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RESUMO

A erosao dos solos ¢ um processo natural de suavizacao da superficie terrestre. Entretanto, quando
somadas a agdes antropicas inadequadas, evoluem rapidamente, dando génese a erosdo acelerada,
um dos principais agravantes da degrada¢do ambiental. Tal processo ¢ comandado por diversos
parametros, como regime hidrico, caracteristicas pedoldgicas, além do contexto geomorfologico,
como formas de vertente ¢ declividade, os quais podem ser quantificados e conjugados como
suscetibilidade a erosdo. Quando localizada em Areas de Preservagdo Permanente (APPs), a alta
suscetibilidade a erosdo pode resultar em intensos niveis de degradacdo do solo, que
comprometem o equilibrio ecodindmico e, por conseguinte, a qualidade e a quantidade dos
recursos hidricos. Por essa razdo, analises que buscam mitigar o aumento da suscetibilidade a
erosdo em bacias hidrograficas se tornam cada vez mais necessarias em planejamentos
ambientais. Nos ultimos anos, o municipio de Rolandia/PR vivencia episdédios marcados pela
crise hidrica devido ao assoreamento e a diminui¢ao da capacidade hidrica da bacia hidrografica
do Ribeirdo do Ema (B.H.R.E). Diante deste cendrio, este estudo analisou a suscetibilidade a
erosdao na B.H.R.E em APPs, mediante a adaptagdo do modelo de fragilidade ambiental, a partir
de trés variaveis-chave: declividade, formas de vertentes e tipos de solos, hierarquizadas
conforme seu grau de suscetibilidade, somados ao mapeamento das APPs (Lei Municipal n.°
2.855/2001). Em ambientes SIGs, a analise espacial ocorreu utilizando os sofiwares ArcGIS 10.8
e QGIS 3.40.7. Os resultados apontaram que 46% da area da B.H.R.E apresenta suscetibilidade
média, associada a relevo ondulado, vertentes convexas, retilineas e solos de textura média. Os
14% de suscetibilidade alta, concentram-se em areas de declividade acentuada e proximas as
APPs, aumentando o risco de transporte de sedimentos e assoreamento dos cursos d’agua. A
auséncia de manejo adequado em areas de pastagem e agricultura intensiva contribui para o
aumento de processos erosivos, intensificados pela compactagdo do solo e auséncia de cobertura
vegetal. Conclui-se que estratégias de manejo sustentavel, como terraceamento, revegetacao de
areas degradadas e controle do uso do solo, aliadas ao cumprimento da legislagdo ambiental
municipal vigente, sdo fundamentais para mitigar os impactos da erosdo na B.H.R.E ¢ preservar
a qualidade dos recursos hidricos da regido.
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INTRODUCAO

As bacias hidrograficas configuram-se como sistemas integrados, pelos quais a
dindmica dos fatores fisico-naturais interage com 0s processos socioecondmicos que
atuam em diferentes escalas espaciais e temporais, resultando em varidveis niveis de
desequilibrio e fragilidade ambiental (CHRISTOFOLETTI, 1999; ROSS, 2006;
MARCAL et al., 2022).

A intensificagdo da exploragdo dos solos brasileiros somados a auséncia de
praticas conservacionistas intensifica o desequilibrio ecodinamico, a degradacao
acelerada das vertentes, o aumento de processos erosivos, € consequentemente a
diminui¢ao de capacidade hidrica (TRICART, 1977; GUERRA et al., 2020; FAO, 2022;
PELLEGRINI ¢ BARBOSA, 2023).

Devido a isto, a regularizagdo das Areas de Preservagdo Permanente (APPs) se
tornou uma das principais estratégias conservacionistas ambientais, dado que a protecao
de matas ciliares aumenta a estabilidade e o equilibrio ambiental (RODRIGUES e
LEITAO FILHO, 2000; BRASIL, 2012). Em bacias hidrograficas, o solo constitui-se
como recurso fundamental cuja conservagdo € essencial para a manutengdo da
funcionalidade ecoldgica, onde possui conexao direta com as APPs (GARDI et al., 2015).

Diante deste cendrio, esta pesquisa analisou a suscetibilidade a erosdo em APPs
na bacia hidrografica do Ribeirdo do Ema (B.H.R.E), localizada na por¢ao sudoeste de
Rolandia (Figura 1), fazendo parte da bacia do Rio Bandeirantes do Norte, que desagua
no Rio Pirapo, grande afluente da bacia do Rio Paranapanema.

O Ema nasce proximo a divisa de Roldndia como municipio de Arapongas
(23°22'14.94"S; 51°2726.48"W), correndo no sentido nordeste, até encontrar o Rio
Bandeirantes do Norte (23°18'26.50"S; 51°25'4.45"0). Quase a totalidade do percurso do

rio (8,5 km) ¢ cercada por propriedades rurais (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localiza¢do da B.H.R.E.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Estima-se que o municipio de Rolandia/PR possui atualmente cerca de 71.670
habitantes (IBGE, 2022), sendo que a grande maioria reside na area urbana e menos de
10% estdo na area rural do municipio. Neste contexto, a B.H.R.E compde o principal
manancial de abastecimento da cidade, pelo qual vem sofrendo com crises hidricas
(PARANA, 2019; SILVA, 2024).

A metodologia aplicada baseou-se na adaptagao da analise empirica da fragilidade
dos ambientes proposta por Ross (1994), por meio das varidveis-chave: declividade,
formas de vertentes e tipos de solos, hierarquizadas conforme o grau de suscetibilidade
da B.H.R.E. Tal andlise foi conjugada a Lei Municipal n.° 2.855/2001 que estabelece os
critérios para definicdo das APPs e a Deliberacdo n.° 01/2019 que trata sobre a
classificacdo e andlise de bacias hidrograficas locais e regionais (SILVA, 2024).

Os dados foram manipulados em ambientes SIG, mediante ferramentas presentes

nos softwares ArcGIS 10.8 e QGIS 3.40. A partir destas, foram geradas tabelas, produtos

cartograficos e andlises quantitativas sobre as areas impactadas.
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METODOLOGIA

O estudo de suscetibilidade a erosao ocorreu a partir da adaptagao da metodologia
da analise empirica da fragilidade dos ambientes proposta por Ross (1994). Para o autor,
cada uma das varidveis do meio fisico deveria ser hierarquizada em cinco classes
conforme o seu grau de fragilidade, aqui considerada como suscetibilidade. Nesta logica,
as variaveis mais estaveis apresentariam valores mais proximos de 1,0, as intermediarias
proximas de 3,0 e as mais suscetiveis estariam proximas de 5,0 (ROSS, 1994).

As variaveis escolhidas foram as seguintes: a) declividade, correspondente a
inclinagdo da superficie do terreno em relagdo horizontal, por meio da relagdo entre a
diferenca de altura entre dois pontos com altitudes distintas, conforme o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2010); b) formas de vertentes, que segundo
Christofoletti (1980), sdo geradas pela ampla variedade dos agentes internos e externos,
transformadas em superficies inclinadas, ndo horizontais; e c) tipos de solos, constituidos
por camadas soélidas, liquidas e gasosas oriundas de materiais minerais € organicos
(EMBRAPA, 2018).

Em ambiente SIG, por meio do software ArcGIS 10.8 houve o manejo e
composicdo das relagdes destas trés varidveis. Formando-se em andlise de a

suscetibilidade da area de estudo (Tabela 1).

Tabela 1: Demonstragao das trés variaveis.

Declividade: Suscetibilidade muito baixa (1) a alta (4)

Formas de vertentes: Suscetibilidade muito baixa (1) a média (3)

Solos: Suscetibilidade muito baixa (1) a média (3)

Fonte: Ross, 1995. Adaptagao nossa.

A hierarquizagdo dos graus de suscetibilidade ocorreu um conjunto de algarismos.
Por conseguinte, o conjunto numérico 111 representa todas as variaveis favoraveis
(suscetibilidade muito baixa) e o conjunto numérico 433 apresenta todas as variaveis
desfavoraveis (suscetibilidade alta).

Depois, desenvolveu-se uma equacdo que considera um valor ponderado para

cada varidvel em fun¢do do nivel de influéncia de cada uma das varidveis no processo

erosivo. A expressao utilizada para o calculo final foi a seguinte:
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S.E = (solos * Pgps) + (decl x Pgepp) + (vert x Poopy)

Atribuindo-se a seguinte ponderacdo para as variaveis:

Tabela 2: Valores para cada variavel.

Variaveis (%)
P. solo (solos) 20
P. decl (declividades) 55
P. vert (formas de vertentes) 25

Fonte: Ross, 1994. Adaptagao nossa.

As tabelas 3, 4 e 5 apontam os pesos distribuidos para cada classe por variavel

considerada para o mapeamento e analise de suscetibilidade a erosao.

Tabela 3: Classes de suscetibilidade sobre a declividade.

Suscetibilidade Declividade (%) Valor
Muito baixa 0-3 1
Baixa 3-8 2
Média 8-20 3
Alta > 20 4

Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 4: Classes de suscetibilidade sobre os tipos de solos.

Suscetibilidade Declividade (%) Valor
Baixa Nitossolos 2
Baixa Latossolos (textura argilosa e muito argilosa) 2
M¢édia Latossolos (textura média) 3

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 5: Classes de suscetibilidade das formas de vertentes.

Suscetibilidade Declividade (%) Valor
Muito baixa Vertentes Convexas 1
Baixa Vertentes Retilineas 2
Média Vertentes Concavas 4

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os processamentos das informagdes espaciais ocorreram a partir da ferramenta
“Raster Calculator” (Spatial Analyst), pertencente ao software ArcGIS 10.08, para a
manipulagdo da equacao apresentada e criagdao do raster de suscetibilidade a erosao.

Para sequéncia da analise, sob o software QGIS 3.40, houve a conversao do raster
em vetor e, com isso, os calculos das areas de suscetibilidade a erosdo para a B.H.R.E.

Como tultima etapa, houve o mapeamento das APPs pertencentes a B.H.R.E, com
base na Lei Municipal n.° 2855/2001, Art. 31, que determina 100 metros de mata ciliar
para cada lado dos percursos de corregos, ribeirdes, lagos e veios d’aguas, existentes no
municipio (ROLANDIA, 2001).

Tal mapeamento ocorreu com auxilio do software QGIS 3.40 por intermédio da
ferramenta “Buffer”. Depois, houve a sobreposi¢cdo de camadas (vefores) de APPs com o
raster de suscetibilidade a erosao.

Em seguida, a criagdo da nova camada (vetor), foram extraidas as areas suscetiveis
a erosdo em APPs pertencentes a B.H.R.E. Por ultimo, houve a elabora¢do do produto

cartografico.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise de suscetibilidade em APPs da B.H.R.E (Figura 2) mostra relagdo
intrinseca com a geomorfologia predominante na area, marcada pela presenca de relevo
ondulado e vertentes convexas e retilineas, sobre solos de textura média a argilosa. Nesse
contexto, a integragao de fatores morfométricos (declividade e formas das vertentes) com
atributos pedoldgicos permitiu a delimitagdo de areas com diferentes niveis de

suscetibilidade a erosdo, cujas espacializacdes demonstram forte coeréncia com aspectos

morfoesculturais, conforme o mapa apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Mapa de suscetibilidade a erosdo em APPs da B.H.R.E
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A B.H.R.E possui area de 23,55 km? e, segundo a Lei Municipal n.° 2855/2001,
suas APPs devem ocupar 2,99 km? (Figura 2). Considerando as APPs, os dados adquiridos
apontam os seguintes niveis e porcentagens de suscetibilidade a erosdo: média, 1,39 km?
(46%); baixa, 0,86 km? (29%); alta, 0,42 km? (14%) e muito baixa, 0,32 km? (11%). O

grafico da Figura 3, ilustra tais dados.

Figura 3: Porcentagens de cada classe de suscetibilidade a erosdo em APPs na B.H.R.E
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os resultados apontam que a suscetibilidade média (46%) possui maior

representatividade sob as APPs e, estdo associadas a declividades entre 8% e 20%,
acompanhadas por formas de vertentes convexas e retilineas, evidenciando o
distanciamento de divisores de dgua e a presenc¢a de fundos de vales.

Tais aspectos geomorfologicos, sob condi¢des naturais, tendem a apresentar
estabilidade relativa no processo morfodinamico. Entretanto, o uso inadequado do solo e
a auséncia de cobertura vegetal fragilizam sua estabilidade superficial, favorecendo
processos erosivos como erosdes laminares e ravinamentos.

Areas com alta suscetibilidade a erosdo (14%) concetram-se em vertentes concavas
e retilineas, associadas a relevo fortemente ondulado, presentando elevado grau de
suscetibilidade a erosdo (Figura 2). Nestas 4areas, a combinacdo entre a morfologia
acentuada e a interveng¢ao antropica intensifica a atua¢ao de processos erosivos, tais como
sulcos, laminares e ravinamentos, especialmente em eventos extremos, por meio de
chuvas intensas.

Nesse contexto, a auséncia de manejo adequado, observada sobretudo em classes
de uso do solo com pastagens e agricultura intensiva, altera de forma significativa a
dindmica morfogenética do sistema analisado. Somado a outras praticas como o pisoteio
animal e o preparo inadequado de solos, comprometem a sua estrutura superficial,
favorecendo a compactagao e, consequentemente, reduzindo a infiltragdo da agua, o que
potencializa o escoamento superficial concentrado e instalagdo de processos erosivos do
tipo lineares (Figura 4).

Agregado a teoria da ecodinamica de Tricart (1977), a agdo antrdpica intensifica a
dindmica erosiva natural, promovendo desequilibrio ecodindmico. Tal dindmica pode ser
vista sob a APP da nascente principal, por meio da presenga de sulcos erosivos e inicios
de ravinamentos, resultantes da auséncia de cobertura vegetal, exposi¢ao do solo e
remogao da serrapilheira, reduzindo a protecdo e contribuindo para a aceleragdo do
escoamento superficial concentrado (Figura 4).

A imagem a seguir aponta a transi¢do de um sistema ecodindmico equilibrado para
um nao equilibrado, a perda da capacidade de autorregulacao do sistema, a evolucao de

formas erosivas lineares e, consequentemente, o assoreamento da nascente € corpos

hidricos (Figura 4).
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Figura 4: Presenca de processos erosivos em APPs.

Fonte: Acervo Projeto Aguas do Ema, 2022.

Isto posto, estratégias de manejo regular, como terraceamento, revegetacao de areas
degradadas e controle do uso do solo, concomitantes ao cumprimento da legislagdo
ambiental municipal, sdo primordiais para mitigar os impactos por erosdes aceleradas na

B.H.R.E, e com isso preservar a qualidade dos recursos hidricos desta regio.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da suscetibilidade a erosdo em APPs da B.H.R.E evidenciou que
caracteristicas geomorfologicas, aliadas ao manejo inadequado do solo, potencializam
processos erosivos, comprometendo o equilibrio ecodindmico da area estudada.

Com isso, sobre as areas de suscetibilidade média predominam o relevo ondulado
com vertentes retilineas e convexas, enquanto as de alta suscetibilidade concentram-se
em vertentes concavas e declividades acentuadas, favorecendo sulcos e ravinamentos.

Tais resultados, reforcam os conceitos de desequilibrio ecodinamico proposto por
Tricart (1977) e fragilidade emergente descrita por Ross (1995) e Amaral et al. (2009),
evidenciando a necessidade de praticas de planejamento ambiental e manejo regular como
terraceamento, revegetagdo e controle do uso do solo, aliadas ao cumprimento da

legislagdo ambiental. Sendo estes, atributos fundamentais para reduzir o transporte de

sedimentos, conter o assoreamento de cursos hidricos egarantir controle ambiental da

B.H.R.E.
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