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Resumo: O conhecimento da erodibilidade do solo (K) é um importante aliado no combate as perdas
de solo pela eroséo hidrica. Por isso, este trabalho se prop6e a realizar o mapeamento da erodibilidade
dos solos na bacia do rio Pinto a partir dos valores de K propostos por Tomazoni (2003) e Caviglione
et al. (2010). A referida bacia localiza-se no municipio de Sdo Miguel do Iguacu, regido Oeste do
estado do Parand e integra a Bacia do Parana Il1-BR. O principal objetivo foi apresentar e discutir a
erodibilidade dos solos a fim de nortear o uso, a ocupagdo, 0 manejo e a conservacdo do solo em dois
compartimentos da bacia, com atributos pedogeomorfolégicos distintos. O compartimento 1 é
caracterizado por relevo plano a suave ondulado, declividade fraca a muito fraca, interflivios longos,
vertentes divergentes retilineas a convexas, Latossolos e Nitossolos Vermelhos Eutroférricos, com
erodibilidade média. O compartimento 2 possui interfllvios estreitos, convexos, com rampas curtas e
declividade entre 12 e >30%, relevo ondulado a forte ondulado, em que se desenvolvem o0s
Cambissolos Héplicos, Neossolos Litolicos e Neossolos Regoliticos, com erodibilidade variando de
muito alta a extremamente alta.

Palavras-chave: fator K, formas da vertente, erosdo hidrica.

Resumen: El conocimiento de la erosionabilidad del suelo (K) és un importante aliado en el control a
las perdidas del suelo pela erosion hidrica. Por eso, este trabajo propone realizar el mapeo de la
erosionabilidad del suelo en la subcuenca del rio Pinto a partir de los valores de K propuestos por
Tomazoni (2003) y Caviglione et al. (2010). La referida cuenca esta ubicada en la ciudad de S&o
Miguel do lguagu, region oeste del estado do Parand y integra la Cuenca del Parana IlI-BR. El
principal objetivo fue exponer y discutir la erosionabilidade de los suelos con el fin de gerir lo uso, la
ocupacion, el manejo e la conservacion del suelo en dos compartimientos de la cuenca, con atributos
pedogeomorfoldgicos distintos. Lo compartimiento 1 es caracterizado por relieve llano y suave
ondulado, declinacion débil a muy débil, interflGvios largos, vertientes divergentes retilineas a
convexas, Latossolos y Nitossolos Eutroférricos, con erosionabilidade media. Lo compartimiento 2
tiene interfluvios estrechos, convexos, con rampas cortas y declividad entre 12 y >30%, relieve
ondulado a fuertemente ondulado, en que se desarrollan los Cambissolos Haplicos, Neossolos
Lit6licos e Neossolos Regoliticos con erosionabilidade cambiando de muy alta a extremadamente alta.

Palavras clave: factor K, formas de vertiente, erosion hidrica.
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Introducéo

No ano de 2014 a Organizagdo das Nacgdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO), por meio do relatorio Status of the World’s Soil Resources, alerta que 33% dos solos
de todo o mundo estdo degradados. As causas da degradacdo do solo sdo: a erosdo, a
salinizacdo, a compactacdo, a acidificacdo e a contaminagdo. Este relatorio adverte que,
somente a erosdo hidrica é responsavel pela perda de 25 a 40 bilhdes de toneladas de solo por
ano, reduzindo significativamente a produtividade das culturas e a capacidade do solo de
armazenar carbono, nutrientes e dgua. Sao estimadas perdas na producdo de cereais de cerca
de 7,6 milhdes de toneladas por ano e, se ndo forem tomadas medidas para diminuir a erosao
hidrica, estima-se perdas de aproximadamente 253 milhdes de toneladas de cereais em 2050
(WRB, 2014). A dinamica econdmica atual (e passada) busca atender as demandas produtivas
de forma imediata. Assim, as questbes ambientais sdo deixadas em segundo plano,
desencadeando impactos ambientais nas bacias hidrogréaficas sob diferentes usos do solo e em
diferentes escalas.

No Brasil, 0 mau uso e manejo inadequado dos solos causam problemas relacionados a
erosdo hidrica, transporte de sedimento para os rios, depdsito em locais indesejaveis e
assoreamento dos canais (CARVALHO, 2006). O grande desafio da agricultura moderna é
associar a exploracdo agricola e os interesses financeiros do agricultor a conservacao do solo.
O planejamento racional do uso e manejo do solo leva em consideragdo suas caracteristicas
fisicas, ecoldgicas e econdmicas e serd mais preciso quanto maior for o detalhamento e a
analise das informacfes (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014). O manejo ambiental na
escala da bacia hidrografica € o que melhor se adapta ao desenvolvimento agricola
sustentavel, pois, permite uma visdo integrada ou ecossistémica de manejo de recursos
naturais, abrangendo interesses multidisciplinares (FUJIHARA, 2002).

A bacia hidrografica do rio Pinto integra a Bacia do Parana I11/Brasil (BPIII-BR), na
mesorregido Oeste do estado do Parana, que apresenta relevante importancia econdémica
regional (elevado potencial agropecuério e agroindustrial). Na regido ainda sdo restritas as
informacBes integradas e detalhadas dos aspectos fisiograficos (geomorfologicos,
pedoldgicos, climaticos...) e socioambientais como 0 uso, a ocupa¢do e 0 manejo adequado
nas bacias hidrogréficas.

O desconhecimento ou a falta de esclarecimento e acesso as informacfes e dados
sobre a erosdo hidrica, por parte do produtor, por exemplo, é o reflexo da caréncia de
pesquisas socioambientais com o enfoque sistémico na escala da bacia hidrografica ou, ainda
da incapacidade de comunicacdo entre a pesquisa e a comunidade. Ademais, determinar a
erodibilidade do solo (K), por exemplo, é um processo lento e de alto custo financeiro, pois
demanda técnicas especializadas e tempo para coleta de dados. As dimensdes das areas
mapeadas e a diversidade climatica e edafica sdo outros obstaculos a superar (MARQUES,
2013). Na BPIII-BR, os atributos pedomorfol6gicos (textura muito argilosa a argilosa) e 0s
geomorfoldgicos (vertentes retilineas-convexas, declividades fraca a muito fraca) e a baixa
erodibilidade atribuida aos solos muito argilosos ajudam, de certa maneira, a desestimular o
interesse pelas pesquisas que abordam a perda de solos por erosao hidrica.

Por outro lado, nas regibes de climas tropicais e subtropicais, a necessidade de
pesquisas detalhadas sobre a perda de solos é iminente. Na bacia do Rio Pinto, parte dos
setores ocupados com agropecudria, e de forma descomprometida com o manejo adequado,
gera prejuizos ambientais e econémicos relacionados a perda de solo e ao assoreamento de
canais, conforme dados de S&o Miguel do Iguacu (2015) e Garlini (2015). Por isso, as
informacdes sobre a erodibilidade do solo podem ser utilizadas, por exemplo, para calcular as
perdas de solo a partir da Equacdo Universal de Perda de Solos - USLE e nortear os
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produtores rurais e 0s gestores publicos na tomada de decisdo (planejamento) e utilizacdo de
técnicas de manejo e conservacéo do solo nas sub-bacias da BPI1I-BR.

Portanto, este trabalho se prop0s a realizar o mapeamento da erodibilidade dos solos
na bacia do rio Pinto a partir dos valores de K propostos por Tomazoni (2003) e Caviglione et
al. (2010). Os objetivos foram estimar, apresentar e discutir a erodibilidade dos solos na
bacia, além de nortear o planejamento e a gestdo do uso, ocupacdo, manejo e conservacao do
solo.

Os solos e a erodibilidade (Fator K)

O solo é meio para o crescimento de plantas, regulador do abastecimento de agua,
reciclador de matérias-primas, agente modificador da atmosfera, habitat para os seres vivos e
meio para as obras de engenharia. A qualidade do solo influencia a natureza dos ecossistemas,
das plantas e a capacidade do planeta de sustentar a vida animal e dos seres humanos
(BRADY, 2013). Conhecer seus atributos fisico-quimicos e seu potencial natural é condi¢cdo
indispensavel para o planejamento e gestdo do uso e manejo, tanto no meio rural quanto no
urbano. Por isso a erodibilidade do solo (K) necessita ser conhecida e amplamente divulgada
a sociedade civil, uma vez que estd diretamente relacionada as perdas de solos pela erosédo
hidrica, principal problema ambiental em regiGes de clima tropicais e subtropicais imidos,
como na Bacia do Parand 111-BR.

Os principais tipos de solos da BPIII-BR

Reconhecido na literatura como um sistema dindmico, o solo é constituido por
componentes solidos, liquidos e gasosos, de procedéncia mineral e orgénica, que ocupa a
maior parte da superficie continental do planeta. E estruturado em camadas chamadas de
horizontes e que estdo sujeitas as constantes transformacfes por meio de processos como
adicdo, remocdo, translocacdo quimica, fisica e biologica. O solo é, portanto, resultado da
influéncia matua entre atmosfera, hidrosfera, biosfera e litosfera (MENDONCA, 2006). Um
dos fatores que influencia na génese, evolucdo e desenvolvimento dos solos € o relevo. Este
fator de formacdo atua sobre a dindmica hidrica e térmica dos solos e, assim, no microclima e
na natureza da vegetacdao, bem como nas caracteristicas e propriedades morfologicas do solo
(PALMIERI; LARACH, 2000).

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos apresenta 13 classes de solos em
primeiro nivel categérico (nivel de Ordem): Argissolos, Cambissolos, Chernossolos,
Espodossolos, Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos, Nitossolos, Organossolos,
Planossolos, Plintossolos e Vertissolos (EMBRAPA, 2018). Destas, serdo apresentadas a
seguir, as classes que predominam na regido Oeste do Parana e sua relacdo de ocorréncia com
o relevo, na escala das vertentes e da bacia hidrogréfica.

Os Latossolos que dominam a paisagem na BPIII-BR e na bacia do rio Pinto sdo
formados por material mineral derivados das rochas basalticas. Os Latossolos Vermelhos
Perférricos, Eutroférricos ou Distroférricos sdo profundos, argilosos ou muito argilosos,
friaveis, porosos e bem a acentuadamente drenados (KER, 1998). Desenvolvem-se
predominantemente em paisagens de relevo plano ou suave ondulado (EMBRAPA, 2018).
Este tipo de relevo, aliado as boas condigGes fisicas, tornam essas classes de solos menos
suscetivel a erosdo hidrica (PRADO, 1995). O sucesso da agricultura nas areas de Latossolo
Vermelho confirma a grande potencialidade agricola, associada a fertilidade natural, a
facilidade e resposta a corregdo da fertilidade, quando necessaria e, também, & possibilidade
de ampla mecanizacéo e irrigacdo (KER, 1998).
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Os Nitossolos Vermelhos da BPIII-BR e da bacia do rio Pinto, também s&o oriundos
de rochas basalticas. Compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte B
nitico, textura argilosa ou muito argilosa (teores de argila iguais ou maiores que 35%).
Normalmente sdo profundos, bem drenados, estruturados e de coloracdo vermelha a brunada
(MANZATTO et al., 2002). Séo, em geral, de moderadamente &cidos a &cidos, com argila de
atividade baixa ou com carater aluminico conjugado com argila de atividade alta e
composicdo caulinitico-oxidica. Os Nitossolos Vermelhos estdo associados as paisagens de
relevo suave ondulado a ondulado (PRADO, 1995) e possuem boa aptiddo agricola, assim
como os Latossolos Vermelhos.

Os Cambissolos, devido a natureza, a estrutura e a composicdo do material de origem,
das formas de relevo e das condicdes climaticas em que sdo formados, apresentam atributos
que variam muito de um local para outro (MANZATTO et al., 2002). S&o solos constituidos
por material mineral, pouco desenvolvidos e, geralmente, pouco profundos. Podem apresentar
textura média, argilosa a muito argilosa (SILVA et al., 2005). Estéo relacionados as paisagens
com relevo ondulado, forte ondulado ou montanhoso, e, por isso, a mecanizagao agricola é
dificultada (PRADO, 1995). Na bacia do rio Pinto os Cambissolos Haplicos, de textura
argilosa a muito argilosa ocorrem em associacdo com 0s Neossolos Litdlicos e os Neossolos
Regoliticos.

Os Neossolos sdo solos pouco evoluidos (jovens), compostos por material mineral ou
por material organico, com menos de 20 cm de espessura, que ndo apresenta alteragdes
expressivas em relacdo ao material originario devido a baixa intensidade de atuacdo dos
processos pedogenéticos, seja em razdo de caracteristicas inerentes ao proprio material de
origem (como maior resisténcia ao intemperismo ou composic¢ao quimico- mineraldgica), seja
em razdo da influéncia dos demais fatores de formagéo (clima, relevo ou tempo), que podem
impedir ou limitar a evolucdo dos solos. Sdo classificados como Lit6licos quando tém
horizonte A ou histico (< 20 cm de espessura) diretamente sobre rocha ou a um horizonte C
ou Cr, ou ainda sobre material com ao menos 90% de sua massa composta por fragmentos de
rocha, com didmetro maior que 2 mm, que apresente contato litico ou fragmentario dentro de
50cm da superficie do solo. Os classificados como Regoliticos possuem contato litico a uma
profundidade maior que 50 cm. Também devem ter horizonte A sobrejacente ao horizonte C
ou Cr, podendo ocorrer Bi com menos de 10 cm de espessura (EMBRAPA, 2018). Na regido,
essa classe de solo esta relacionada as paisagens de relevo acidentado, portanto sdo mais
suscetiveis a erosdo hidrica e menos indicados para a pratica agricola (MANZATTO et al.,
2002).

Fator erodibilidade do solo (K)

Sob condicbes fixas de declividade, precipitacdo, cobertura vegetal e praticas
conservacionistas, a erodibilidade do solo varia. O fator K esté relacionado diretamente as
propriedades do solo que afetam a maior ou menor propensdo a erosdo hidrica que, por sua
vez, depende da velocidade de infiltracdo, permeabilidade, capacidade de armazenamento,
resisténcia as forcas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e escoamento
superficial e subsuperficial (PAIVA, 2003). Quando comparados, os solos argilosos e 0s
arenosos, sob as mesmas condicGes de uso e manejo, os ultimos, devido aos seus atributos
fisicos e quimicos, sdo mais suscetiveis a erosao hidrica (TOMAZONI, 2003).

A estrutura do solo influencia em sua resisténcia a erosdo hidrica por meio das
propriedades fisico-quimicas da argila. Esta contribui para que os agregados permanecam
estaveis em presenca de agua e de propriedades bioldgicas, devido a presenca de materia
organica. Quanto maior a estabilidade dos agregados em agua, maior a permeabilidade do
solo e menor a desagregacao e, por consequéncia, menor o escoamento superficial e o arraste
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de particulas pela 4gua (CORRECHEL, 2003). De acordo com Tomazoni (2003), entre 0s
solos argilosos, os menos erodiveis sdo os Latossolos, pois sdo mais intemperizados
(maduros), profundos, porosos e bem drenados. O autor acrescenta ainda que, a medida que o
grau de maturidade e profundidade diminui, o grau de erodibilidade aumenta. No Brasil, a
erodibilidade do solo (K) é o fator mais custoso e moroso para determinacgdo, por sua extensao
territorial, climatica e diversidade edafica (MARQUES, 2013). Assim, varios autores tém
desenvolvido modelos para estimar a erodibilidade de maneira indireta como, por exemplo,
Roloff; Denardin (1994); Denardin (1990); Wischmeier et al. (1971); a equacdo de Boyoucos,
descrita por Bertoni; Lombardi Neto (1990); e a equagdo proposta por Wischmeier et
al.(1971), modificada por Lima et al. (1990).

O fator K pode ser determinado diretamente em campo com chuva natural ou simulada
em parcelas padrdo, bem como, empregando-se métodos empiricos (CORRECHEL, 2003).
As equacdes de estimativa do fator K, em geral, sdo elaboradas por meio de regressoes
multiplas entre o fator K, medido diretamente no campo, e os atributos do solo
(CORRECHEL, 2003). As equacdes existentes possuem algumas limitacdes devido a grande
diversidade de caracteristicas que os solos possuem. Porém, quando bem empregadas,
fornecem valores proximos aos medidos diretamente em campo (RUTHES et al., 2012).
Também se pode utilizar, para a determinacéo do fator K, o nomograma de Wischmeier et al.
(1971). Este nomograma (Figura 1) utiliza parametros como a porcentagem de silte, areia
muito fina (0,002 a 0,1mm), porcentagem de areia (0,1 a 2,0mm), matéria organica, estrutura
e permeabilidade. Os parametros analisados sdo referentes ao horizonte superficial (A), ja que
a Equacdo Universal de Perda de Solos - USLE ¢é aplicada para estimar a erosdo laminar
(FARINASSO et al. 2006).

Tomazoni (2003) coloca que, comparando alguns métodos do célculo de K, por meio
de equacdes, a grande maioria apresenta valores confidveis proximos aos obtidos pelo
nomograma de Wischmeier et al. (1971).

Figura 1 - Nomograma de Wischmeier et al. (1965).
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Fonte: Adaptado de Resende & Almeida (1985).

Conforme o procedimento, a linha verde € um exemplo de leitura do fator K de um
Latossolo Vermelho, com as seguintes caracteristicas: entra-se no dbaco com os 26% de
silte+areia muito fina; traca-se um seguimento de reta até 14% de areia; traca-se um novo
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seguimento de reta até 2,14% de matéria organica; interpola-se com o segundo grafico até a
estrutura do horizonte A que, para o caso, € muito pequena granular; vai até a permeabilidade
que, neste caso, é rapida e liga na coluna do gréfico, obtendo o fator K de 0,03.

Materiais, métodos e técnicas

Parte da area do municipio de Sdo Miguel do Iguacu, regido Oeste do estado do
Paran, é drenada pela bacia do rio Pinto com cerca de 66,5 km?. Geomorfologicamente, a
bacia hidrografica do rio Pinto integra a Bacia do Parana I11-BR, localizada na subunidade
morfoescultural denominada de Planalto de Foz do Iguagu, por Santos et al. (2006). O relevo
suave ondulado do Planalto de Foz do Iguacu é formado por topos aplainados, de dissecacao
baixa, vertentes convexas e vales abertos, cujas altitudes ndo ultrapassam os 420 m (SANTOS
et al., 2006).

E importante informar que este estudo é produto da dissertagio de mestrado defendida
junto ao programa de Po6s-Graduacdo em Geografia - PPGG da Universidade Estadual do
Oeste do Parana - UNIOESTE, cujos resultados integram o projeto “Relacdo solo-paisagem
na Bacia do Parand Ill: subsidios para o uso do solo”, vinculado ao Grupo Multidisciplinar de
Estudos Ambientais — GEA e ao PPGG/UNIOESTE-MCR.

Relevo: declividade e formas das vertentes

A partir do uso da imagem de satélite SRTM SG-21-X-D e das ferramentas
disponibilizadas pelo SIG QGIS, foram extraidas a hipsometria e a declividade da bacia
hidrografica do rio Pinto. Como produto, foram gerados os mapas de hipsometria, com
equidistancia de 20m entre as curvas, e 0 mapa de declividade, ambos com escala de 1:
50.000. A hierarquia das classes de declividade foi realizada com base na metodologia de
Ross (1994), sistematicamente adotada nos estudos da relagdo solo-vertente nas bacias
hidrograficas da Bacia do Parana IlI-BR. As classes de declividade de Ross (1994) estdo
divididas em cinco (05) categorias: muito fraca (0-6%), fraca (6-12%), média (12-20%), forte
(20-30%) e muito forte (>30%) (Tabela 1).

Entretanto, cabe ressaltar que para analisar e compatibilizar as interpretacdes da
relacdo solo-vertente-paisagem na bacia do rio Pinto, com os demais estudos pedoldgicos
realizados no Brasil, lancou-se méao da classificacdo do relevo, em escala regional, utilizada
pela Embrapa (1979). Esta classificacdo, via de regra, integra os manuais de descricao,
levantamentos, mapeamentos e classificagéo de solos no Brasil. (Tabela 1)

Tabela 1 - Hierarquia das classes de declividade proposta por Ross (1994) e da
classificacdo do relevo utilizada pela Embrapa nos levantamentos de solos (Embrapa,
1979).

Classes de Declividade Classes de Relevo
Muito fraca (0-6%) Plano (0-3%)
Fraca (6-12%) Suave-ondulado (3-8%)
Média (12-20%) Ondulado (8-20%)
Forte (20-30%) Forte-ondulado (20-45%)
Muito forte (>30%) Montanhoso (45-75%)
Forte-montanhoso (>75%)
Fonte: ROSS (1994). Fonte: Embrapa (1979).
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Os tipos de vertente, enquanto unidade basica da paisagem, correspondem ao 5° taxon
da taxonomia do relevo de Ross (1992) (Figura 2). E, para a caracterizar a morfologia das
vertentes (curvatura vertical: retilinea, convexa e cdncava; curvatura horizontal: convergente,
planar e divergente), foram utilizadas as propostas de Ross (1992) e de Valeriano (2008). A
proposta do Gltimo autor traz elementos complementares a analise das vertentes, apresentando
a curvatura horizontal (convergente, planar e divergente) em associacdo com a curvatura
vertical (concavo, retilinea e convexa) de Ross (1992), conforme representacdo da Figura 3.

Dessa forma, 0 mapa de curvatura do terreno foi obtido a partir dos dados organizados
por Valeriano (2008), disponibilizados no site do INPE-TOPODATA, com o objetivo de
auxiliar na interpretacdo da concentracdo dos fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais, da
interacdo solo-vertente, assim como da estimativa da erodibilidade do solo (K) na bacia do rio
Pinto (VALERIANO, 2008).

Figura 2 - Representacdo esquematica das Unidades Taxondmicas do relevo.
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Fonte: Ross (1992).

Figura 3 - Bloco diagrama da representacdo das formas do terreno (curvaturas verticais e
horizontais).
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Fonte: Silva Neto (2013).
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Distribuicéo espacial dos solos

Para realizar a estimativa da erodibilidade do solo (K) na bacia do rio Pinto, foi
necessario conhecer a distribuicao espacial dos solos. Por isso foi procedeu-se ao aferimento e
a readequacdo do mapa de solos da bacia hidrografica, na escala de 1:50.000, tendo como
base 0 mapeamento da EMBRAPA (1981), produto do Levantamento de reconhecimento dos
solos do Estado do Parana, representado em escala 1:250.000.

A obtencéo e o aferimento dos limites espaciais entre as unidades de mapeamento de
solo na bacia hidrografica ocorreram por meio do método do caminhamento livre
(EMBRAPA, 1995). Esta etapa foi realizada a fim de localizar os pontos de observacao,
geralmente em locais representativos, com intuito de que cada observacdo fornecesse o
maximo de informacdes para o aferimento do mapeamento das classes de solos na bacia. Para
a aplicagdo deste método foram utilizadas: observacGes, descrigdes, inferéncias e
interpretacdo dos dados em campo, além de informacdes obtidas por meio da
fotoidentificacdo e interacdo entre a declividade, as formas das vertentes, a rede de drenagem
e as caracteristicas de uso e ocupac¢do do solo. Estes procedimentos tradicionais (EMBRAPA,
1995) também foram utilizados, com éxito, em estudos realizados por Danzer (2015),
Moresco (2007), Rocha (2011), Rocha et al. (2012), Magalh&es et al. (2014), Bade (2014) e
Martins et al. (2015).

Com o auxilio das cartas topogréficas (Folha de Santa Terezinha de Itaipu/SG.21-X-
D-111-3 Ml — 2832/3 e Folha de Medianeira/SG.21-X-D-111-4 MI — 2832/3) e da
fotoidentificacdo de imagens de satélite referente ao ano de 2013 e das informagfes de
hipsometria, declividade, uso e ocupacdo do solo, foram selecionados e monitorados 14
pontos, em locais com diferentes padrées de drenagem, de relevo, das vertentes, do uso e
ocupacdo do solo (Figura 4). Nestes pontos foram observadas as classes de declividade, o
comprimento e as formas das vertentes, os atributos do solo, além da densidade da drenagem,
do uso, ocupacdo e manejo dos solos. Dessa maneira, os dados e as informagdes obtidos em
campo e a fotoidentificagdo (EMBRAPA, 1995) permitiram a atualizacdo do mapa de solos
da bacia hidrografica do rio Pinto, conforme procedimentos e critérios estabelecidos no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos-SiBCS (EMBRAPA, 2018) e no manual de
procedimentos normativos de levantamentos pedoldgicos (EMBRAPA, 1995).

Para auxiliar a interpretacdo visual das areas com cobertura vegetal e a classificacdo
das demais classes de ocupacdo do solo, foram utilizadas imagens de satélite do ano de 2013
do banco de imagens de alta resolucdo espacial disponibilizado pelo Google Earth PRO. Estas
permitiram delimitar as nascentes e os limites das areas de interesse. As formas de uso e
ocupacdo identificadas foram: agricultura, &rea urbana, avicultura ou suinocultura, vegetacao
natural (campestre), vegetacao natural (mata), pastagem, pedreira e silvicultura.

Por meio do complemento OpenLayersPlugins, disponibilizado dentro do SIG QGIS,
que viabiliza a abertura de imagens de satélite pelo programa Google Earth Pro, foi realizada
a extracdo e o detalhamento da rede de drenagem e 0 mapa de uso e ocupagdo do solo,
utilizando-se de técnicas de fotoidentificacdo. As areas de uso e ocupacdo foram
representadas por poligonos, enquanto que a rede de drenagem por linhas. Como resultado foi
obtido 0 mapa de uso e ocupacgéo do solo da bacia do rio Pinto em escala de 1:50.000.

As éareas correspondentes de cada uso e ocupacdo do solo, bem como os percentuais
relativos a area total da bacia, foram calculados por meio do proprio SIG.
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Figura 4 - Principais classes de solos e localizagdo dos pontos de monitoramento na bacia
do rio Pinto.
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Fonte: Autores.
Fator k (erodibilidade do solo)

Os valores de fator K atribuidos aos solos da &rea de estudo foram baseados em
indices estipulados por Tomazoni (2003) e Caviglione et al. (2010), uma vez que as classes de
solos estudadas pelos referidos autores apresentam caracteristicas fisicas e morfoldgicas
semelhantes as encontradas na bacia do rio Pinto. Esses valores sdo obtidos a partir de
medidas experimentais realizadas em monitoramento de campo ou determinados por meio de
modelos matematicos, que utilizam como varidveis as caracteristicas fisicas e quimicas do
solo.

Deste modo, seréo atribuidos os valores de K para cada classe de solo conforme tabela
2. Para a analise da erodibilidade do solo foram utilizadas as classes propostas por Mannigel
et al. (2012), conforme tabela 3.

Tabela 2 - Classes de solo e valor para o Fator K.

Classe de solo Valor para Fator K
Nitossolo Vermelho 0,02
Latossolo Vermelho 0,03
Cambissolo Haplico 0,05

Neossolo 0,10

Adaptado de Tomazoni (2003) e Caviglione et al. (2010).

Tabela 3 - Classes de erodibilidade do solo.

Classificagéo Classe definida Mg.ha.h.ha*.MJ.mm™*
Extremamente alto >0,0600
Muito alto 0,0450 a 0,0600
Alto 0,0300 a 0,0450
Médio 0,0150 a 0,0300
Baixo 0,0090 a 0,0150
Muito baixo <0,009

Adaptado de Mannigel et al. (2002).
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O relevo e a morfologia das vertentes na bacia do rio Pinto

Na bacia do rio Pinto, as areas mais elevadas concentram-se na regido nordeste da
bacia, atingindo altitude maxima de 430 m na Serra do Mico (Figura 5). As areas de menor
altitude concentram-se na regido da confluéncia dos rios Pinto e Ocoi, chegando a 220 m. O
desnivel altimétrico é de 210 m, porém, 77% da area compreendida pela bacia apresenta
altitude inferior a 300 m. A maioria das nascentes esta localizada proxima as cotas de 300 m
de altitude ou mais elevadas.

As classes de declividade variam de muito fraca a muito forte na bacia, conforme a
classificacdo proposta por Ross (1994) (Figura 6). Regionalmente, o relevo é suave ondulado
(EMBRAPA, 1979), formado por interflivios amplos, vertentes longas e retilineas nos
segmentos superiores, vales em V abertos e classes de declividade fraca a muita fraca (0 a
12%). As declividades classificadas como média, forte e muito forte (12-30%) abrangem,
sobretudo, o setor nordeste da bacia, com cotas altimétricas acima dos 300 m, acompanhando
os interflivios estreitos do relevo ondulado a forte ondulado, representado pelos patamares
dissecados, com vertentes convexo-concavas e vales em V encaixados e abertos.

O relevo da bacia foi dividido em dois compartimentos geomorfoldgicos em
decorréncia das diferencas de declividade, altimetria e morfologia das vertentes, conforme a
figura 7.

Figura 5 - Variacdo altimétrica na bacia do rio Pinto, S8o Miguel do Iguacu-PR.
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Fonte: Autores.
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Figura 6 - Declividade da bacia do rio Pinto e de seu entorno, S&o Miguel do Iguagu-PR.
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Fonte: Autores.

Figura 7 - Compartimentos do relevo na bacia do rio Pinto, S&o Miguel do Iguagu-PR.
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O compartimento 1 possui area de 51,9 km?, o que representa 78,06% da area total da
bacia hidrografica. Neste compartimento predomina o relevo plano a suave ondulado, com
interflivios amplos, vertentes longas e declividades muito fraca (0-6%) a fraca (6-12%).
Setores com topos estreitos estdo presentes neste compartimento, em que a declividade chega
a 20% (relevo ondulado). A altimetria varia de 230m a 340m, com amplitude de 110m.

Quanto a morfologia das vertentes, predominam nos segmentos de topo e alta vertente
deste compartimento as formas divergente-retilinea, convergente retilinea e planar-retilinea
(Figura 8).

Figura 8 - Classes de Curvatura do terreno na bacia do rio Pinto.
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Fonte: Autores.

As formas convergentes-cncavas € convergentes-convexas caracterizam 0s
segmentos baixos das vertentes e os fundos de vale. As formas divergentes-convexas
representam a maior dispersdao e o menor acumulo de escoamento superficial, com baixa
capacidade de transporte e de remocdo das particulas do solo e, portanto, reduzida
vulnerabilidade potencial a erosao hidrica, conforme destacou Silva Neto (2013). Ja a forma
divergente-retilinea, que domina os segmentos de topo do compartimento 1, indica vertentes
longas de baixa amplitude topografica e fraca declividade e s&o reconhecidas como a forma
que representa vulnerabilidade potencial moderada a eroséo hidrica.

O compartimento 2 abrange o0s setores entre a cota altimétrica de 280 m e 0s
interflivios da bacia hidrogréfica ao norte e nordeste. Possui 14,58 km?® ou 21,93% da érea
total da bacia do rio Pinto. Apresenta vertentes curtas e topos estreitos com predominio das
declividades de 12 a >30%, 0 que caracteriza o relevo como ondulado a forte ondulado. Neste
compartimento encontram-se as maiores cotas altimétricas da bacia (430 m). Como a cota
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altimétrica minima do setor é 280 m, a amplitude topogréafica € de 150 m (Figura 5). Neste
compartimento, a irregularidade dos atributos topograficos do relevo se reflete na diversidade
da morfologia das vertentes, as quais, via de regra, apresentam curvaturas convergente-
concava, convergente-retilinea e divergente-convexa. Estas correspondem as classes de maior
vulnerabilidade potencial aos processos erosivos. Os segmentos de vertente com forma
convergente-céncava ocupam os fundo de vales do compartimento 2. Esta forma do terreno é
considerada a classe de maior concentragéo e acimulo do escoamento superficial e a de maior
vulnerabilidade potencial aos processos erosivos intensos quando comparadas com 0s outros
tipos de curvatura.

Solos, uso e ocupacao na bacia do rio Pinto

Na figura 9 observa-se a distribuicéo espacial das classes de solo na bacia do rio Pinto:
Latossolos Vermelhos Eutroférricos (LVef), Nitossolos Vermelhos Eutroférricos (NVef),
Neossolos Litolicos eutréficos (RLe), Neossolos Regoliticos eutréficos (RRe) e Cambissolos
Héaplicos (CX).

Figura 9 - Classes dos solos na bacia do rio Pinto, Sdo Miguel do Iguacu-PR.
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Os Latossolos Vermelhos, originados das rochas basalticas, sdo encontrados em 13,67
km? da bacia hidrografica, o que corresponde a 20,56% do total da area. Desenvolvem-se,
predominantemente, nos setores de relevo plano ou suave ondulado onde predominam
vertentes longas, retilineas a convexas, com declividades entre 0 e 6%; condi¢bes que
dominam o relevo do compartimento 1 na bacia do rio Pinto.

Os Nitossolos Vermelhos Eutroférricos (NVef) estdo presentes em 37,43 km?
(56,30%) bacia do rio Pinto e, assim como os Latossolos, sédo solos profundos e oriundos de
rochas basalticas. Ocupam, via de regra, 0s segmentos intermediarios e de baixa vertente, com
declividades entre 8 e 15%, com rampas convexas e abaixo da cota altimétrica de 300 m. Da
mesma forma que os Latossolos Vermelhos, os Nitossolos Vermelhos apresentam textura
argilosa a muito argilosa, sdo bem drenados e amplamente utilizados para a pratica agricola.

Os solos rasos e pedregosos, como 0s Neossolos Litélicos Eutroficos (RLe) e 0s
Neossolos Regoliticos Eutroficos (RRe), ocorrem principalmente no compartimento 2 da
bacia, muitas vezes, em associacdo com os Cambissolos Haplicos (CX). Os setores com
declividade acima de 12%, com rampas curtas e topos estreitos, convexos e altimetria
superior a 300 m, sdo os setores em que ocorrem 0s Neossolos Litolicos e Regoliticos. Os
Neossolos Litdlicos Eutroficos (RLe) dominam os setores com declividades superiores a 18%,
representados pelas rampas curtas dos interflivios estreitos que se destacam na paisagem.

Assim, nos setores de declividade média-forte a muito forte (12-30%), com relevo
ondulado a forte ondulado, os solos rasos (Cambissolos e Neossolos) influenciam diretamente
no uso, ocupacdo e manejo, predominando as pastagens ou fragmentos de mata (Figura 10),
representadas, via de regra, pelas areas de reserva legal.

Figura 10 - Uso e ocupacéo do solo na bacia do rio Pinto, S&o Miguel do Iguacgu-PR.
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Fonte: Autores.
As areas com declividade muito fraca a fraca, ocupadas com agricultura mecanizada

(37,49 km?), representam 56,39%, em concordancia com as éareas de ocorréncia dos
Latossolos Vermelhos Eutroférricos (LVef) e Nitossolos Vermelhos Eutroférricos (NVef).
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Estas classes de solos dominam cerca de 77% da area total da bacia do rio Pinto (Figura 9).
Nas areas com declividades média, forte ou muito forte e ocorréncia de Cambissolos Haplicos
(CX), Neossolos Litdlicos Eutrofico (RLe) e Neossolos Regoliticos (RRe), predomina a
pastagem que, por sua vez, abrange uma area de 11,72 km? (17,63%) da bacia. Sob estas
condicGes de declividade, também podem ser encontrados os fragmentos de mata; entretanto,
pouco representativos quando se compara as condi¢des de declividade, a quantidade de cursos
d’agua e de nascentes com a legislacdo vigente (Figura 9 e 10).

O fator K e a interacdo com os atributos do solo e do relevo

O fator erodibilidade do solo (K) esta diretamente relacionado a classe de solo que
ocorre no local. Deste modo, a distribuicdo dos valores de K para a bacia do rio Pinto esta
representada conforme a ocorréncia de cada classe de solo (Figura 11).

Figura 11 - Erodibilidade do Solo (K) na bacia do rio Pinto, Sdo Miguel do Iguagu-PR.
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Os valores de K (erodibilidade do solo) variam de 0,02 (médio) a 0,1 (extremamente
alto) e, como ocorre predominancia de Nitossolo Vermelho Eutroférrico (56,30%) e Latossolo
Vermelho Eutroférrico (20,56%) na bacia, os valores de K estdo entre 0,02 e 0,03, conforme
classes definidas por Mannigel et al. (2002). Isto significa que, na maior parte da area da
bacia (76,86%), as classes de solos apresentam erodibilidade média.

O relevo plano a suave ondulado, com declividades muito fraca a fraca, vertentes
longas e divergentes retilineas, influencia diretamente na erodibilidade potencial dos solos,
pois sdo importantes fatores de controle dos fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais. Ao
associar as formas das vertentes e a declividade ao predominio dos processos de escoamento
superficial e infiltracdo, observa-se que: no compartimento 1, embora a declividade seja muito
fraca a fraca, o que pode contribuir para o aumento da velocidade e do volume do escoamento
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superficial, em detrimento da infiltragdo, € o comprimento das vertentes. Ou seja, quanto
maior o comprimento da rampa, maior é o acimulo do escoamento superficial e maior é a
capacidade de erosédo (PALMIERI; LARACH, 2000).

Por outro lado, a curvatura das vertentes (divergente-retilinea), colabora para a
adequada distribuicdo do escoamento superficial rumo aos diferentes pontos neste
compartimento da bacia. Alguns atributos, como a forma, a densidade da rede de drenagem, a
dimensdo e a vazdo dos canais de primeira ordem, aumentam a eficacia da captacdo do
escoamento superficial, diminuindo os picos de enchente nos canais de drenagem. As técnicas
de manejo e conservagdo do solo, como os terraceamentos, sdo aliados indispensaveis nesse
processo, uma vez que o uso agricola, por exemplo, influencia na erodibilidade potencial do
solo, podendo agrava-la ou reduzi-la.

Os valores de erodibilidade do solo muito alta (0,45 — 0,06) ocorrem em cerca de
13,18% da bacia hidrografica, sobretudo, no compartimento 2, associada aos Cambissolos
Héaplicos, em interacdo com os atributos do relevo ondulado a forte ondulado. A area de
ocorréncia da erodibilidade extremamente alta (>0,06) acompanha a associacdo de Neossolos
Litélicos Eutréficos e Neossolos Regoliticos Eutréficos (10,03%) na bacia. Neste
compartimento as vertentes curtas e as declividades médias, forte e muito forte (12 - >30%)
contribuem para a ocorréncia de escoamento superficial. As curvaturas convergentes-concava
e retilineas favorecem o surgimento do escoamento superficial e a formacdo de enchentes.
Dessa forma, a rede de drenagem, composta por afluentes com canais curtos e estreitos, tém
suas calhas facilmente entulhadas por sedimentos, corroborando o indicativo de picos de
enchentes nos periodos de chuvas intensas e concentradas.

O uso com pastagens, ou qualquer outro tipo de uso, e 0 manejo adequado devem
considerar os valores de K, visto que os Neossolos (solos rasos) possuem camadas pouco
espessas de material pedogenizado. As perdas de solos sdo nocivas para qualquer tipo de solo.
Espessos ou rasos, argilosos ou arenosos, eles sdo naturalmente (potencialmente) frageis, e
diante das intervencgdes antropicas, essa condicao € alterada.

Consideracoes finais

A distribuicdo espacial dos solos na bacia hidrografica do rio Pinto segue a relagdo
solo-declividade descrita em Martins et al. 2015 para 0os compartimentos geomorfol6gicos da
BPI1II-BR, sob dominio dos derrames basalticos. O elemento norteador das transicdes e dos
limites espaciais entre as classes dos solos no sistema pedologico (a declividade), acompanha
os atributos morfol6gicos da vertente, representados, sobretudo, pelas curvaturas verticais e
horizontais (formas), além do comprimento total da rampa e das rupturas dos seus segmentos.

Via de regra, as rampas longas e retilineas, a declividade fraca e muito fraca, indicam
0 dominio dos Latossolos e Nitossolos Vermelhos Eutroférricos. As rampas curtas, com
declividades média, forte ou muito forte, indicam a presenca dos Cambissolos, Neossolos
Litolicos e Neossolos Regoliticos, corroborando a relagdo solo-relevo abordada, também, nos
estudos de Prado (1995), Palmieri; Larach (2000).

Associada as classes de solo e, indiretamente, aos atributos morfologicos das
vertentes, a erodibilidade potencial dos solos foi classificada na bacia hidrogréfica do rio
Pinto como média, alta, muito alta e extremamente alta, contrariando o senso comum do
imaginario regional de que os solos argilosos derivados do basalto seriam “imunes” a eroséo
hidrica e que, portanto, possuiriam erodibilidade potencial baixa.

Os produtos deste trabalho tém o dificil proposito de informar e alertar a comunidade
para a necessidade da utilizagdo adequada das praticas conservacionistas, principalmente no
setor da agricultura e da pecuaria que sao as atividades predominantes na area. As técnicas de
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plantio direto, plantio em nivel, rotacdo de culturas, terraceamento, recuperagdo das APPs
Fluviais etc. s@o essenciais para minimizar as perdas de solos, visto que o conhecimento da
erodibilidade potencial dos solos é apenas um elemento norteador das intervencdes e acbes
socioambientais adequadas.
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