9, sobre cultivo agricola, nédo
justifica por si sO esses valores exacerbados, e por vez este ponto pode sofrer
um incremento devido ao efluente industrial nas proximidades, assim como
demais efluentes lancados nas cabeceiras urbanas em Maringa.

Nos pontos 10 e 11, hd uma inconformidade com a Resolucado, além
dos meses ja descritos, no més fevereiro também, podendo estar associado a
influéncia das cabeceiras urbanas, de Atalaia (ponto 10) e Jardim Olinda (ponto
11), com alteragédo por langamento de efluente, uma vez que houve um pico
somente nesses dois pontos ao longo da bacia hidrogréfica. Além disso, o
ponto 11 apresenta os maiores valores em desacordo, por estar diretamente
sobre a area urbana e por receber aporte de sedimentos dos demais afluentes
da bacia.

Pesquisas desenvolvidas por Freire (2010), Sgorlon (2011), Gorjon
Neto (2014), Freire, Bonifacio, Schneider, Tavares (2016), para a bacia em
questdo, demonstram inconformidades com a Resolucdo 357/2005 do
CONAMA, para os meses de monitoramento, além disso, esses autores
destacam também que a influéncia de valores elevados esta associada ao uso

antropico inadequado.

5.4.3.5. Nitrogénio Amoniacal

Na Unidade Hidrografica do Piraponema, a variagdo do Nitrogénio
Amoniacal pode ser observada na Tabela 16, onde, os valores em italico

representam as amostras com pH <7,5 e em negrito 7,5<pH>8,0.
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Tabela 16 — Variagdo do Nitrogénio Amoniacal.

Paranapanema lll Paranapanema IV Pirap6

P1 P2 P3| P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Janeiro 0,34 041 0,20(0,30 0,24 0,31 | 0,20 0,20 0,56 0,95 0,32
Fevereiro 0,24 0,67 0,170,129 0,22 0,67 | 0,35 0,11 0,80 0,90 0,30

Marco 0,40 055 025(052 0,29 035 | 0,14 0,15 0,23 0,38 0,66
Abril 0,37 063 020|022 023 041 | 0,15 0,14 0,23 0,37 0,33
Maio 033 042 023|020 0,23 040 | 0,17 0,16 0,20 0,31 0,30
Junho 0,30 042 022|023 0,24 044 | 0,15 0,17 0,19 0,32 0,27
Julho 0,33 041 024|024 025 042 | 0,16 0,20 0,18 0,44 0,23

Agosto 0,30 0,40 0,20|0,20 0,22 0,40 | 0,20 0,21 0,18 0,40 0,22
Setembro 0,32 0,26 0,17|0,19 0,23 0,41 | 0,19 0,19 0,22 0,59 0,20
Outubro 0,20 0,26 0,18 0554 026 0,17 | 0,16 0,17 0554 0,87 0,20
Novembro 0,30 0,55 0,20 (0,50 0,23 0,42 | 0,22 0,19 0,31 0,52 0,34
Dezembro 0,40 0,63 0,25|0,30 026 0,40 | 0,30 0,24 0,28 0,33 0,55

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estipula como limite superior para
o Nitrogénio Amoniacal, em cursos d’agua Classe Il, a concentragao de 3,7
mg.L™ para pH inferior a 7,5, de 2,0 mg.L™ para pH entre 7,5 e 8,0 e de 1,0
mg.L ™ para pH acima de 8,0.

Desse modo, para as bacias hidrograficas em questéo, € possivel notar
gue todos os resultados estdo abaixo do limite estabelecido pela Legislacao.
Entretanto, h4 de se mencionar a possibilidade de pela forma amoniacal ser a
menos oxidada, pode ter se transformado em nitrito ou nitrato, no percurso de
montante a jusante, conforme destacado por Tarelho Junior (2014) e Gorjon
Neto (2014).

Entretanto, comparativamente, nas bacias hidrograficas do
Paranapanema Ill e IV, os valores mais elevados de nitrogénio amoniacal
aparecem nos pontos sobre agricultura intensiva (pontos 2, 4 e 6), com plantio
de cana-de-acucar, principalmente no periodo entressafra e do uso de
fertilizantes. Além disso, esses valores podem estar associados também a
atividades de aquicultura, presentes na bacia hidrografica do Paranapanema
V.

Na bacia hidrografica do Pirap0, os valores mais elevados aparecem
entre 0s meses de verdo, principalmente entre os pontos 9 e 10. Como ja
mencionado, o Ponto 9 esta na divisa entre 0s municipios de Maringa e
Iguaracu, e, neste trecho apresenta ainda a presenca de uma industria, que

deve apresentar nitrogénio amoniacal na composicdo do seu efluente,
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conforme ja destacado por Gorjon Neto (2014). Ja o Ponto 10 tem seu entorno
de agricultura intensiva, e, por ser um periodo chuvoso, 0s compostos
agricolas, presentes no solo, podem ter sido lixiviados ao curso d’agua,
caracterizando um aumento de nitrogénio amoniacal em comparacdo aos

demais meses.

5.4.3.6. Fosforo Total e IET (P)

A Resolugdo Conama n° 357/2005 estabelece o limite maximo de
concentracéo de Fésforo de 0,1 mg.L™ para cursos d’agua Classe | e |I.

Para o pardmetro Fosforo Total verificou-se que todas as amostras, na
Unidade Hidrografica, apresentaram nao conformidade com a Resolucéo,
mesmo ao se considerar o limite para a Classe Il (0,15 mg.L™).

Assim, para o periodo de monitoramento, a variacdo de fosforo esta

apresentada na Figura 64.

Figura 64 — Variacdo de Fosforo.
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Na bacia hidrogréfica do Paranapanema lll, as maiores concentraces
foram entre os meses de dezembro a marco, principalmente para os pontos 1 e
2, de agricultura intensiva. E, podem estar associadas a aplicacdo de insumos
agricolas na fase inicial do cultivo, que sao carreados aos cursos d’agua
durante a precipitagdo, considerando também que € uma época mais chuvosa

e o plantio ainda n&o propicia uma cobertura ao solo.
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No ponto 3, com pastagem, os valores ndo apresentaram picos
extremos, entretanto estdo bem acima do limite estabelecido. Valores similares
foram encontrados por Tarelho Janior (2014) para o ano de 2013, desse modo,
necessario destacar também que além da influéncia antropica, a bacia
hidrografica do Paranapanema Il possui Formacdes geoldgicas distintas entre
0s pontos de monitoramento, justificando assim a diferenga entre os pontos —
0s pontos 1 e 2 estdo sobre a Formacgao Serra Geral, com solos derivados dos
basaltos, que ja apresentam naturalmente concentracdo de fésforo, aliado aos
teores de argila, em sua composicdo (ROLIM NETO et al., 2004; FELIX et al.,
2016) e Barbieri et al (2013) destacam ainda que a argila apresenta adsorgéo
do fésforo em cultivos de cana-de-agucar, independente da forma de
plantio/colheita — enquanto que o ponto 3 estd sobre a Formacdo Santo
Anastacio, composta por arenitos e solos de textura média, com baixa
concentracéo de fosforo, comparativamente.

Para a bacia hidrografica do Paranapanema IV, as amostras
apresentaram picos de concentragao, entre os meses de inverno, caracterizado
como més de pousio entre os cultivos, além disso, essas altas concentracées
tem aspecto totalmente antropico, uma vez que 0s solos da bacia nao
propiciam elevados teores de fosforo, pela Formacdo Caiud, que deriva solos
de textura média, e este periodo em pico (julho) ndo esta associado a eventos
de precipitacdo. Desse modo, esses valores justificam pela aplicacdo de
fertilizantes em cultivos de areas proximas aos cursos d’agua, assim como 0s
impactos das atividades agropecuarias, como ja abordados por Tarelho Junior
(2014).

J& na bacia hidrografica do Pirap0, a tendéncia de aumento de fosforo
se deu da montante para jusante. Nesta bacia hidrografica, todos os pontos
estdo sobre solos de textura argilosa, 0 que caracteriza naturalmente a
presenca de fésforo nas é&guas, além disso, hd também a interferéncia
antropica — nos pontos 7 e 8, de influéncia agropecuéria, os valores foram mais
baixos, comparativamente com os demais, enquanto que o ponto 9, teve
valores proximos em todos os meses, esta na divisa entre dois municipios e
condicionado ao efluente de uma industria nas proximidades.

Ja o ponto 10, de cultura temporaria, teve picos entre 0s meses de

inverno, novamente pode estar associada ao periodo de pousio e, 0 ponto 11
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no municipio de Jardim Olinda, por ser a jusante e receber toda a agua dos
demais afluentes da bacia, ainda pode ter valores acrescidos pelo langamento
de efluentes industriais e domésticos da sua area urbana.

Desse modo, € importante destacar que o fato de todas as amostras
excederem o limite condicionado pela Resolucéo é indicativo de que 0s cursos
d’agua da Unidade Hidrografica estdo suscetiveis, em diferentes niveis, do

processo de eutrofizagdo, como se observa pela Tabela 17.

Tabela 17 — indice de Estado Tréfico (IET).

Paranapanemalll Paranapanema IV Pirapé
P1 P2 P3 | P4 P5 P6 | P7 P8 P9 P10 P11

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro
*marrom: eutréfico; vermelho: supereutréfico; roxo: hipereutrofico.

Conforme apresentado na Tabela 17, o IET indica o potencial de
eutrofizagcdo dos cursos d’agua da Unidade Hidrografica do Piraponema.
Assim, é possivel observar que 69 amostras, em vermelho, se definem como
um nivel Supereutrofico (63<IET< 67), em roxo, 60 amostras como
Hipereutréfico (IET> 67), e apenas 3 amostras, referentes ao ponto 4 do
Paranapanema IV com grau Eutréfico (IET < 63).

Na bacia hidrografica do Paranapanema Ill, a ponto 3 é o0 que
apresenta o0 menor grau de trofia, em relacdo aos demais pontos na bacia. Esta
sobre solos de textura média e possui a maior altitude (409 m). Enquanto que o
ponto 2, com o pior grau, em todos 0os meses, tem a seu desfavor a menor
altitude (340 m), solos argilosos e cultivo de cana-de-aglcar, que como ja
abordado por Barbieri et al (2013) condiciona a um acumulo de fésforo.

Na bacia do Paranapanema IV, somente o ponto 4 teve amostras

(fevereiro, outubro e dezembro) com grau Eutréfico, sendo um ponto de coleta
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de agua alocado sobre solos de textura meéedia (menor concentracdo de
fésforo), além de apresentar a maior altitude 343 m, 0 que ja caracteriza sua
drenagem com &guas mais turbulentas e, consequentemente, menor chances
da fixacdo de algas, comparativamente com os demais.

E, na bacia hidrografica do Pirapé o grau de trofia aumentou de
montante a jusante, com influéncia da altitude e do uso antropico, visto que
todos os pontos estdo sobre a mesma formacgéo geoldgica e solos associados.
Sendo assim, 0s pontos 7 e 8, sobre pastagem e com maior altitude, 556 m e
454 m, respectivamente, se apresentaram com um grau de Supertrofico, na
maioria dos meses. Enquanto que os pontos 9, 10 e 11 apresentaram amostras
com grau Hipereutréfico, cada vez mais constantes, respectivamente, e, estdo
associados a culturas temporarias, proximidade de industrias e areas urbanas,
além da baixa altitude do ponto 11 (264 m) como jusante e receptor da carga
de fésforo de todos os cursos.

E importante ressaltar que, apesar desses graus de trofia elevados
para a Unidade Hidrografica, as caracteristicas inerentes ao sistema Iético,
como a turbuléncia, gerada pelos desniveis altimétrico, e o continuo transporte
da comunidade fitoplancténica, conforme Cunha et al (2008), levam a crer que
dificilmente essa comunidade de algas seria capaz de se desenvolver de forma
efetiva e que o estado de eutrofizacdo seria incomum, a ndo ser em areas de
remanso.

No periodo de monitoramento das bacias hidrogréficas, ndo foram
raras as vezes que se presenciou uma atividade biolégica significativa,
conforme exemplo da fotografia de um curso d’agua em Prado Ferreira - bacia
do Paranapanema lll (Figura 65), demonstrando que o incremento de fésforo e

nitrogénio, pode conduzir & eutrofizagdo, mesmo em sistemas Iéticos.
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Figura 65 — Presenga de algas em um curso d’agua.
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5.4.3.7. Sélidos

Os valores de concentracdo obtidos no monitoramento dos parametros

de sdlidos totais e solidos dissolvidos encontram-se nas Figuras 66 e 67,

respectivamente. Todavia a Resolucdo CONAMA n°357/2005 estabelece

somente o limite para Sélidos Totais, na concentracdo maxima de 500 mg.L™,
para cursos d’agua Classe Il

Sobre os Sdlidos Totais nas bacias hidrograficas € possivel observar

gue em nenhum momento houve o desacordo com a Legislacéo, ou seja, em

todo o periodo de monitoramento este parametro esteve em conformidade,

apresentando variacdes conforme determinados meses e entre as bacias.

Figura 66 — Variacdo de Solidos Totais.
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A bacia hidrografica do Paranapanema Il foi a que apresentou 0s
menores valores para soélidos totais, ainda é possivel observar a diferenca
entre os pontos de monitoramento — onde o ponto 3, com o uso de pastagem
teve as menores concentracdes, mesmo sobre o arenito. Isso condiz que de
certa forma a pastagem oferece um grau de protecdo maior, até em solos de
textura média, comparado ao uso de cultura temporéaria, sobre o basalto
(pontos 1 e 2), para a mesma bacia. Além disso, as altas concentracdes estao
relacionadas aos meses de verdo, caracterizado por um periodo chuvoso na
Unidade Hidrografica.

Na bacia hidrografica do Paranapanema IV as maiores concentracfes
de sdlidos foram encontradas nos usos agricolas intensivos, com plantacéo de
cana-de-acucar (pontos 4 e 6), com destaque para um pico em setembro,
provavelmente devido a proximidade da coleta a um evento de precipitacao
anterior. Nos meses de inverno, durante o pousio, houve um decréscimo da
quantidade de sodlidos na agua, também relacionado por um periodo de
estiagem na regido, ou seja, mesmo com O solo exposto houve pouca
ocorréncia de chuvas.

Ja a bacia hidrografica do Pirap6 foi a que apresentou 0s maiores
valores para solidos totais, mesmo apresentando valores de pluviosidade, nas
datas de coletas, menores em relacdo a bacia do Paranapanema Ill. Dessa
forma, nos pontos monitorados, é possivel observar que o ponto 7 foi o que se
mostrou com a menor variagcdo de sélidos entre os meses, sobre o uso de
pastagem, que pode ter colaborado para essa estabilidade entre o periodo, ou
seja, ndo teve grandes picos, enquanto que o ponto 8, mesmo sobre pastagem,
também possui a interferéncia da area urbana de Mandaguari e Sabaudia, que
contribuem com afluentes com cabeceiras urbanas e consequente adicdo de
sélidos de efluentes, destacando assim determinados picos, principalmente em
periodos chuvosos. Além disso, Bonifacio, Uema, Tavares (2015) destacam a
influéncia das cabeceiras urbanas no aporte de sélidos totais na bacia do
Pirapo.

No o ponto 9, divisa de Maringa com Iguaracu, é caracterizado por
cultivos temporarios, pela presenca de induastrias, e por afluentes com

cabeceiras urbanas (FREIRE, 2010) teve incrementos da concentracao de
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soélidos totais com picos em diversos meses (novembro e dezembro; marco e
abril).

E os pontos 10 e 11, foram os pontos com maior concentragcdo de
sélidos totais das bacias analisadas, com grandes picos entre
novembro/dezembro e janeiro a margco, contudo, mesmo no periodo de
estiagem (inverno), coincidiu das datas das coletas de agua estar proximas a
eventos de precipitacdo nos meses de junho e julho, assim, estes pontos
apresentaram valores acima dos demais, ou seja, houve um incremento de
sélidos, pela concentracdo no sentido da jusante e pela area urbana
relacionado com um periodo de chuvas, que pode ter causado um maior
escoamento de materiais aos cursos d’agua.

E em relacdo aos Sodlidos Dissolvidos € possivel visualizar que houve
um comportamento distinto entre as bacias hidrograficas dentro da Unidade
Hidrografica do Piraponema, conforme Figura 67.

Para o pardmetro Sodlidos Dissolvidos € importante destacar que
somente as menores particulas sdo analisadas, ou seja, as particulas mais

finas, que ficam em suspenséo na agua.

Figura 67 — Variagdo dos Solidos Dissolvidos.
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Neste sentido a FAO (1990) caracteriza a fragdo menor que 0,002mm
como argila e entre 0,002 a 2 mm como silte e areia, respectivamente. Assim,
essas particulas além do tamanho, também possuem densidade diferente,

sendo transportadas e sedimentadas conforme seu tamanho.
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Na bacia hidrografica do Paranapanema lll, o ponto que apresenta a
menor concentragdo de solidos dissolvido € o ponto 3, justamente sobre o
arenito, isso se justifica pelo fato de que no local ha solos com textura média,
onde o0s sedimentos transportados ao curso d’agua sado rapidamente
decantados, devido a baixa quantidade de argila, além do uso de pastagem
propiciar um menor escoamento do solo, comparativamente. Enquanto que o0s
pontos 1 e 2, sobre o basalto, estdo em solos associados a uma maior
quantidade de argila que, juntamente com seu uso agricola, promove o
carreamento dessas particulas que ficam suspensas nos cursos d’agua.

Ja4 a concentracdo de sodlidos dissolvidos na bacia hidrogréfica do
Paranapanema IV também se apresenta de forma diferente entre os pontos de
monitoramento. No ponto 4, ha uma tendéncia de maiores resultados nos
meses de verdo e reducao no inverno, 0 que caracteriza um maior carreamento
das particulas em periodos de precipitacdo. Enquanto que no ponto 5, apesar
de também ocorrer maiores valores entre os meses de novembro a fevereiro,
nao houve picos tdo extremos e um periodo caracteristico, ou seja, sobre a
pastagem, o carreamento de sedimentos finos ndo ocorreu de forma tao
desigual, mesmo recebendo a carga de sedimentos do ponto 4 e dos demais
afluentes. Enquanto que o ponto 6, de forma diferente, apresenta concentracao
também de abril a junho, superior aos demais pontos, contudo, esses valores
ocultam a situacdo in loco, onde, existem areas de extracdo de areia, ou seja,
apesar de baixas concentracdes medidas na agua, pela geologia desta bacia, o
material tende a ser depositado, gerando bancos de areia nos leitos dos rios.

Na bacia hidrografica do Pirap6, houve grandes picos, que
caracterizaram 0s meses de maior pluviosidade. Destacam-se altas
concentragbes de sdlidos dissolvidos devido a grande quantidade de argila
associada aos solos desta bacia, no entorno dos pontos de monitoramento.
Comparativamente, o ponto 7, com pastagem, foi o que apresentou o0s
menores valores, seguido do ponto 8, também com pastagem, mas que ja
apresenta uma influéncia das cabeceiras urbanas de Mandaguari e Sabaudia,
e recebe a carga de solidos do ponto 7, além disso, € importante destacar que
esses pontos pertencem a alta bacia do rio Pirap0d, unidade definida por
Noébrega et al. (2015) de areas mais dissecadas e solos mais rasos, 0 que

ocasiona um escoamento maior e que justifica um incremento nos sélidos.
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O ponto 9, mesmo mais distante dos anteriores, também apresentou
picos nos meses de verdo, e, além disso, essa carga suspensa pode ser
originada pelas cabeceiras urbanas, de Maring4d, como também pelo
escoamento difuso das culturas temporarias no local. Ja o ponto 10, na divisa
entre dois municipios, pode receber efluentes urbanos, como também o
carreamento de solo na &rea agricola, justificando o incremento nesse ponto.
Enquanto que o 11, por estar na jusante, recebe toda a carga de sélidos do

percurso do rio Pirap6 e demais afluentes.

5.4.3.8. Turbidez

Para o parametro Turbidez, a Resolugdo CONAMA n°357/2005
estabelece o limite maximo de 100 NTU para cursos d’agua Classe Il. Assim, a
variacdo da turbidez na Unidade Hidrografica do Piraponema esta na Figura

68, onde se observa que ndo houve inconformidades com o estipulado pela

Resolucéao.
Figura 68 — Variacdo da Turbidez.
[_1Janeiro
100 [_JFevereiro
Marco
] Abril
5‘ 80 - Maio
= [""1Junho
=z Julho
~— 60 [ ]Agosto
GN) [_]Setembro
o Outubro
o) 40 - [ JNovembro
5 [ Dezembro
- — Res. 357/2005
204 N H CONAMA
0 HI HI HI HI HI T T
Ponto1l Ponto2 Ponto3|Ponto4 Ponto5 Ponto6 |Ponto7 Ponto8 Ponto9 Ponto 10 Ponto 11
Paranapanema 111 Paranapanema IV Pirap6

Na bacia hidrografica do Paranapanema Ill, o ponto 1 apresentou picos
de concentracdo de turbidez entre os meses de verdo, como observado
anteriormente para o parametro Sélidos, principalmente na comparacao entre
0s Sodlidos Dissolvidos, onde o ponto 2 recebe um incremento do ponto 1.
Assim, comparativamente, os pontos 1 e 2 apresentaram maiores valores, em

relacdo ao ponto 3, e, como ja descrito, 0 uso da terra dos primeiros pontos,
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agricultura intensiva, colabora para o arraste de particulas aos cursos d’agua
com maior intensidade de acordo com o periodo do ano/precipitacdo. Além
disso, o ponto 3 apresenta, de forma geral, as menores medidas, devido ao uso
de pastagem e ao substrato geolégico, que origina solos com menores teores
de ferro e manganés em relacdo aos solos sobre o basalto, e, dessa forma, ha
pouco incremento na turbidez naturalmente associado a Formagao local.

A bacia hidrogréafica do Paranapanema IV, inteiramente sobre o arenito
Caiua, tem uma maior suscetibilidade a erosdo de seus solos, como ja
apontado por diversos autores, contudo, as particulas carreadas séo de fracao
maior (silte e areia) o que colabora para uma deposi¢cado rapida no fundo dos
cursos d’agua, causando assoreamento e, ao contrario das argilas, ndo fica em
suspensao e ndo incrementa de forma realmente efetiva a turbidez das aguas,
comparativamente. Assim, para a bacia em questdo, os maiores picos foram
observados entre os pontos 4 e 6, enquanto que o0 ponto 5, mesmo recebendo
um aporte do ponto 4, ainda se mantém pouco mais uniforme enquanto que 0s
demais apresentam mudancas drasticas entre verdol/inverno, assim como
observado também para os demais parametros. E, segundo Tarelho Junior
(2014) essa tendéncia de aumento entre os pontos se deve que ao longo de
seu percurso, o curso d’agua recebe aportes do carreamento superficial,
precipitacéo e fragilidade do solo nas encostas.

A bacia hidrografica do Pirap6 apresenta uma grande tendéncia de
aumento da turbidez de montante a jusante. Isso de deve pela diferenca
altimétrica, onde as particulas por acdo da gravidade séo transportadas, pelos
usos da terra, de pastagem, agricultura intensiva e é&rea urbana,
respectivamente, pela Formacdo geoldgica e solos associados, com maior
quantidade de argilas e minerais de ferro e manganés, pela presenca de
aportes vindos de cabeceiras urbanas, com incidéncia de efluentes e esgotos
e, pelo acumulo de sedimentos de todos os afluentes contribuintes da bacia
(durante principalmente os eventos de precipitacdo). Assim, é possivel
observar na Figura 69-a, a turbidez da 4gua do rio Pirap6 no ponto 11, pelas
causas ja mencionadas. E a diferenciacdo entre turbidez das aguas, no

encontro do rio Pirapé com o rio Paranapanema (Figura 69-b).

171



Figura 69 — Aguas turvas do ponto 11, jusante do rio Pirap0.
b.

5.4.3.9. Potencial hidrogeniénico (pH)

Para o parametro pH, a Resolugdo CONAMA n°357/2005 estabelece
os limites entre 6 a 9. Assim, na Figura 70 esta apresentada a variacdo do pH

para a Unidade Hidrografica do Piraponema.

Figura 70 — Variac&o do pH.
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O parametro pH apresentou inconformidades com o estabelecido pela
Legislacdo, nas bacias hidrograficas e, em mais de um momento, durante o
periodo de monitoramento.

Na bacia hidrografica do Paranapanema lll, os maiores picos de
concentracdo de pH foram nos meses do primeiro semestre, entre fevereiro a

maio. As faixas mais elevadas foram registradas no ponto 2, de agricultura
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intensiva, e que recebe um aporte do ponto 1, também sobre a mesma
condicdo de uso. Enquanto que o ponto 3, apesar de apresentar melhor
conformidade em relagdo aos demais parametros e aos demais pontos,
apresentou uma inconformidade em julho (5,95), o que caracteriza algum
despejo ou alteracdo pontual neste més, ja que ndo foi observada alteracdo
nos demais parametros para este ponto/més.

Na bacia hidrogréfica do Paranapanema IV, nos pontos 4 e 5, para 0s
meses de outubro e novembro, os valores de pH chegaram préximo do limite
minimo, 6,05 e 6,08, respectivamente, contudo é possivel observar que houve
um pequeno incremento sentido jusante, que colaborou para o aumento entre
0s pontos. Esse incremento sentido jusante foi observado também por Tarelho
Janior (2014). Enquanto que o ponto 6, sobre agricultura intensiva, apresentou
uma inconformidade com a Legislacdo, para o més de setembro, com 5,61.

Todavia, pode-se fazer uma comparagao entre os pontos 3, da bacia
do Paranapanema Ill, e o 6, da bacia do Paranapanema IV, onde ambos
apresentaram valores abaixo do limite minimo estabelecido. Neste sentido,
apesar de Formacfes geologicas distintas, Formacdo Santo Anastacio e
Formacdo Caiua, ambas derivam solos de textura média, os Argissolos que,
conforme a Embrapa (2006) sdo solos forte a moderadamente &cidos, e por
estarem sobre o uso de agricultura intensiva (cana-de-acucar) sao mais
suscetiveis ao escoamento e, esses sedimentos ao chegarem aos cursos
d’agua podem contribuir para o decréscimo dos valores de pH.

J& na bacia hidrogréafica do rio Pirap0, por todos os pontos estarem
sobre solos derivados do basalto, ndo justificaria baixos valores de pH
associados a eles. Assim, no caso do ponto 11, que estd em desacordo com o
limite minimo, com um valor de 5,93 pode representar a coincidéncia de um

lancamento de efluente em data proxima ao periodo de coleta da agua.

5.4.4. A qualidade da agua e a Fragilidade Ambiental

Os resultados do monitoramento dos parametros de qualidade da agua
demonstraram que ha diferencas significativas entre as bacias hidrograficas
analisadas, mesmo pertencentes a mesma Unidade Hidrografica, que refletem

suas caracteristicas fisicas e seus usos antrépicos particulares.
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Neste sentido, dentre os parametros das bacias analisadas (Tabela
18), a do Pirapd apresentou a maior quantidade de parametros (9 de 10) com
média mais alta, alocados entre os pontos 10 e 11, conforme ja discutidos
anteriormente. Enquanto que os valores intermediarios (6 de 10) se
concentraram na bacia do Paranapanema lll, entre os pontos 1 e 2. Ja a bacia
hidrografica do Paranapanema IV se caracteriza pelos valores mais baixos,
encontrados nas trés bacias.

Ao observar o mapa de Fragilidade Emergente (Figura 71), elaborado
para a Unidade Hidrografica do Piraponema, que leva em consideracdo além
dos aspectos fisicos naturais, 0 uso da terra, € possivel notar que a fragilidade
se reflete também na qualidade da agua: no caso da bacia hidrografica do
Pirapo, a maior porcentagem do grau de fragilidade Muito Forte, esta na alta
bacia, contribuindo para o conjunto de valores mais elevados no percurso do
rio Pirapd, em relacdo as demais bacias. Seguida pelo Paranapanema lll, que
apresenta a maior porcentagem do grau Forte, enquanto que a bacia do
Paranapanema |V é caracterizada por apresentar a maior extensdo de grau

Moderado, comparativamente.

Tabela 18 — Média dos parametros de qualidade da agua.

Paranapanema lll Paranapanema IV Pirap6
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temp. &gua (°C) 21,6 238 246| 252 254 26,9| 225 232 269 26,5
OD (mgL) 771 747| 7,30 7,58 684 775 7,76 6,90 655 751
DBO (mg/L) 281 248 200| 255 218 226| 238 199 1,93 2,83
Coliformes (UFC) 521 333 425| 404 563 304 425 600 953
Nitrog. Amon. (mgL) 0,32 0,47 0,21| 0,30 0,24 0,40 0,20 0,18 0,33
Fosforo (mgiL) 0,38 050 0,35 0,41 043 047 034 0,34 0,49
Solidos Totais (mg/L) 82,42 98,61 57,69|95,01 84,12 90,26 (118,54 116,75 133,96
Solidos Dissol. (mgL) (20,38 17,57 11,63|17,64 23,13 21,04| 12,42 26,88 28,96
Turbidez (NTU) 37,04 48,38 31,46 40,58 34,71 40,08| 28,89 47,48 54,29
pH 6,94 7,23 6,76| 6,58 6,75 6,77 7 1A%y 722 7,11 7,06

*Vermelho: maior valor; Amarelo: valor intermediario; Verde: menor valor.
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Figura 71 - Mapa de Fragilidade Ambiental Emergente Unidade Hidrografica do Piraponema.
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5.5. A fragilidade ambiental potencial e emergente na Unidade Hidrogréfica do
Piraponema: significado ambiental

Apés a validacdo da metodologia para a obtencdo da fragilidade
ambiental potencial e emergente na Unidade Hidrografica do Piraponema
passa-se a discussao do seu significado ambiental.

A proposta original da metodologia de Ross (1994) tem por base a
andlise integrada dos elementos maiores que compdem o meio fisico. Nos
mapas gerados por essa metodologia verificou-se que os conjuntos de cores
representam unidades ecodinamicas estaveis ou instaveis e que a variacdo dos
tons dentro de cada conjunto esta atrelada a declividade. A integragcdo, nesse
caso, esta expressa apenas no cédigo numérico gerado.

Na nova proposta, abandonou-se a classificacdo em unidades
ecodindmicas estaveis e instaveis. Para tanto se considerou dois fatos: a
Unidade Hidrografica do Piraponema esté inteiramente ocupada, apresentando
pequenas areas de vegetacdo florestal original preservada e matas ciliares,
estas geralmente plantadas; a escala do trabalho ndo possibilita o destaque
dessas areas. Entretanto, adotou-se a apresentacdo de dois mapas: um de
fragilidade ambiental potencial, considerando os atributos relacionados aos
solos e ao relevo (declividade) e outro de fragilidade ambiental emergente
(Figura 72). Como ja foi referida anteriormente, a comparac¢ao dos dois mapas
possibilita avaliar o nivel de degradacéo produzido pela ocupa¢do humana.

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados em porcentagem de
area compreendida pelas categorias de fragilidade (muito fraca, fraca,
moderada, forte e muito forte) por parametro (solo e declividade). Verifica-se,
na andlise individual dos parametros, que em termos de relevo as declividades
fracas e muito fracas dominam em 82,4% da Unidade Hidrografica, e apenas
13,1% se enquadram como moderadas e 4,5% como fortes e muito fortes.
Com relacdo aos graus de fragilidade dos atributos relativos aos solos, a
situacdo € muito distinta: 35,1% dos solos se enquadram nas categorias fraca e
muito fraca e praticamente o mesmo percentual se insere moderada, enquanto

que 29,8% correspondem as categorias forte e muito forte.
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Figura 72 — Sintese Ambiental.
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Tabela 19 — Comparacéo entre os graus de fragilidade dos parametros solo e
relevo (declividade) e os graus de fragilidade ambiental detectados na Unidade
Hidrogréafica (em % de area).

) PARAMETROS FRAGILIDADE AMBIENTAL
Categorias de (% de area) (% area)
fragilidade Solos Declividade Potencial Emergente

Muito fraca 16,7 37,4 7,9 1.4
Fraca 18,4 45,0 37,6 26,5
Moderada 35,2 13,1 45,0 52,5
Forte 23,5 4,2 8,0 17,1
Muito forte 6,3 0,3 1,5 2,5

Os resultados obtidos para a fragilidade ambiental potencial na
Unidade Hidrogréfica revelam que 45,5% da area se enquadram nas categorias
muito fraca e fraca enquanto que 45% estdo incluidas na moderada, e 9,5%
nas categorias forte e muito forte. Esses resultados sdo distintos daqueles
verificados para os parametros, revelando que a metodologia esta
expressando, de fato, uma integracao entre eles. Verifica-se, por exemplo, que
parte dos solos com atributos mais vulneraveis (grau forte e muito forte), ocorre
em areas de fragilidade potencial mais baixa (moderada), situacdo que resulta
das condicdes oferecidas pelo relevo (declividades mais fracas nas vertentes).
Situacdo inversa € observada para os Latossolos de textura argilosa, que se
enquadram como parametro na categoria muito fraca, mas passam a integrar
areas com fragilidades potencialmente fracas, em decorréncia, agora, do
aumento das declividades.

A mesma situacdo €é observada para a fragilidade ambiental
emergente. Nessa andlise, devem-se considerar também os dados

apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Uso da terra na Unidade Hidrogréafica do Piraponema.
Usos Area ocupada (%)

Vegetacao florestal (Floresta original, matas

ciliares e reflorestamento) 11
Culturas (temporarias e permanentes) 65
Pastagens 24

A fragilidade ambiental emergente fraca e muito fraca representa 27,9%,
que se traduz em uma reducdo de 39% da area estimada na condicdo de
fragilidade potencial. Essas areas correspondem aquelas onde a mecanizacao
agricola ndo encontra problemas para a sua utilizacdo podendo ser ocupadas
por cultivos temporarios. Observa-se que a porcentagem da area (35,1%)
ocupada por solos com caracteristicas de menor fragilidade é superior a ela,
evidenciando que parte deles esta agora em condicbes de maior
vulnerabilidade.

A fragilidade ambiental emergente moderada ocupa uma area
relativamente maior que aquela potencialmente estimada, tendo aumentado em
15% em relacdo a esta. Aumento expressivo € verificado nas areas que se
classificam como de fragilidade ambiental emergente forte e muito forte em
relacdo a condi¢cdo potencial: de 9,5 % passou a representar 19,6%, mais do
gue o dobro.

Esse aumento nas areas de fragilidade ambiental forte e muito forte em
relacdo a condicdo potencial ocorre, como pode ser observado na comparacao
dos mapas, no alargamento dessas faixas em situacao de baixa vertente e nas
cabeceiras de drenagem, quando j& existiam na condi¢cdo potencial, e no
surgimento de novas, em posicoes semelhantes (baixa vertente e cabeceiras)
onde ocorrem preferencialmente os Argissolos de textura arenosa/meédia,
agravadas pela ocupacao com culturas, principalmente a de cana de agucar.

Em sintese pode-se concluir que na Unidade Hidrogréfica do
Piraponema, as areas de fragilidade ambiental emergente fraca e muito fraca

sdo compostas principalmente pelos solos de textura argilosa (Latossolos
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Vermelhos e Nitossolos Vermelhos), derivados do basalto, e associados a um
relevo, de fracas e muito fracas declividades (0 a 10%), ocupados
principalmente por culturas temporarias de gréos (soja/milho/trigo). E, portanto,
na area de ocorréncia dos basaltos que essa categoria ocorre de forma mais
expressiva, se estendendo pelos topos e vertentes, chegando a muitos locais
até préximo ao terco inferior das vertentes. Na area de ocorréncia dos arenitos,
principalmente na bacia do Paranapanema |V, a fragilidade ambiental
emergente fraca também ocorre, mas como areas descontinuas,
principalmente vinculadas aos topos e a presenca dos Latossolos, aqui de
textura média. Neste caso, sdo as declividades muito fracas e o uso com
pastagem que favorecem essa condigao.

As areas classificadas como de fragilidade ambiental emergente
moderada, aparecem preferencialmente associadas as zonas de ocorréncia
dos arenitos e aos solos de textura média, os Latossolos principalmente,
ocupando de modo mais extensivo os topos e as vertentes. Os usos da terra
associados sdo principalmente as pastagens e culturas de cana e mandioca.
Parte das areas de ocorréncia dos Argissolos, associadas as fracas
fragilidades, também aparecem como de fragilidade emergente moderada,
principalmente quando recobertas com pastagem.

Sobre o basalto, as areas de fragilidade emergente moderada aparecem
preferencialmente no terco inferior das vertentes e/ou a partir da média
vertente, onde ocorrem os Nitossolos, chegando a posicbes mais altas e ao
topo, contudo, quando o relevo se apresenta mais dissecado, como na parte da
alta bacia do Pirap6 e no topo do divisor da bacia do ribeirdo Vermelho (bacia
do Paranapanema lll).

As categorias de fragilidade emergente forte e muito forte ocorrem como
faixas mais estreitas ou relativamente alargadas ao longo dos cursos d’agua, e
de modo mais frequente e continuo na area de ocorréncia dos arenitos e solos
de textura média (BONIFACIO, 2013). Aparecem também associados as
cabeceiras de drenagem que apresentam anfiteatros bem marcados e com
declividades relativamente mais acentuadas. Nessas duas condi¢cdes o0s
Argissolos sdo dominantes. A situacdo se agrava pela associacdo com as

condi¢cbes de uso sejam elas pastagem ou culturas.
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Na bacia do Paranapanema Il uma area as margens do rio
Paranapanema, extensa e continua, se apresenta como de fragilidade
emergente forte. Aqui as declividades sdo muito fracas, mas os Gleissolos
(solos hidromorficos) sdo os responsaveis por essa condicdo, ja prevista na
condicdo de fragilidade potencial. O mesmo acontece com um setor mais
dissecado na alta bacia do Pirap6. E a condicdo geomorfoldgica (vertentes
muito dissecadas) associada aos solos rasos (Neossolos Litélicos e/ou
Regossdlicos) que Ihes confere, jA na condi¢cdo potencial, uma forte e muito
forte fragilidade.

Conclui-se, portanto, que a metodologia proposta revela a integracao
existente entre os parametros selecionados e que, de fato, se constituem em
elementos significativos na estruturacdo desse ambiente.

Ressalva-se, entretanto a importancia do clima, que nessa aplicacéo,
ndo pode ser adequadamente avaliada e incluida na equacao proposta para a
determinacao da fragilidade. Contudo, os levantamentos de campo mostraram
gque na Unidade Hidrografica do Piraponema, os solos e o relevo foram
determinantes na ocorréncia e distribuicdo dos fendmenos erosivos: as
evidéncias de erosdo laminar e linear sdo mais frequentes e os fenémenos
aparentemente mais intensos na area de ocorréncia dos arenitos, recobertos
pelos solos de textura média (Argissolos, principalmente) do que na area do
basalto, recoberto pelos solos de textura argilosa, apesar da pluviosidade
relativamente maior sobre essa area (TERASSI, 2015). Pode-se concluir,
portanto, que a variacdo da pluviosidade na area de pesquisa nao é suficiente
para suplantar as influéncias do conjunto solo-relevo. Outro fato que colabora
com essa interpretacdo € o mapa de perda de solo por eroséo, realizado com a
aplicacdo da equacao universal (EUPS). Nesse mapa a erosividade da chuva
foi considerada na previsdo das perdas. Apesar dos maiores valores de
erosividade ocorrerem sobre a area do basalto eles ndo geraram perdas, a nédo
ser no setor de forte dissecacao, onde a declividade e a erodibilidade dos solos

sdo também mais expressivas.
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES

O conhecimento das caracteristicas e condicbes ambientais deve ser
utilizado de modo integrado e transmitido de modo simplificado e direto.

Neste contexto, apds a elaboracéo e validacdo da metodologia para a
obtencdo da Fragilidade Ambiental Potencial e Emergente na Unidade
Hidrografica do Piraponema, é possivel concluir que:

A analise dos mapas de fragilidade ambiental potencial demonstrou
que ha diferencas resultantes das variacbes entre as classificacbes de
declividades: as classificacdes da Embrapa (2006) e de Ross (1994), fogem ao
padrao daquelas reveladas com a adocdo das classificagcbes de Quebra
Natural (JENKES, 1965), Young (1972), FAO (2006), que se mostram
relativamente mais proximas. Apds a comparacdo dos resultados obtidos, na
fragilidade potencial quanto na emergente, com a aplicacao das classificacdes
das declividades propostas por Young (1972), Ross (1994), FAO (2006),
EMBRAPA (2006), FAO (2006), Lepsch et al. (2015), foi adotada a
classificacdo simplificada adaptada da FAO (2006), por se mostrar mais
representativa da area, diante as demais.

Os levantamentos de campo realizados na area da Unidade
Hidrografica do Piraponema evidenciaram maior ocorréncia de formas e
processos erosivos produzidos pelo escoamento concentrado na area onde a
cobertura pedoldgica é derivada da alteracdo dos arenitos (Formacdes Caiua,
Santo Anastacio e Adamantina). Sobre os solos de textura mais argilosa,
derivados da alteracdo dos basaltos (Formacao Serra Geral), tanto sobre os
Latossolos quanto sobre os Nitossolos, a ocorréncia desses processos é
comparativamente bem menos evidente. Efeitos do escoamento concentrado
foram, neste caso, observados em condi¢des especificas — trilhas e sulcos em
areas de pastagem, ou produzidos pela concentracdo do escoamento ao longo
de carreadores ou estradas. Essas observacdes de campo demonstraram,
principalmente, que os Nitossolos Vermelhos se apresentam, na Unidade
Hidrografica estudada, mais estaveis e menos suscetiveis aos processos
erosivos do que os Latossolos Vermelhos textura media.

Notou-se, também, que os solos com atributos mais vulneraveis (grau

forte e muito forte) ocorrem em areas de fragilidade potencial mais baixa
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(moderada), situacdo que resulta das condicbes oferecidas pelo relevo
(declividades mais fracas nas vertentes), considerando-se ainda a existéncia
de uma cobertura florestal original. Situacdo oposta foi observada para os
Latossolos, de textura argilosa, que se enquadram (como parametro) na
categoria muito fraca, mas passam a integrar areas com fragilidades
potencialmente maiores, em decorréncia, agora, do aumento das declividades.
Isso demonstra que a metodologia esta expressando, de fato, uma integracao
entre os elementos.

Ao comparar os resultados apresentados, com a aplicacdo da EUPS
(Equacédo Universal de Perda de Solo) e com o mapa de “limiar de erosao”, foi
possivel perceber que a determinacdo da fragilidade ambiental emergente é
consistente, pois se mostrou capaz de delimitar as zonas onde 0S processos
erosivos sao potencialmente mais frequentes e com maiores perdas.

Ja o monitoramento de alguns parametros fisicos, quimicos e biol6gicos
de qualidade da &gua, permitiu a obtencdo de dados para a verificacdo da
qualidade da agua na Unidade Hidrografica do Piraponema.

A analise da qualidade da agua, considerando os limites estabelecidos
pela Resoluggo CONAMA n° 357/2005 demonstrou que, nas bacias
hidrograficas da Unidade do Piraponema, por muitas vezes, 0s parametros se
apresentaram acima do permitido pela Resolucédo, e, conforme apresentado
pelo indice do Estado Trofico - (P), as bacias estdo suscetiveis, em diferentes
niveis, ao processo de eutrofizacado.

Além disso, percebe-se que as fontes de poluicdo hidrica, sdo
principalmente por origem difusa. Decorrem de um lado, do gradiente textural
dos solos (argilosos ou de textura arenosa/média) e, de outro, do manejo
agricola, alterando com maior intensidade a qualidade da dgua nos periodos de
colheita/pousio entre os plantios, onde ha exposicao do solo e, nos periodos de
precipitacdo, onde o escoamento superficial carreia os sedimentos até aos
cursos d’agua.

Dentre as bacias hidrogréaficas analisadas, a bacia do Pirap6 apresentou
qualidade da éagua inferior as demais, seguida pela Paranapanema Il e
Paranapanema IV, no periodo de monitoramento.

Foi possivel observar também que a qualidade da 4gua é resultante dos

processos que ocorrem nas bacias, sendo influenciada pela fragilidade
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ambiental emergente, uma vez que, conforme demonstrado anteriormente,
altos graus de fragilidade influem sobre valores mais elevados, de alguns dos
parametros de qualidade, no percurso dos cursos d’agua, como no caso do rio
Pirapo.

Em relacdo aos graus de Fragilidade Ambiental Emergente,
determinados pelo mapeamento, conclui-se que:

- as porcdes definidas como fraca e muito fraca, estdo associadas as areas
compostas principalmente pelos solos de textura argilosa, sobre o basalto,
(Latossolos Vermelhos e Nitossolos Vermelhos), com declividades baixas (0 a
10%) e com uso de cultura temporéria de graos (soja/milho/trigo).

Na bacia do Paranapanema IV ocorrem em areas descontinuas, vinculadas
aos topos e a presenca dos Latossolos (textura média), associadas as
declividades muito fracas, com uso de pastagem.

- as éareas classificadas como de fragilidade emergente moderada, aparecem
preferencialmente associadas as zonas de ocorréncia de solos de textura
meédia (zona de ocorréncia dos arenitos), os Latossolos, ocupando de modo
mais extensivo 0s topos e as vertentes, e aos Argissolos, quando situados em
declividades mais baixas e ocupados com pastagem.

Na regido constituida por rochas béasicas, ocorrem onde aparecem

preferencialmente os Nitossolos, na média vertente, chegando a posi¢cdes mais
altas e ao topo, somente quando o relevo se apresenta relativamente mais
dissecado;
- as areas de categorias de fragilidade emergente forte e muito forte ocorrem
como faixas mais estreitas ou relativamente alargadas ao longo dos cursos
d’agua, e de modo mais frequente e continuo na area de ocorréncia dos
arenitos e solos de textura média.

Na bacia hidrogréafica do Pirap0, entretanto, sobre o basalto, na regiao
da alta bacia, ocorrem devido as condi¢cdes geomorfopedoldgica - vertentes
dissecadas associadas aos solos rasos (Neossolos Litélicos e/ou Regoliticos).
Na bacia do Paranapanema lll, em areas as margens do rio Paranapanema,
caracterizada por declividades muito fracas, é a cobertura pedolégica a
responsavel por essa condicdo - presenca extensiva de solos hidromorficos

(Gleissolos).
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Para ambas as bacias, essa condicdo de fragilidade emergente forte e
muito forte ja aparecia nessas categorias (forte e muito forte) na Fragilidade
Ambiental Potencial.

Em relagdo aos levantamentos de campo, estes mostraram que na
Unidade Hidrografica do Piraponema, os solos e o relevo foram determinantes
na ocorréncia e distribuicdo dos fendmenos erosivos: as evidéncias de erosao
laminar e linear sdo mais frequentes e os fendmenos aparentemente mais
intensos na area de ocorréncia dos arenitos, recobertos pelos solos de textura
meédia (Argissolos, principalmente) do que na area do basalto, recoberto pelos
solos de textura argilosa, apesar da pluviosidade relativamente maior sobre
essa area.

Conclui-se, portanto, que a metodologia proposta:

- foi capaz de representar a condicdo do conjunto integrado dos parametros
analisados;

- refletiu os aspectos naturais (caracteristicas fisicas) e antrépicas (uso da
terra), como foi constatado pelos levantamentos em campo;

- demonstrou ser uma metodologia simples, tanto em termos de execucao
quanto de interpretacao;

- mostrou, também, que o mapa de Fragilidade Ambiental € um instrumento
capaz de auxiliar a gestdo de bacias hidrograficas, quando realizados de forma
integrada, pois contribuem para o diagnéstico e progndstico ambiental,
fornecendo subsidios para a tomada de deciséo.

Conclui-se ainda a importancia da continuidade de pesquisas nesta
temética abordada, e, como sugestao para trabalhos futuros propde-se:

- aplicacdo da metodologia proposta em outras areas e bacias hidrograficas;

- comparagao da metodologia proposta com outras de demais autores;

- insercao do clima, na proposta analisada, para areas onde haja uma variacéo
climatica mais significativa (pluviosidade e temperatura), e de variagdo da
vegetacao, nos demais biomas do Brasil;

- continuidade do monitoramento da qualidade da agua, nas bacias
hidrograficas do Pirap0, Paranapanema Il e Paranapanema IV, de forma
mensal, conforme desenvolvido por esta pesquisa, em associacdo com

medidas de vazao das bacias hidrograficas analisadas;
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Anexo | - Tabela de determinacéo das classes de Fragilidade Ambiental Potencial e Emergente.

FRAGILIDADE AMBIENTAL POTENCIAL FRAGILIDADE AMBIENTAL EMERGENTE
- , |
Graus de Fragilidade Calculo Categoria Pastagem Categoriade |Culturas| Categoria de exsoogto Categoria de
Fragilidade (+0,25) Fragilidade (+0,75) Fragilidade P Fragilidade
Solo Declividade Soma Média (+1,0)
1 2 1,0 [NUofacas| 125 [Vilitofaca 1,75 2,00 Fraca
2 3 1,5 1,75 2,25 Fraca 2,50
: Fraca : Fraca : : Moderada
1 3 4 2,0 2,25 2,75 3,00
4 5 2,5 2,75 3,25 Moderada 3,50
’ Moderada ’ Moderada ’ ’
5 6 3,0 3,25 3,75
1 1 1,7 2,2 Fraca 2
3 2 Fraca 73 Fraca 25 20 Moderada
2 4 2,0 2,25 2,75 3,00
2 3 5 2,5 2,75 3,25 Moderada 3,50
’ Moderada ’ Moderada ’ :
4 6 3,0 3,25 3,75
5 7 35 [N 375
1 4 2,0 Fraca 2,25 Fraca 2,75 3,00 Moderada
2 5 2,5 2,75 3,25 Moderada 3,50
’ Moderada ’ Moderada ’ ’
3 3 6 3,0 3,25 3,75 | 400 |
4 7 35 3,75
5 8 4,0 4,25
1 5 25 2,75
Moderada Moderada
2 6 3,0 3,25 3,75
4 3 7 3,5
4 8 4,0
5 9 4,5 | a5
1 6 3,0
> 7 3,5
5 3 8 4,0
4 9 45 5,25
5 10 5,0 | 600
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Anexo Il - Tabela de limite das categorias de Fragilidade Ambiental.

Limites Categorias
.
21,5<25 Fraca
22,5 <3,5 Moderada
23,5<4,5
24,5
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