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RESUMO

Diversos fatores podem diminuir a qualidade e quantidade da agua de um
manancial, dentre os principais podem ser citados o0 manejo inadequado do solo e o
avancgo de areas urbanas sem planejamento sobre as bacias destes corpos hidricos.
No Parana, as bacias de mananciais de abastecimento publico possuem a maior
parte de suas areas localizadas em zonas rurais, o que torna primordial a adequacao
do uso do solo agricola, juntamente com a preservagao, conservagao e recuperagao
ambiental de areas florestais. Em areas rurais, a erosdo € uma das principais causas
da perda do potencial hidrico e da qualidade da agua, que pode ser agravada pela
agao antropica. Este trabalho apresenta uma metodologia para identificacdo de
areas prioritarias para redugcdo e controle da erosdo hidrica em bacias de
mananciais. A metodologia desenvolvida utilizou a ferramenta de modelagem
ambiental INVEST® (Integrated Valuation of Environmental Services and Tradeoffs),
baseada na Equacgao Universal de Perda de Solos, estima o potencial de perda de
solo, a exportagéo e retencédo de sedimentos em uma bacia hidrografica. A utilizagéo
da ferramenta INVEST® foi executada dentro de um Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG) e requer a insercdo de dados georreferenciados. Os dados de
entrada, tais como delimitagdo da bacia, hidrografia, modelo digital do terreno, mapa
de solos, mapa de uso e cobertura da terra, mapa de erosividade das chuvas e
erodibilidade dos solos, foram obtidos para todo o estado do Parana, possibilitando
que a metodologia proposta possa ser aplicada em qualquer bacia de manancial do
estado. A metodologia desenvolvida foi aplicada na bacia do rio Passauna,
apresentada na forma de um manual, desde a instalagdo e configuragao do
programa, passando pela obtengdo e tratamento dos dados de entrada até as
analises e simulacdes realizadas, levando a identificacdo de areas prioritarias para
reducao e controle da erosao hidrica dentro da bacia. Os resultados da modelagem
matematica da Bacia do Passauna foram coerentes e serviram para uma primeira
aproximacao da estimativa do potencial de perda de solo e da exportacdo de
sedimentos para o corpo hidrico. Também foi possivel identificar a sub-bacia que
mais exporta sedimentos para o reservatério e que, consequentemente, é a
prioritaria para agdes de controle da eroséao hidrica.

Palavras-chave: Sistema de Informag¢des Geograficas. Modelagem Matematica.
Perda de Solo. USLE. INVEST®.



ABSTRACT

Several factors can reduce the quality and quantity of water from a spring, among the
principal may be mentioned the inadequate soil management and the advancement
of urban areas over fountainhead of these bodies of water without planning. In
Parana, the basins of the public supply of drinking water have most of their fields
located in rural areas, which makes primordial the suitability of agricultural land use,
together with the preservation, conservation and rehabilitation of forest areas. In rural
areas, erosion is a major cause of hydric potential loss and water quality, which can
be aggravated by anthropic action. This paper presents a methodology for identifying
priority areas for reduction and control of erosion in fountainhead basins. The
methodology developed used the environmental modeling tool INVEST® (Integrated
Valuation of Environmental Services and Tradeoffs), based on Equation Universal
Soil Loss, it estimates the potential for soil loss, the exportation and retention of
sediments into a basin. The use of INVEST® tool was performed within a Geographic
Information System (GIS) and it requires the inclusion of geo-referenced data. The
input data, such as the basin boundary, hydrography, digital terrain model, soil map,
use map and land cover, the rainfall erosion and soil erosion map was obtained for
the entire state of Parana, enabling that the proposed methodology can be applied to
any watershed basin in the state. The methodology developed was applied in
Passauna River basin, presented in the form of a manual, from installation and
configuration program, going through the gathering and processing of the input data
until the analysis and simulations performed, leading to the identification of priority
areas for reducing and controlling of water erosion within the basin. The results of
mathematical modeling of Passauna Basin were consistent and provided a first
estimate approximation of the potential soil loss and sediment export to the body of
water. It was also possible to identify the sub-basin which exports more sediment to
the reservoir and therefore it is a priority for actions to control water erosion.

Keywords: Geographic Information System. Mathematical Modeling. Soil Loss.
USLE. INVEST®.
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1. INTRODUGAO

A degradacdo ambiental, atualmente verificada em praticamente todas as
regides do planeta ocupadas pelo ser humano, pode ter a sua origem atribuida a
primeira revolugao industrial ocorrida em meados do século XVIII na Inglaterra. Esta
degradacao ¢ justificada, em parte, pela busca de matéria prima para a produgao de
bens de consumo, em uma escala nunca antes vista. Este processo de
industrializagdo trouxe ganhos inegaveis para a humanidade, mas a exploragédo dos
recursos naturais, sem a consciéncia ambiental e a ideia de sustentabilidade,
durante os séculos seguintes, causou e ainda causa sérios danos ambientais
(TUNDISI, 2003).

Dentre os danos ambientais, a escassez de agua para consumo humano
pode ser considerada a mais preocupante. A utilizagdo indiscriminada, o desperdicio
e a poluigdo dos corpos hidricos tém provocado, em algumas regides do mundo,
sérios problemas de restricdo de agua para consumo humano. Segundo relatério da
ONU, mais de 1 bilhdo de pessoas nado tem acesso a fontes confiaveis de agua no
mundo e, em 2025, boa parte do planeta ndo tera agua suficiente para os diferentes
usos, fazendo com que mais de 3 bilhdes de pessoas sofram com a escassez (ONU,
2012).

O Brasil possui uma quantidade significativa de recursos hidricos, entretanto
essa abundancia esta concentrada em algumas poucas regides do pais. Cerca de
80% dos recursos hidricos estdo concentrados na Amazdnia, aonde a populacao
nao chega a 5% dos brasileiros (JOHN e MARCONDES, 2010).

Em muitas regides se observam problemas de escassez de agua para
consumo humano, seja pela indisponibilidade hidrica ou pela contaminagcdo das
aguas. Atualmente, com a tecnologia existente, praticamente é possivel produzir
agua potavel a partir de qualquer tipo de fonte, seja ela poluida ou ndo. Entretanto,
quanto mais poluida a agua, mais caro se torna o tratamento, chegando a niveis
economicamente impraticaveis, o que torna primordial a protecdo, conservacao e
recuperacao dos mananciais e de fontes de abastecimento de agua para consumo
humano (TUNDISI, 2005).

Muitos fatores podem deteriorar a qualidade e quantidade da agua de um

manancial. No Brasil, podemos destacar as agdes antrépicas dentro da bacia como
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0 manejo inadequado do solo e 0 avango da area urbana sem planejamento, os
principais causadores da degradagdo ambiental em bacias de mananciais
(FENDRICH et al., 1997).

No Parana, a maior parte dos problemas relacionados com a contaminacao
dos mananciais é causada pela erosao hidrica na area rural, devido ao pouco uso de
praticas conservacionistas de manejo do solo, aliada a alta concentragdo de
nutrientes utilizados na agricultura atual, que na presenga da erosao, transporta
parte destes nutrientes para os rios, alterando a sua qualidade (BERTOL, 2005).
Segundo Parry (1998), a erosao é considerada uma das maiores fontes de poluigao
difusa e 0 maior causador da contaminagao de aguas.

Para o abastecimento com agua potavel de trezentos e quarenta e seis
municipios paranaenses (86,7% do total), aproximadamente dez milhdes e
seiscentos mil habitantes, a Companhia de Saneamento do Parana - SANEPAR
utiliza agua proveniente de rios e aquiferos espalhados por todo o Estado. A agua
captada é tratada e posteriormente distribuida para a populacdo (SANEPAR
SisWEB, 2014).

Observa-se, em algumas estagbes de tratamento de agua, o aumento
gradativo dos custos para tornar a agua potavel. Este aumento € um indicativo da
diminuicdo da qualidade da agua captada, ja existindo casos de abandono de uma
captacdo devido a péssima qualidade da agua do manancial. Como a maior parte
das bacias de mananciais do Estado esta situada em areas rurais, sdo primordiais
acdes e projetos que visem a preservagao, conservagao e recuperagao destas
bacias.

Para melhor eficacia das acbes a serem desenvolvidas em bacias de
mananciais, visando a melhoria e disponibilidade de agua, é primordial estudos que
indiquem regides prioritarias para as intervencdes, ou seja, aquelas que estdao mais
suscetiveis a erosao hidrica e ao transporte de sedimentos para os corpos hidricos.
Desta forma é possivel concentrar esforgcos e investimentos, direcionando as acbes
nas regides da bacia onde o problema da erosao tem o maior potencial de
contaminagao dos corpos hidricos.

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para identificacdo de areas
prioritarias para redugao e controle da erosdo hidrica, por meio da definicdo de areas

mais propensas a perda de solo e transporte de sedimentos. Para identificacédo
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destas areas foi utilizado um software de modelagem matematica, baseado na
Equacédo Universal de Perda de Solo, associado a um Sistema de Informacdes
Geograficas, o que permitiu a espacializagao das areas prioritarias. Os dados para
execugao da modelagem matematica foram obtidos para o estado do Parana,
possibilitando que a metodologia possa ser replicada para qualquer bacia de
manancial do Estado.

Para aplicar a metodologia, foi proposto um estudo de caso, no qual foi
utilizada a bacia do Passauna. Nesta bacia esta inserido o reservatério do
Passauna, que abastece boa parte de Curitiba e regido metropolitana. A execugao
da modelagem nesta bacia identificou areas com nivel moderado de erosdo, na

maior parte, mas algumas com nivel severo de erosao.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar metodologia para identificagdo de areas com maior potencial de perda
de solo e transporte de sedimentos para o corpo hidrico em bacias hidrograficas de

mananciais de abastecimento publico do estado do Parana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Obter os parametros da Equacgao Universal de Perda de Solo para o
estado do Paranag;

ii. Elaborar um manual de utilizagdo da ferramenta INVEST®;

iii.  Verificar a aplicabilidade pratica da metodologia proposta a partir do

estudo de caso na Bacia do Rio Passauna.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 BACIAS HIDROGRAFICAS DE MANANCIAL DE ABASTECIMENTO
PUBLICO

O bombeamento para adugdo de agua de um corpo hidrico, para posterior
tratamento e distribuicdo para a populacédo, é denominado de ponto de captacéo. A
partir deste ponto € definido uma bacia hidrografica, que consiste na area de
drenagem a montante deste ponto, conforme mostra a Figura 1, que é chamada de

Bacia Hidrografica de Manancial de Abastecimento Publico.

) //k @

Y7
X

L/

Legenda

Y . Ponto de captacéo

Drenagem I

! Bacia de manancial
]

FIGURA 1 — BACIA DE MANANCIAL RIO PIAVA
FONTE: Adaptado de AGUASPARANA (2011)

Nas Figuras 2 a 5 sdo mostrados alguns exemplos de bombeamento de agua

em mananciais de abastecimento publico.
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e ~ L
FIGURA 2 — CAPTAQAO DO RIO JORDAO FIGURA 3 — CAPTAQAO DO RIO PIAVA
FONTE: SANEPAR CADASTRO (2002) FONTE: SANEPAR CADASTRO (2002)

FIGURA 4 — CAPTAGAO DO RIO NATUREZA FIGURA 5 — CAPTACAO DO RIO PASSAUNA
FONTE: SANEPAR CADASTRO (2002) FONTE: SANEPAR CADASTRO (2002)

Nas Figuras 2 e 3 0 bombeamento é feito diretamente no leito do rio. Na
Figura 4 é construida uma pequena barragem para regularizagdo da vazao e na
Figura 5 a captacao é feita a partir de um reservatério construido para acumulagéo
de agua.

Para o abastecimento com agua tratada de grande parte da populagcdo do
Parana, a Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR possui 260 pontos de
captacgao, que definem, consequentemente, 260 bacias hidrograficas de manancial
de abastecimento publico. A distribuicdo espacial destas bacias pode ser verificada

na Figura 6.
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FIGURA 6 — BACIAS DE MANANCIAIS DO PARANA
FONTE: Adaptado de AGUASPARANA (2011)

Diversos fatores podem contribuir para a degradagcao ambiental de uma bacia
de manancial e a consequente diminuicdo da disponibilidade e qualidade de suas
aguas. Podem-se citar as principais causas da degradagdo ambiental: o
desmatamento, em especial a supressdo da mata ciliar, 0 uso excessivo de
agrotéxico nas lavouras, técnicas inadequadas de manejo do solo na agricultura,
avanco desordenado da area urbana sobre a bacia, trazendo problemas de
disposigao de lixo em rios e corregos, impermeabilizagado do solo e o langamento no
meio ambiente de esgotos domésticos e industriais sem o devido tratamento
(ANDREOLI, 2003).

A grande maioria das bacias de mananciais da SANEPAR esta localizada em
areas rurais, este fato faz com que os principais problemas ambientais das bacias
sao os advindos do manejo inadequado do solo para a agricultura e a supresséo da
vegetacao.

No Parana a maior parte das areas de agricultura motomecanizadas utiliza a
semeadora direta como forma de plantio, que aliada a utilizagcao de fertilizantes,

possibilita uma alta concentracdo de nutrientes nas camadas superiores do solo.
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Estes nutrientes, na presenca da eroséo hidrica, sdo transportados e podem vir a
alcancar os mananciais, causando a sua contaminagdo. Em contra partida, a
vegetacdo, em especial a mata ciliar, funciona como uma barreira a erosao,
impedindo que o solo erodido alcance o corpo hidrico. Neste contexto, grande parte
dos problemas relacionados a contaminagaéo dos mananciais no Estado esta ligada a
erosao hidrica (BERTOL, 2005).

3.2 EROSAO HiDRICA

A contaminagdo de um manancial ou a diminuicdo da disponibilidade hidrica
de sua bacia, por meio da erosdo hidrica, pode levar ao aumento nos custos de
tratamento da agua, ou até mesmo a necessidade de um novo ponto de captagao,
seja por insuficiéncia de agua ou aos elevados custos requeridos no tratamento. Um
resumo dos problemas e das consequéncias da erosido hidrica € mostrado no

fluxograma da Figura 7.

Reduz recarga

A 4
\ 4

Diminuicado da vazao Novo ponto de captagcao

do aquifero,
assoreamento
Mais recursos no ou
; = —>
Contaminacao tratamento

FIGURA 7 — PROBLEMAS E CONSEQUENCIAS PARA O ABASTECIMENTO PUBLICO

A erosao hidrica pode causar a diminuicdo da vazido de um manancial de
captacao de agua, seja pela redugao da recarga do aquifero, através da diminuigéo
da infiltracdo da agua da chuva, ou pelo assoreamento do manancial, por meio do
transporte de material particulado para o mesmo. Além da diminuigdo da vazao, a
erosdo também pode causar a contaminagdo do manancial, por meio da carga de
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poluentes, que por ventura, podem estar presentes no solo carreado para o corpo
hidrico.

A erosdo hidrica consiste na remocdo da camada superficial do solo,
transporte e deposicdo do material erodido, causado pelo impacto das gotas de
chuva sobre o solo e pelo escoamento superficial subsequente da agua. Na figura 8
€ apresentado um processo avangado de erosdao numa area de pastagem, as
margens da represa do Irai, localizada na regido metropolitana de Curitiba.

Na erosdo hidrica os nutrientes presentes nos solos sdo transportados,
juntamente com particulas de solo, pelo escoamento superficial e podem atingir os
corpos d’agua, causando assoreamento e degradacao da qualidade da agua. Neste
processo sao transportados, principalmente, materiais mais finos de baixa
densidade, de alto teor de nutrientes encontrados nas camadas mais superiores do
solo, sendo a matéria organica o principal componente (BARROWS e KILMER,
1963).

Lo oS R {2 =

FIGURA 8 - PROCESSO AVANGADO DE EROSAO AS MARGENS DA REPRESA DO IRAI

A erosdao € um processo natural, com perdas de solo e transporte de
sedimentos continuos, que acontece de forma lenta ao longo do tempo. A perda de
solo pode ser acelerada e aumentada por diversos fatores, mas varios autores, tais
como Judson (1977), Bertoni e Lombardi Neto (1995), Tomazoni et al. (2005) e
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Bertol (2005), concordam que a maior causa € o desmatamento e o uso intensivo da
agricultura.

As perdas de solo por erosao podem chegar até niveis extremos, da ordem de
varias toneladas de hectare por ano, definindo assim a classe da erosdo. Na Tabela
1 sdo mostrados a classe, o0 nivel da erosao e o seu respectivo potencial de perda

de solo.

TABELA 1 - CLASSE E NIVEL DA EROSAO

CLASSE | NIVEL DA EROSAO |POTENCIAL DE PERDA DE SOLO
(tonelada / hectare. ano).
1 Muito baixo menor que 6
2 Baixo 6a1lil
3 Moderado 11a22
4 Alto 22 a 33
5 Severo maior que 33
FONTE: PEREIRA (2006)

O tipo de uso e ocupacado do solo € o fator que mais provoca variagdes
significativas nas taxas de perda de solo por eroséo. As perdas podem aumentar em
varias vezes dependendo do tipo de ocupacdo, se comparadas com a floresta
natural.

A agua da chuva, que incide sobre uma determinada bacia hidrografica, deve
ser retida e infiltrada no solo, para evitar que a agua escoe sobre a superficie e
cause a desagregacdo e transporte de particulas do solo. Agua da chuva também
deve ser infiltrada no solo para que possa fazer a recarga de mananciais
subterraneos (PREVEDELLO, 1996).

Os principais fatores determinantes na erosao hidrica sdo: a erosividade da
chuva, que é o potencial da chuva em provocar a erosdo, a erodibilidade do solo,
que é a suscetibilidade dos solos em serem erodidos, a topografia do terreno, as
praticas de manejo e conservagao e o uso e ocupagao do solo. Dentre estes fatores,
a erosividade da chuva é o fator mais preponderante, pois além de causar a
desagregacao de particulas do solo, pode causar o selamento superficial do solo,
diminuindo a infiltracdo da agua e aumentando o escoamento superficial. A
intensidade da erosao depende da quantidade de material sujeito a desagregacéao e

a capacidade de erosdo dos agentes causadores (MEYER et al., 1975).
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A quantidade de agua dos mananciais (redugao do potencial hidrico) pode ser
afetada pela diminuigdo da agua de recarga ou pelo assoreamento de rios. A eroséo
também pode causar a perda da qualidade da agua, seja pelo aumento de solidos
em suspensio, o que leva ao aumento da turbidez, ou pelo aporte de nutrientes,
que pode ocasionar a eutrofizagdo do corpo hidrico.

A eutrofizagao consiste na proliferacdo excessiva de organismos aquaticos,
principalmente algas, devido a alta concentracdo de nutrientes na agua. Apods a
morte destes organismos e posterior processo de decomposigdo, altas
concentracdes de oxigénio serdo demandadas, resultando em um déficit de oxigénio
no ambiente, ocasionando um empobrecimento da fauna e flora dos mananciais. As
algas ainda podem liberar toxinas nocivas a diversos organismos inclusive aos seres
humanos (ANDREOLI e CARNEIRO, 2005).

No fluxograma abaixo sdo mostrados os problemas causados pela erosao

hidrica que levam a redugao do potencial hidrico e a perda da qualidade da agua.

Reducao do potencial hidrico: Perda da qualidade da aqua:
Erosao Erosao
I Aumenta o
Reduz a Aumenta o
escoamento
infiltragcéo escoamento o
. superficial
superficial
Reduz a Transporte e
recarga do Transporte e deposigio
aquifero deposicio

Carreia para os rios:

Provoca Matéria organica, nutrientes,

agrotoxicos, dejetos.

assoreamento

FIGURA 9 — FLUXOGRAMA DOS PROBLEMAS CAUSADOS PELA EROSAO
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A erosao hidrica pode ser dividida em trés fases: fase de desagregagao do
solo, fase de transporte dos sedimentos desagregados e fase de deposicao dos

sedimentos transportados, que serdo detalhadas a seguir.

3.2.1 Fase de desagregacao do solo

A fase de desagregacao do solo € iniciada pela incidéncia das gotas de chuva
sobre a superficie do mesmo, que devido a energia cinética do impacto provoca o
desprendimento de pequenas particulas. A desagregacdo, entdo, depende da
combinagado entre a capacidade da chuva em causar erosao e da capacidade do
solo em resistir a ela (CARVALHO, 1986).

O impacto das gotas de chuva provoca a ruptura dos agregados menos
estaveis do solo, provocando o salpicamento em todas as dire¢cdes de pequenas
particulas de solo, proporcionando o deslocamento de materiais mais finos. Parte
deste material ird preencher os poros do solo, causando o seu selamento, reduzindo
a infiltragdo e favorecendo o escoamento superficial. Outra parcela ird escoar junto
com a agua na direcao do fluxo (MEYER et al., 1975).

A capacidade da chuva em causar erosdo € definida como erosividade e
depende do tamanho das gotas, da intensidade e duragdo da chuva e da velocidade
final do impacto. A capacidade do solo em resistir a erosdo depende de
caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas inerentes do solo
como, teor de matéria organica, ligagdes eletroquimicas, grau de intemperismo, teor
de umidade e textura. As condicdes da superficie do solo também influenciam a
capacidade do solo em resistir a erosao, tais como, o tipo de cobertura do solo, a
rugosidade, o desnivel do terreno e a altura da lamina d’agua formada pela chuva
(ALBUQUERQUE et al., 2000).

Entre os fatores que influenciam o processo de erosdo, a cobertura vegetal é
reconhecidamente o mais significativo, pois protege o solo do impacto das gotas de
chuva (FOSTER, 1982).
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3.2.2 Fase de transporte do solo

Apo6s a fase inicial de desagregagao do solo e a consequente diminui¢ao da
infiltracdo, a agua da chuva se infiltra até que a sua intensidade supere capacidade
de infiltracdo do solo, o que acarreta no empogamento da agua em pequenas
depressdes do terreno. A continuidade da chuva desencadeia entdo o processo de
escoamento superficial, no sentido do declive. O escoamento superficial transporta o
material particulado do solo e sua capacidade de transporte € aumentada pela
continuidade do impacto das gotas de chuva, que aumentam a turbuléncia do
escoamento. O aumento da turbuléncia confere um potencial erosivo ao
escoamento, que ira desagregar mais material, formando sulcos no solo. O aumento
do fluxo concentrado também ira aumentar o potencial de desagregacao, dando
continuidade ao processo (CARVALHO, 1986).

Na erosao hidrica, o primeiro mecanismo de transporte do solo é observado
entdo, no salpico provocado pelo impacto das gotas de chuva, seguido do transporte

exercido pelo escoamento superficial.

3.2.3 Fase de deposigcao de sedimento

Apos o transporte de sedimentos, ocorre a deposi¢cao do material, quando a
quantidade de material desagregado excede a capacidade de transporte do fluxo. A
capacidade de transporte depende da quantidade do fluxo de agua, da sua
turbuléncia e da declividade do terreno. Os materiais transportados irdo se depositar
de acordo com a sua densidade, ou seja, materiais mais pesados depositam
primeiro e os materiais mais finos, como argila e matéria organica, por ultimo
(FENDRICH et al., 1997).

Em certos casos, o escoamento superficial alcanga os corpos hidricos e como
consequéncia os sedimentos transportados passam a contaminar as aguas
superficiais e podem causar assoreamento de rios e barragens.

Na Figura 10 sdo mostradas as fases da erosédo hidrica, sendo:
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A: impacto da gota de chuva
B: fase de desagregagao do solo
C: fase de transporte do solo

D: fase de deposi¢ao de sedimento

FIGURA 10 — FASES DA EROSAO HIDRICA
FONTE: DERPSCH et al., (1991).

3.3 EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DO SOLO - USLE

A erosao do solo € um processo complexo e dindmico, diversos fatores a
influenciam e sua modelagem depende do conhecimento destes fatores. As
propriedades do solo, o clima, a topografia, a cobertura vegetal e a pratica de
manejo do solo sdo os principais fatores, sendo que, o nivel de conhecimento e a
qualidade dos dados a respeito destes fatores sdo preponderantes para a
construcéo da modelagem (GOMEZ, 2012).

A modelagem matematica da erosédo do solo teve a sua primeira formulagao
publicada por Zingg em 1940 e se propunha a calcular a perda do solo no campo.
Desde entdo muito outros estudiosos foram aperfeigoando a formulagéo, até que em
1959 Wischmeir e Smith, baseados em trabalhos anteriores, elaboraram uma
equacao que estimava a perda de solo combinando varios fatores: a erosividade da
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chuva (R), a erodibilidade do solo (K), a topografia (LS), a cobertura vegetal (C) e as
praticas de conservagao agricola (P). Com isso surgiu a primeira versdo da Equagao
Universal de Perda do Solo (USLE). A forma definitiva da USLE foi proposta por
WISCHMEIER e SMITH em 1978 (GOMEZ, 2012).

A USLE é expressa pela multiplicacao dos fatores que influenciam a perda de

solo, segundo a equacao (1):

PS=R*K*LS*C*P (1)

Sendo:

PS (perda de solo): expresso em toneladas, por hectare, em um ano [t.ha . ano™].

R (erosividade da chuva): expresso em Mega Joule por milimetros, por hectare, por
hora em um ano [MJ.mm™ .ha™". h™" . ano™].

K (erodibilidade do solo): expresso em toneladas por hora, por Mega Joule, por
milimetros [t.h.MJ". mm™]

LS (Comprimento e declividade da encosta): adimensional.

P (Fator de praticas conservacionistas): adimensional

Na Figura 11 sdo apresentados os fatores da USLE e suas correlagdes.

USLE: PS=RxKxLSxCxP

Fatores Fatores
dependentes relacionados com
das condicoes a forma de uso e

naturais ocupagao

FIGURA 11 — FATORES DA USLE E SUAS CORRELAGCOES

A USLE é amplamente difundida e utilizada por pesquisadores em todo o

mundo para estimar a perda de solo no meio agricola, permitindo a definigdo de
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estratégias para controle e diminuigdo da erosédo, evitando o empobrecimento do
solo e contaminacgé&o dos recursos hidricos (FENDRICH et al., 1997).

Os fatores que integram a USLE serao descritos nos itens subsequentes.

3.3.1 Fator de erosividade da chuva — R

O fator de erosividade da chuva, ou fator R, estima a energia cinética das
gotas de chuva ao colidir com o solo nu, ou seja, o poder erosivo da chuva.

A energia cinética da chuva é determinada pela massa e velocidade de queda
da gota de chuva, onde o tamanho da gota determina a area de solo que ira sofrer o
impacto (EKERN, 1950).

Wischmeier e Smith (1958), apos varios estudos, concluiram que o produto da
energia cinética (E) pela intensidade maxima da chuva em trinta minutos (130), é a
melhor maneira de explicar a capacidade erosiva da chuva, definida como indice de
Erosividade da chuva (EI30). Para a determinagao do fator R da USLE, é necessario
determinar o EI30 para todas as chuvas individuais erosivas (eventos superiores a
12.5 mm) que ocorrem em cada més do ano, definindo-se assim o EI30 mensal. A
soma dos EI30 mensais definem o EI30 anual e a média anual deste indice, de
todos os anos considerados, determina o fator R do local de estudo. O calculo mais
acurado do EI30 depende da quantidade e confiabilidade de dados disponiveis a
respeito das chuvas (séries historicas), obtidos de pluvidbmetros ou pluviégrafos
existentes na regido de estudo. Com a informagdo da distribuicdo espacial das
chuvas e sua variabilidade, é possivel elaborar mapas de linhas isoerodentes, que
definem linhas com o mesmo valor do EI30. Através de interpolacao linear é possivel
estimar o valor do EI30 e consequentemente o fato R para locais onde nao foram
coletados dados, originando os chamados mapas isoerodentes (DIAS e SILVA,
2003).

No Quadro 1 s&o descritas, resumidamente, algumas variaveis que afetam o

fator R, os efeitos da erosao e implicagdes sobre o manejo.
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Variavel

Descrigdo e fungao

Efeito da erosao

Implicagoes para o manejo

ENERGIA DA CHUVA

- O volume da queda d’agua e
o escoamento da agua
produzido durante a chuva.

- Chuva leve e duradoura ou
curta e intensa pode ter o
mesmo impacto.

- Sistemas de manejo que
fornecem adequada cobertura
durante os periodos criticos

- Determina o potencial | - Pequenos volumes durante | podem reduzir as perdas de
erosivo da chuva. curtos periodos e largos | solo.
intervalos entre as chuvas | Ex. durante a primavera
possuem baixo potencial | (solos saturados, baixa

erosivo.
- Quando combinados com

cobertura) e o verao (chuvas

com alta capacidade erosiva).
solo altamente erodivel, até
chuvas com baixa intensidade
podem produzir eroséo.

INTENSIDADE DA CHUVA - Quanto maior a intensidade,
maior o potencial para a
desagregacao e o]

carreamento de sedimentos.

- Volume da queda d’agua por
unidade de tempo.

DISTRIBUICAO ANUAL DE |- Volume da queda d'agua e |- O potencial erosivo das |- Técnicas diferentes de

PRECIPATACOES QUE escoamento que ocorre | chuvas varia com as épocas | controle da erosao devem ser
CAUSAM A EROSAO durante as estagdes / meses | do ano. usadas dependendo da época
do ano. - Geralmente as chuvas com | do ano.

maior potencial de erosao

ocorrem no verao.

QUADRO 1 - VARIAVEIS QUE AFETAM O FATOR R, DESCRICAO, EFEITO E IMPLICAGOES
FONTE: PEREIRA (2006)

3.3.2 Fator de erodibilidade do solo — K

O fator de erodibilidade do solo, também chamado de fator K, expressa a
suscetibilidade do solo de ser erodido, ou seja, o grau de resisténcia natural do solo
a erosdo. Na definicdo da USLE por Wischmeier e Smith (1978), o fator K é
relacionado com os efeitos integrados da chuva, da infiltragdo e do escoamento
superficial nas perdas de um solo nao protegido. A determinacgao do fator K depende
das caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do solo e pode ser determinado
basicamente por trés métodos (WISCHMEIER e MANNERING, 1969):

(1) Primeiro método: realizado experimentalmente, verificado em uma parcela
de terra padrao, onde € relacionado as perdas de solo com a erosividade da chuva,
em um periodo longo de tempo que englobe diversos eventos de chuva.

(2) O segundo método: também realizado experimentalmente, com a mesma
técnica do primeiro método, com a diferenca que as chuvas sao simuladas.

(3) O terceiro método: consiste na determinagao da erodibilidade por meio de
equacgdes matematicas, ajustadas por meio de andlises de regressédo dos valores de
erodibilidade determinados pelos métodos experimentais, em funcdo de parametros

fisicos, quimicos e mineralogicos do solo analisado.
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Apesar do fator K ser considerado constante na USLE, diversos fatores como

umidade do solo, conteudo de carbono organico, a distribuicdo de solutos e o

conteudo de ions, entre outros, podem alterar a resisténcia do solo a desagregagéo.

Este fato faz com que a predigdo da perda de solo somente seja satisfatéria para

estimativas médias, ndo sendo aconselhada a estimativa de perdas de solo para

periodos menores que um ano ou para eventos individuais (DOMINGOS, 2006).

No quadro 2 sédo descritas, resumidamente, algumas variaveis que afetam o

fator R, os efeitos da eros&o e implicagdes sobre o manejo.

Variavel

Descrigao e fungao

Efeitos da erosao

Implicagdes para o manejo

TEXTURA DO SOLO

- Tamanho e distribuicdo das
particulas do solo.

- Particulas menores, uma
vez desprendidas do solo, sao
facilmente transportadas.

- A erodibilidade aumenta
com a presenca de silte e de
areia muito fina (particulas
facilmente desagregaveis,
que formam crostas que
diminuem a infiltragéo e
aumentam o escoamento
superficial).

- Limita o uso do solo ( tipo de
cultura e sistema de manejo).

MATERIA ORGANICA

- Quantidade de humus
presente.

- O material organico ajuda a
manter as particulas unidas.
- Afeta a capacidade de
retencédo de agua do solo,
influencia a infiltragédo e o
volume de escoamento.

- Solo com alto nivel de
matéria organica possui maior
resisténcia a eroséo e
possibilita uma melhor
infiltracdo de agua.

- A manutengao do nivel
adequado de matéria organica
reduz o risco de eroséo,
aumentando a fertilidade, que
por sua vez, pode aumentar a
camada superficial de
cobertura, aumentando a
protegéo do solo.

ESTRUTURA

- Arranjo de particulas de solo
e agregados.

- Proporciona uma indicagéao
da forga de atragéo entre as
particulas para resistirem a
eroséo.

- Solos que nao se quebram
facilmente tém maior
resisténcia a eroséo.

- Manutengéo do nivel de
estabilizagédo da area,
reduzindo as erosoes.

PERMEABILIDADE

- Afeta a quantidade de agua
que ira infiltrar-se no solo.

- Quanto maior a infiltragao
menor o escoamento
superficial e o risco de
erosao.

- Praticas que lidam com o
desenvolvimento de camadas
impermeaveis, consolidadas
ou com sulcos de aragem
aumentam o risco de erosao.

ESTACIONALIDADE

- Caracteristicas do solo que
podem variar de acordo com
a estagdo do ano e afetar a
erodibilidade, o que inclui o
volume de agua, densidade,
estrutura, permeabilidade,
atividades biologicas e
drenagem.

- Os solos tendem a ser mais
susceptiveis na primavera,
especialmente durante o
periodo de condigdes
severas.

- Melhor cobertura
(serrapilheira e/ou residuos) e
superficies regulares na
primavera podem ajudar na
estabilizag&o do solo,
reduzindo a eroséo.

QUADRO 2 - VARIAVEIS QUE AFETAM O FATOR K, DESCRIGAO, EFEITO E IMPLICAGOES
FONTE: PEREIRA (2006)

3.3.3 Fator topografico — LS

A topografia do terreno influencia diretamente o desprendimento das

particulas e o transporte de sedimentos. Quanto maior a disténcia e a inclinagao
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percorrida pela agua no escoamento superficial, maior € o arraste da agua sobre o
solo e um maior numero de particulas serdao desprendidas (PEREIRA, 2006).

Na USLE o fator topografico LS representa duas variaveis do relevo, sendo
que o fator L avalia o comprimento da encosta e o fator S a sua declividade. O
comprimento da encosta é definido como a distancia entre a origem do escoamento
superficial é a deposigao final dos sedimentos, onde o declive decresce ou quando o
escoamento superficial atinge uma rede de drenagem ou um corpo hidrico. A
declividade é expressa em porcentagem, sendo metros de desnivel por metros de
comprimento.

O fator LS, no desenvolvimento da USLE (WISCHMEIER e SMITH, 1978) foi
definido por meio de medidas em campo em parcelas experimentais, com inclinacéo
de 9% (S) e o comprimento da encosta de 22,1 m (L).

No Quadro 3 sao descritas, resumidamente, algumas variaveis que afetam o

fator LS, os efeitos da erosao e implicagbes sobre o0 manejo.

Variavel Descricao e fungao Efeito da erosao Implicagdes para o manejo
INCLINACAO DO TALUDE | - O talude é medido pelo - A velocidade do - Cobertura e praticas que
angulo de inclinagéo ou escoamento aumenta com o | promovem a infiltragéo e
porcentagem da inclinagéo aumento da inclinagédo do diminuem o escoamento
em relacdo ao angulo. talude. superficial podem diminuir o
efeito da inclinagdo na eroséo.
EXTENSAO DO TALUDE - Medida do ponto onde - A erosdo aumenta com o - Taludes cujo comprimento
comega o0 escoamento aumento do comprimento do | tem grande impacto na
superficial até o ponto de talude. erosdo, geralmente possuem
deposicao dos sedimentos. valores de C mais altos.

- Taludes cujo comprimento
possui pequeno impacto no
potencial erosivo, geralmente
possuem maior numero de
particulas resistentes a
eroséo.

TIPO DO TALUDE Talude uniforme céncavo ou - Taludes céncavos A cobertura com biomantas
convexo. geralmente tém um grau mais | evita a formagéo de sulcos
baixo de eroséo do que erosivos e posteriores
taludes uniformes. erosoes.

- Taludes convexos tém um
grau mais alto de erosao do
que taludes uniformes.

- O potencial de eroséo e a
capacidade de transporte
diminuem a partir do topo do
talude.

QUADRO 3 - VARIAVEIS QUE AFETAM O FATOR LS, DESCRIGAO, EFEITO E IMPLICACOES
FONTE: PEREIRA (2006)

O fator LS pode ser obtido computacionalmente por meio dos chamados
Modelos Digitais de Terreno — MDTs, que consistem em uma representacéo
matematica digital das variagbes topograficas do terreno, assim €& possivel

determinar a distancia entre pontos (comprimento da encosta) e a sua declividade.
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Os MDTs podem ser gerados a partir de curvas de nivel, de radares ou scanners

especificos para levantamento do relevo, embarcados em satélites ou aeronaves, ou

por meio de restituicdo aerofotogramétrica.

3.3.4 Fator de cobertura do solo - C

O fator de cobertura do solo expressa a relagao das diversas variaveis da

cobertura e manejo de solo que podem interferir na erosao hidrica, deste a cobertura

vegetal até o tipo de plantio e colheita. Este fator € determinado em fungao do

potencial de protegcédo do solo devido a um determinado tipo de cobertura vegetal ou

tipo de manejo. O fator C varia de zero, com cobertura vegetal nativa, até um, com

solo sem cobertura (ARAUJO, 1997).

No Quadro 4 sao descritas, resumidamente, algumas variaveis que afetam o

fator C, os efeitos da erosao e implicagdes sobre o manejo.

Variavel Descrigao e fungao Efeito da erosao Implicagao para o manejo
PRODUCAO | - Folhas e galhos da vegetagéo - As gotas de chuva que caem da - A forga erosiva da chuva é
AGRICOLA | acima da superficie interceptam as | cobertura vegetal ndo possuem a mesma | reduzida com a presenca

gotas de chuva antes que atinjam o | forga erosiva das gotas de chuva ndo de cobertura vegetal.
solo. interceptadas.
- A infiltrag&o é facilitada. - Quanto maior a extens&o da cobertura,
melhor a protegao contra erosao.
COBERTURA | - Residuos presentes na superficie | - Quanto mais alto a propor¢éo de area - Sistema correto de
DE do solo, como restos de produgdes | de superficie coberta por residuos, maior | recobrimento ajuda no
SUPERFICIE | anteriores e atuais, vegetagao, o controle da eroséo. controle da erosao.
fragmentos de rochas, musgo, - Redugéo da capacidade de
liquens, etc. desagregacao, escoamento e transporte.
- Interceptagéo das gotas ao nivel - A efetividade diminui a medida que os
do solo. residuos se decompdem, em razéo da
chuva e da temperatura.
BIOMASSA | - Inclui toda a matéria vegetal do - O aumento da biomassa geralmente - A produgéo agricola
PRESENTE | solo (ex. raizes vivas e mortas, indica melhor resisténcia a erosao. redistribui a biomassa
NO SOLO residuos queimados e cobertura - Facilita a infiltragéo. através da aragem.
vegetal). - Mantém a umidade do solo, facilitando | - As praticas agricolas
- A &gua flui mais facilmente no o desenvolvimento dos vegetais. muito profundas,
solo, seguindo canais e normalmente sdo muito
macroporos criados pelas raizes, agressivas e enterram os
talos e outros. residuos anulando os
- Residuos ajudam a aumentar a beneficios de controle da
capacidade de reter a dgua. eroséo.
RUGOSIDADE | - Formada por pequenas - O potencial erosivo do escoamento & - O recobrimento do solo
DA depressodes e elevagdes da diminuido. produz o aumento de
SUPERFICIE | superficie do solo. - A rugosidade é reduzida a medida que | rugosidade.

- Diminui a velocidade do

escoamento.

as depressdes sao preenchidas.

- A rugosidade aumenta
com o0 aumento da
biomassa.

QUADRO 4 - VARIAVEIS QUE AFETAM O FATOR C, DESCRIGAO, EFEITO E IMPLICACOES
FONTE: PEREIRA (2006)
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Atualmente, €& possivel contar com imagens da superficie terrestre
provenientes de diversos tipos de satélites e aeronaves e através da interpretacao
visual destas imagens, determina-se o uso e cobertura do solo.

Dependendo da resolugao espacial da imagem, que pode ser entendido como
o nivel de detalhamento contido na imagem, pode-se identificar detalhes como: tipo
de cobertura vegetal, alteragcées da paisagem, tipo de ocupacgao do terreno e outros
(QUARTAROLI E BATISTELA, 2005).

3.3.5 Fator de praticas conservacionistas — P

Esse fator também é denominado de praticas de manejo e conservagao do
solo. Representa a relacdo entre a perda de solo e determinada pratica
conservacionista de plantio em areas agricultaveis. Em areas nao agricultaveis este
fator nao é considerado (BERTONI E LOMBARDI NETO, 1995).

Na Tabela 2 sdo mostrados alguns valores do fator P para algumas praticas

conservacionistas de plantio.

TABELA 2: VALORES DE P PARA ALGUMAS CLASSES CONSERVACIONISTAS

PRATICAS
CONSERVACIONISTAS VALOR DO FATOR P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Capinas + plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetacido permanente 0,2

FONTE: BERTONI E LOMBARDI NETO (1995)

No Quadro 5 sao descritas algumas variaveis que afetam o fator P, o efeito

sobre a erosao e implicagdes para o manejo do solo.
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Variavel Descrigao e funcao Efeitos da eroséao Implicagbes para o manejo
CORTE DO TALUDE | Descrigéo: Reducéo da eroséo até 25% - Lavouras na parte de cima e de
PARA A - Cultivo / plantio feito ao longo - Protegéo quase total contra baixo do talude promovem o
do talude. chuvas com moderada escoamento superficial,
AGRICULTURA Funcao: intensidade. desenvolvendo erosdes.
- Lavoura, faixa de produgéo - Pouca ou quase nenhuma - Lavouras opostas a taludes
agricola apresentam estrias que | protegédo contra chuvas severas | geram barreiras no escoamento,
agem como pequenos danos (escoamento superficial aumentam a infiltragdo e diminuem
através do talude. intenso). o escoamento superficial e a
- Estrias redirecionam o - Efetividade influenciada pelo | erosao.
escoamento superficial, comprimento do talude, - Solos com superficies rugosas
modificam o fluxo-padréo, propriedades do solo, manejo proporcionam melhor prote¢do que
reduzindo a capacidade erosiva | da produgéo, tipos de lavouras | superficies mais lisas.
dos escoamentos superficial. e quedas d’agua.
- S&o requeridos canais
estaveis para transportar o
excesso do escoamento de
areas de depresséao do talude
sem causar sulcos.
- Faixas de gramineas séo
efetivas na redugéo ou até
mesmo na prevengao de
sedimentos no canal de
drenagem.
- Canais difusos ou aumento do
fluxo de agua, que reduzem a
velocidade de escoamento,
diminuem sua capacidade
erosiva.
PERFIL DA Descrigao: Reducéo da eroséo de 10% a
- Cultivo / plantio é feito seguindo | 50%
AGRICULTURA as curvas topograficas do talude. | - Protegdo quase total de
Fungéo: chuvas de baixa a moderada
- As estrias criadas ao longo das | intensidade, maior efetividade
curvas de nivel possuem do que em corte de talude para
gradiente zero. agricultura.
- Pouca ou nenhuma protecao
contra chuvas severas.
- Maior efetividade em taludes
de 3% a 8% de inclinagéo.
FAIXA DE Descrigéo: Reducéo da erosdo de 10% a - A largura das faixas depende da
PRODUCA - A producao agricola se 75% inclinagédo, do comprimento do
CAO d . = . . )
esenvolve em arranjos, em - Redugéo da erosédo nas faixas | talude, da capacidade de
faixas ou linhas (através do vegetadas com gramineas ou infiltracdo e de outras
talude ou no contorno). leguminosas. propriedades do solo, do manejo
- Faixas alternadas de vegetagéo | - A infiltragdo aumenta e a da producao e das caracteristicas
rasteira (grama ou forragdo) com | capacidade de transporte da precipitagéo local.
faixas de produgao agricola. diminui. - Taludes com maior inclinagéo e
- A rotagéo de culturas entre as mais compridos devem incorporar
faixas em ordem sistematica faixas mais amplas de forracéo e
(gramineas ou leguminosas), faixas mais estreitas de produgéo.
cobre uma porgéo do talude todo
0 ano.
Funcgao:
- Difusdo e redugéo do
escoamento superficial, aumento
da infiltragdo nas faixas
vegetada.
TERRACEAMENTO | Descrigao: Reducéo da erosdo de 10% a - Relativamente caro, mudangas

- Leiras largas no solo
construidas através do talude,
com intervalos regulares.
Funcao:

- Dividir o talude em porgdes
mais curtas.

- Interrupgéo da descida de agua
e diminuigéo da velocidade de
escoamento.

- Barreiras que servem de
depdsito de sedimentos

90%

- Redugéo da eroséo laminar e
sulcos erosivos.

- Perdas de solo variam com a
inclinagao.

- O solo erodido € depositado
proximo a origem.

permanentes na topografia do
talude.

QUADRO 5 - VARIAVEIS QUE AFETAM O FATOR P, DESCRIGCAO, EFEITO E IMPLICAGOES
FONTE: PEREIRA (2006)
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No fluxograma da Figura 12 é apresentado um resumo da base tedrica da
USLE, onde primeiramente, a partir dos parametros R, K e LS, é calculado o
potencial de perda de solo, que considera a area analisada sem nem um tipo de uso
e cobertura. Logo apds, a partir dos parametros C e P, é calculado a estimativa de
retencao de sedimentos. Subtraindo-se a estimativa de retencdo de sedimentos do

potencial de perda de solo, define-se a quantidade de sedimentos transportados.

EROSIVIDADE DA ERODIBILIDADE DO TOPOGRAFIA
CHUVA SOLO

POTENCIAL DE PERDA DE

C soLo P
USO E OBERTURA PRATICAS
DO SOLO CONSERVACIONISTAS
NDF Pl ANTIO

RETENGAO DE SEDIMENTOS

TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Dados de entrada

FIGURA 12 — BASE TEORICA DA USLE
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3.4 SISTEMAS DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS

Os Sistemas de Informagdes Geograficas, conhecidos popularmente como SIG
sao softwares utilizados para visualizar, analisar e manipular informacdes que
possuam uma localizacdo espacial na superficie terrestre. Esta localizacao é feita a
partir de um sistema de coordenadas, como as coordenadas geograficas, onde a
localizacdo espacial é especificada pela latitude e longitude. Quando os dados sao
espacializados em um sistema de coordenadas, dizemos que o dado esta
georreferenciado (LONGLEY, 2013).

Dados georreferenciados como: imagens de satélite, imagens aéreas, arquivos
vetoriais e dados alfanuméricos associados a uma localizagao espacial, podem ser
inseridos e manipulados em um sistema de informagdes geograficas.

A coleta de informagdes pode ser feita, por exemplo, a partir de imagens de
satélite, imagens aéreas, por sistema de posicionamento global por satélite (GPS),
topografia e levantamentos de dados alfanuméricos.

O armazenamento destas informacgdes é feito em um banco de dados préprio
dos SIGs, que permite a manipulagdo dos dados alfanuméricos, das imagens e dos
dados vetoriais e raster. A manipulacao destes dados com a analise da interacao
entre eles, como proximidade, intersecao, distancias, areas, similaridade, entre
outras, € o que chamamos de geoprocessamento (TEIXEIRA e CHRISTOFOLETTI,
1997).

O objetivo da utilizagdo de sistemas de informagdes geograficas é a obtengéo
de informag¢des que possibilitam uma analise sobre uma determinada regido ou
objeto para o auxilio na tomada de decisbes. As principais aplicacbes sao
(LONGLEY, 2013):

e Gestao municipal (Ex: planos diretores, zoneamento do territorio,
seguranga publica).

e Servigcos de utilidade publica (Ex: telecomunicag¢des, energia elétrica,
saneamento).

¢ Meio ambiente (Ex: diagndsticos, monitoramento, gestdo ambiental).



37

Dentre os softwares de SIG disponiveis no mercado, o ArcGis® foi o pioneiro
do segmento e é atualmente o mais utilizado e vendido no mundo. Desenvolvido
pela empresa americana ESRI (Environmental Systems Research Institute). Em
1968 os fundadores da empresa, Jack e Laura Dangermond, desenharam e
desenvolveram as tecnologias de sistemas de informagdes geograficas que serviram
como base para diversos outras ferramentas do género (ESRI, 2014).

A seguir serdo explicados os principais arquivos de dados georreferenciados

que podem ser manipulados em um SIG.

3.4.1 Imagens aéreas

Imagens obtidas por meio de camera fotografica especifica para mapeamento

embarcada em aeronaves (Figura 13).

3.4.2 Imagens de satélite

Imagens obtidas por meio de camera fotografica especifica para mapeamento

embarcada em satélites (Figura 14).

FIGURA 13 — IMAGEM AEREA FIGURA 14 — IMAGEM DE SATELITE
FONTE: IPPUC (2008) FONTE: SEDU (2005)
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3.4.3 Arquivos vetoriais

Arquivos com a representacao grafica (desenho) de objetos ou elementos da
superficie terrestre, em forma de ponto, linha ou poligono. Na Figura 15 sao
mostradas uma imagem de satélite (a) e a sua correspondente representagédo em

formato vetorial (b).

FIGURA 15 — REPRESENTACAO EM FORMATO VETORIAL DE UMA IMAGEM
FONTE: EMS (2014)

3.4.4 Arquivos raster

Arquivos com a representacéo grafica (desenho) de objetos ou elementos da
superficie terrestre, em forma de quadriculas (células) regulares. Na Figura 16 sao
mostradas uma imagem de satélite (a) e a sua representagédo em formato raster (b).

FIGURA 16 — REPRESENTACAO EM FORMATO RASTER DE UMA IMAGEM
FONTE: EMS (2014)
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3.5 A FERRAMENTA COMPUTACIONAL INVEST®

A ferramenta computacional INVEST® (/ntegrated Valuation of Environmental
Services and Tradeoffs), traduzindo para o portugués: Avaliacdo Integrada de
Servigcos Ambientais e Compensacgdes foi desenvolvida pelo Natural Capital Project,
um programa da Universidade de Stanford (Califérnia / EUA), em parceria com as
organizagdes ambientais The Nature Conservancy — TNC e World Wildlife Fund —
WWEF (TALLIS et al., 2011).

Trata-se de um conjunto de ferramentas de modelagem matematica voltadas
ao mapeamento, quantificagdo e valoragdo econémica de servigos ambientais. A
ferramenta necessita trabalhar em conjunto com o ArcGis®, software de Sistema de
Informacdes Geograficas. Atualmente o INVEST® dispde de diversos modulos, tais
como (TALLIS et al., 2011):

e Retencgao de Sedimentos

Producao de Madeira Manejada

e Biodiversidade

e Polinizacao de Culturas

e Biodiversidade Terrestre

e Armazenamento e Sequestro de Carbono
e Hidrelétrica de Producéao

e Energia Edlica

e Energia das Ondas

e Vulnerabilidade e Protecao Costeira

Neste estudo foi utilizado o modelo de retencdo de sedimentos, que fornece
ao usuario uma ferramenta para estimar o potencial de perda de solo e a capacidade
de reter sedimentos de uma determinada bacia (TALLIS et al., 2011).

O modelo de retencao de sedimentos € baseado na Equacao Universal de
Perda de Solo — USLE, desenvolvida por Wischmeier e Smith e sera detalhado a

seguir com base no guia do usuario do soffware INVEST® (TALLIS et al., 2011).
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3.5.1 Funcionamento do modelo de retencado de sedimentos

Inicialmente o modelo estima o potencial de perda de solo com base nas
condigbes climaticas e geomorfolégicas, baseado nos fatores erosividade da chuva
(R), erodibilidade do solo (K) e fator topografico (LS). Esta parte do modelo é
responsavel por duas relacdes importantes. Em areas onde a intensidade da chuva
€ elevada, ha uma grande probabilidade de ocorrer o desprendimento e transporte
de particulas de solo pela acao desta e, se este solo for constituido por grande teor
de areia, por exemplo, aumentam as chances de ocorrer a erosao hidrica. O
aumento da declividade do terreno e o comprimento da rampa também aumentam o
risco erosdo. O Potencial de Perda de Solo (PPS) é calculado, entdo, supondo-se
que o solo ndo possui nenhum tipo de cobertura vegetal (solo nu). A estimativa do

potencial de perda no solo é expressa pela equagéao (2):
PPS=RxKxLS (2)
Apods o calculo do PPS, o modelo estima a Perda de Solo, considerando os
fatores de cobertura do solo (C) e de praticas conservacionistas (P), a partir da
multiplicagao de todos os fatores da USLE (equacao 1 — item 3.3):

PS=R*K*LS*C*P (1)

A erosao evitada, ou a retengao de sedimentos é calculada pela subtracédo da
equacéo 2 (PPS) pela equagao 1 (PS).

3.5.2 Dados de entrada requeridos

Os dados de entrada requeridos para o modelo de retencdo de sedimentos

sao descritos no Quadro 6.
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DADO DESCRICAO

Bacias hidrograficas Arquivo digital da delimitagcao da bacia hidrografica de interesse e suas
sub-bacias

Modelo Digital do Terreno | Arquivo digital com a representagdo matematica da variagédo do relevo do
(define o fator LS) terreno

Uso e cobertura do solo | Arquivo digital com a informagéo do tipo de uso e cobertura do solo

indice de erosividade da | Arquivo digital com os valores do indice de erosividade da chuva
chuva - R

Erodibilidade do solo — K | Arquivo digital com valores de erodibilidade do solo

Valores dos fatores C e P | Tabela de dados contendo valores do fator de cobertura do solo (C) e
valores do fator de praticas conservacionistas (P)

QUADRO 6 — DADOS DE ENTRADA PARA O MODELO DE PERDA DE SOLO
FONTE: Adaptado de TALLIS et al. (2011)

3.5.3 Dados de saida

Os arquivos de saida do modelo de perda de solo e as denominacgdes

utilizadas pelo modelo sao descritos no quadro 7.

DESCRICAO ARQUIVO
Total de Perda Potencial de Solo (PPS) por sub-bacia hidrografica, em usle_sm
toneladas por hectare.
Tabela contendo os seguintes campos: sediment_watershed.dbf

sed export: quantidade total de Sedimentos Exportados (SE) para o
fluxo, na bacia hidrografica, em toneladas por ano.

Sed ret dr: quantidade total de Sedimentos Retidos (SR) pela paisagem
na bacia hidrografica, em toneladas por ano.

Arquivo contendo o total de sedimentos retidos em cada sub-bacia, em |sret_sm_wq
toneladas por ano.

Arquivo contendo o total de sedimentos exportados em cada sub-bacia, |sexp_sm
em toneladas por ano.

QUADRO 7- ARQUIVOS DE SAIDA DO MODELO DE PERDA DE SOLO
FONTE: Adaptado de TALLIS et al. (2011)

O total de Perda Potencial de Solo (PPS) é calculado considerando-se o
solo sem nenhum tipo de cobertura, a partir da multiplicacdo dos fatores R, K e LS
(equacgéo 2, pag. 34).
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O total de Sedimentos Exportados (SE) é calculado pela multiplicacdo de

todos os fatores da USLE (equacao 1, pag. 34).

O total de Sedimentos Retidos (SR) corresponde a subtragado da equacéao 2

pela equagao 1.

A avaliagdo e comparacao destes dados de saida permitem a identificacdo de

sub-bacias mais aptas a produgao e transporte de sedimentos e consequentemente

prioritarias para redugao da erosao hidrica.

3.5.4 Limitagdes do modelo

Como qualquer modelo matematico, a ferramenta INVEST® também possui

suas limitacdes, tais como (TALLIS et al., 2011):

Prevé a erosao de planicies e encostas suaves; tendo sido verificado apenas
em declividades de até 20%;

Considera apenas o efeito individual de cada variavel, entretanto, alguns
fatores podem interagir, alterando a taxa de erosdo. Por exemplo: um
determinado solo pode ter a sua erodibilidade alterada devido a alta
concentracdo de matéria organica, proveniente de vegetacdao morta. Ou a
erosividade da chuva pode ser potencializada com a agao de ventos.

Simula somente a erosao hidrica, nao considerando outros tipos de remogao
e transporte de sedimentos na bacia, como por exemplo, a erosdo causada
pela agcdo do vento, a erosdo das margens dos rios, provocada pela propria
agao das suas aguas, ou por estradas;

Calcula a perda de solo média anual de cada parcela de terra, ndo sendo

valido para mensurar perda de solo em periodos menores.

Para uma avaliagcdo mais precisa e um resultado mais proximo da realidade, o

modelo permite e deve ter constante calibracdo, com a alimentagcao de dados que

reflitam cada vez melhor a situacao real, de preferéncia os medidos em campo na

area de estudo, tais como: determinagcao da erodibilidade e da erosividade através
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de experimentagdo em parcelas amostrais do terreno, validagdo em campo do uso e

cobertura do solo e identificagdo do estado de conservagao da vegetagéo.

3.5.5 Exemplos de aplicagao do InNVEST®

No estudo realizado por Landridge et al. (2014), foi utilizado o mdodulo de
vulnerabilidade e protegdo costeira para determinar o grau de protecdo que certas
infra-estruturas naturais, como dunas e zonas umidas, podem oferecer em regides
costeiras. O uso do INVEST® possibilitou a simulagao de diversos cenarios em duas
regides costeiras do litoral da Califérnia, sujeitas a tempestades e,
consequentemente, a erosdo da costa e inundacdes. O trabalho determinou quais as
melhores infra-estruturas naturais para protecao costeira dos casos estudados.

No trabalho de Thompson e Fidalgo (2013), foi utilizado o modelo de retengao
de sedimentos para classificar as regides da bacia do rio Guapi — Macacu / RJ, de
acordo com as classes: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta perda de solo. O
estudo conclui que a maior limitagdo encontrada estava na dificuldade de obtengao
de dados de entrada necessarios ao modelo.

Christo e Garrastazu (2012), também utilizaram o modulo de retencao de
sedimentos para determinar a perda de solo na bacia do Alto Vale do Rio do Peixe
no municipio de Cacador / SC. Os autores obtiveram os valores K e R especificos
para a area de estudo, com coletas de amostras de solo e experimentos de
laboratério. A obtencdo de dados em escala local possibilitou uma confiabilidade
maior dos resultados.

O modulo de armazenamento e sequestro de carbono do InVEST® foi
utilizado para valorar os servigcos ambientais na bacia do Alto Vale do Rio do Peixe,
no municipio de Cagador/SC (CASTANHARI et al., 2011). Os autores concluiram
que determinados reflorestamentos e florestas nativas existentes na bacia
apresentaram o maior valor no que se refere ao sequestro de carbono. Também
concluiram que a espacializacao dos resultados e a facil simulagdo de cenarios foi
uma grande vantagem do software.

O InVEST® foi utilizado para uma avaliacao preliminar do Sistema Cantareira,

maior manancial de agua da Regido Metropolitana de S&o Paulo, no que se refere
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ao balanco hidrico da bacia e a producdo de sedimentos (SAAD et al., 2011). Foi
estimada a quantidade de agua disponivel na bacia para a produgdo de energia
elétrica e a quantidade de sedimentos que a cobertura mantém, evitando com que
sejam depositados no reservatorio. Também foram feitas simulagdo para diversos
usos do solo. Os autores concluiram que o INVEST® constitui uma 6tima ferramenta

para apoio a tomada de decisdes de cunho ambiental.
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A metodologia proposta consistiu no uso de um software de modelagem

matematica associado a um software de sistema de informagdes geograficas e, por

meio da Equacgéao Universal de Perda de Solo, estimar o potencial de perda de solo e

o transporte de sedimentos para o corpo hidrico, em uma bacia de manancial de

abastecimento publico, definindo assim areas prioritarias para o controle e reducao

da erosao hidrica.

No fluxograma da Figura 17 sdo mostrados os passos metodolégicos que

serao explicados na sequéncia.

Obtenc¢ao dos dados de
entrada do modelo para o

estado do Parana

Definicao da area de estudo

para execugao do modelo

Alimentagao do modelo com

dados da area de estudo

Execucao do modelo com

dados da area de estudo

Dados de saida do modelo

Definicao das areas prioritaria
para redugao da erosao hidrica

Delimitagao das bacias de

mananciais e sub-bacias

Erosividade da chuva

Erodibilidade do solo

Modelo Digital do Terreno

Uso e cobertura do solo

Fator C

Fator P

FIGURA 17 — PASSOS METODOLOGICOS DO ESTUDO
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Os dados de entrada necessarios para executar o modelo de retencédo de
sedimentos foram obtidos para todo o Parana, entretanto, a area para testar a
metodologia proposta foi a Bacia de Manancial do Passauna. O software INVEST®
foi alimentado com os dados desta bacia e posteriormente procedido a execugao do
modelo. Os dados de saida fornecidos (potencial de perda de solo e estimativa do
aporte de sedimento para o corpo hidrico) serviram para definir as areas prioritarias

para a reducao da erosao hidrica.

4.1 OBTENGAO DOS DADOS DE ENTRADA DO MODELO PARA O ESTADO
DO PARANA

Para aplicagdo do modelo de perda de solo do software INVEST® foi
necessaria a delimitacao da bacia hidrografica de interesse, suas sub-bacias, fator
de erosividade da chuva, fator de erodibilidade do solo, modelo digital do terreno,
mapa de uso do solo, fator de cobertura do solo (Fator C) e o fator de praticas
conservacionistas (Fator P). A forma de obtencdo destes dados de entrada, para o

estado do Parana, sera explicada a seguir.

4.1.1 Delimitagdo das bacias de mananciais e suas sub-bacias

Para delimitacdo das bacias de mananciais do Parana sob responsabilidade
da SANEPAR, primeiramente e necessaria a localizagdo espacial dos pontos de
captacdo de agua superficial. A localizagdo dos pontos de captagdo de agua da
SANEPAR (260 pontos) foram fornecidos pela empresa em meio digital no formato
shapefile (SANEPAR SIA, 2014), que consiste em um arquivo de dados

georreferenciados em formato de vetor.
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O tragado das bacias de mananciais e respectivas sub-bacias foi feito
utilizando-se as Ottobacias’ do Estado do Parana, produto oriundo do projeto
denominado de Base Hidrografica do Estado do Parana — 1:50.000 concluido em
2011 (AGUASPARANA, 2011).

Todos os dados referentes ao projeto Base Hidrografica do Estado do Parana
foram obtidos por meio do Instituto das Aguas do Parana, autarquia vinculada a

Secretaria Estadual do Meio Ambiente.

4.1.2 Erosividade da chuva — Fator R

A erosividade das chuvas para o estado do Parana foi obtida de Waltrick
(2010), o qual determinou a erosividade da chuva para 114 estagdes pluviométricas,
que possuiam séries histéricas completas no periodo de 1986 a 2008 e por
interpolacao foi gerado um mapa de erosividade da chuva (mapa Isoerodente) para

todo o Parana.

4.1.3 Erodibilidade do solo — Fator K

Para a determinagdo da erodibilidade do solo, primeiramente foi necessario
identificar os tipos de solos presentes em cada bacia de manancial. A informacéao
dos tipos de solo presente em cada bacia foi obtida do Mapa de Solos do Parana
(IAPAR, 2008), trabalho produzido em conjunto entre a Embrapa (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria) e lapar (Instituto Agronédmico do Parana), no ano de
2008.

A erodibilidade de cada tipo de solo foi obtida através de Gémez (2012), o

qual compilou dados da literatura de diversos pesquisadores no calculo do fator K,

! Ottobacias do Estado do Parana: resultante da hierarquizagado das areas de contribuicdo hidrica,
definidas a partir da metodologia de Otto Pfastetter (ANA, 2007). E uma bacia relacionada & rede

hidrica através de um cdodigo hierarquico sendo que para cada trecho da rede existe uma ottobacia.
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para varios tipos de solos encontrados no Brasil e entdo definiu um valor médio para
o fator K.

Os valores médios para o fator K dos principais solos sdo mostrados na
tabela 3. Entretanto, um mesmo tipo de solo pode apresentar erodibilidade diferente,

dependendo de fatores como a textura, teor de matéria organica e agregagao.

TABELA 3 — VALORES MEDIO DO FATOR K

TIPO DE SOLOS VALOR MEDIO DE K
(th.MJ".mm™
Argissolos 0,04825
Cambissolos 0,05082
Chernossolos 0,03090
Espodossolos 0,05925
Gleissolos 0,03612
Latossolos 0,01625
Neossolos 0,03506
Nitossolos 0,02375
Organossolos 0,06097
Planossolos 0,00974

FONTE: GOMEZ (2012)

4.1.4 Modelo Digital do Terreno — MDT

Modelo Digital do Terreno € um arquivo digital que representa a variacéo do
relevo de uma determinada porgéo da superficie terrestre ( Figura 18). Em um MDT
cada coordenada de um mapa, de uma determinada regido, possui um valor
numeérico da altitude do ponto em relacdo ao nivel do mar. Por meio do MDT o
software INVEST® calcula o fator LS (um dos pardmetros da USLE).

O MDT do estado do Parana foi obtido do projeto denominado de Base
Hidrogréafica do Estado do Parana — 1:50.000 concluido em 2011 (AGUASPARANA,
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2011), que além das ottobacias (citadas no item 4.1.1), produziu Mapa de Relevo do
Estado?.

» | @ Iniranet Sanepar - Micro... | (@) Expresso Livre [Express... | 13 PiiProjetosiFUNDO

|Q§(Q$Q 1104
FIGURA 18 — VISUALIZACAO DO MDT DE UMA BACIA DE MANANCIAL
FONTE: Adaptado de AGUASPARANA (2011)

Para a obtencdo do MDT, referente a cada bacia de manancial, foi utilizado o

Mapa de Relevo, um dos produtos do projeto Base Hidrografica do Estado do
Parana — 1:50.000 (AGUASPARANA, 2011).

4.1.5 Uso e cobertura do solo

O uso e cobertura do solo das bacias de mananciais foi obtido por meio dos

Mapas de Uso e Cobertura da Terra do Estado do Parana (SEDU, 2005). A

2 Mapa de Relevo do Estado do Parana: sédo curvas de nivel de vinte em vinte metros e pontos
cotados com as devidas coordenadas e o valor da altitude do ponto, que geraram o respectivo

Modelo Digital de Terreno. Teve como base as carta topogréaficas do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) na escala 1:50.000.
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confeccdo destes mapas foi realizada por empresa contratada pela Secretaria do
Desenvolvimento Urbano (SEDU) no ano de 2005. Foram gerados a partir de
imagens de satélite (SPOT-5) que abrangem todo o estado. A técnica utilizada para
elaboracdo dos mapas, pela empresa contratada, foi a fotointerpretacdo das
imagens de satélite, que consiste na analise da imagem, observando-se objetos,
feicbes naturais ou alteragdes, conduzindo a analise da paisagem.

Como exemplo, na Figura 19 é mostrado o recorte de uma imagem
proveniente do satélite SPOT-5 e o seu respectivo mapa de uso e cobertura da terra
da regido de Cascavel. Cada cor no mapa foi utilizada para diferenciar o tipo de

classe de uso do solo.

FIGURA 19 - IMAGEM DE SATELITE SPOT-5 (a) E SEU RESPECTIVO USO DO SOLO (b)
FONTE: ADAPTADO DE SEDU (2005)

As especificagbes das classes de uso e ocupagdao do solo que estado

identificadas na Figura 19 (b) sdo mostradas na Figura 20.
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USO DO SOLO
CLASSES:
|| PASTAGENS E CAMPOS
| | AGRICULTURAANUAL

FLORESTA ESTAGIO INICIAL
REFLORESTAMENTOS
AGRICULTURA ANUAL

AREA DE MINERACAO

AREA URBANIZADA E CONSTRUIDA
CORPOS DAGUA

FLORESTA ESTAGIO INICIAL
FLORESTA ESTAGIO MEDIO OU AVANCADO
FLORESTA ESTAGIO MEDIO OU AVANGADO
MATA CILIAR OU MATA DE GALERIA
PASTAGENS E CAMPOS
REFLORESTAMENTOS
| | soLo ExPosTO

| | VEGETACAO DE VARZEA

FIGURA 20 — CLASSES DE USO E OCUPAGCAO DO SOLO
FONTE: Adaptado de SEDU (2005)

4.1.6 Fator de cobertura do solo — Fator C

O Fator C para cada classe de uso do solo é definido no INVEST® como um
valor numérico entre 1 e 100, que se refere ao potencial de prote¢cao do solo devido
ao seu uso e cobertura. Para este trabalho foram utilizados os valores padrao do
software. Conforme mostra a Tabela 4, que atribui para cada classe de uso do solo

um valor para o Fator C. Quanto maior o valor, menor o potencial de protecdo do
solo.

TABELA 4 — VALORES UTILIZADOS PARA O FATOR C

CLASSE DE USO DO SOLO FATORC

Solo exposto 100
Area de mineracéo 100
Area urbanizada e construida 90
Agricultura anual 60
Pastagens e campo 40
Floresta em estagio inicial 20
Reflorestamento 20
Mata ciliar ou mata de galeria 1

Vegetagdo de varzea 1

Floresta em estagio médio ou avancado 1

FONTE: UNIVERSIDADE STANFORD (2013)
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4.1.7 Fator de praticas conservacionistas — Fator P

Para o presente trabalho ndo foram definidos os valores do Fator P para cada
area agricultavel do Parana, pois o mesmo depende da determinagdo dos métodos e
técnicas de plantio utilizadas. Pode ser obtido através de averiguagdes em campo
ou por fotointerpretagcdo de imagens de satélite ou aéreas, associadas a mapas de

declividade do terreno e deve ser feito por técnicos habilitados.

4.2 DEFINIGAO DA AREA DE ESTUDO PARA APLICAGCAO DO MODELO DE
RETENCAO DE SEDIMENTOS DO InVEST®

Como area de estudo para execugao do modelo foi escolhida a Bacia do
Passauna, devido a importancia do reservatério no abastecimento publico da cidade
de Curitiba, Araucaria e Campo Magro e por apresentar caracteristicas tipicas da
maioria das bacias de mananciais do Estado, com areas preservadas e degradadas,

uso agricola e areas urbanizadas.

4.2.1 Localizagao

A Bacia de Manancial do Passauna possui area de drenagem de
aproximadamente 151 km? que abrange parte dos municipios de Almirante
Tamandaré, Curitiba, Araucaria, Campo Largo e Campo Magro. Na Figura 21 é
mostrado o mapa de localizagdo da Bacia do Passauna. O mapa foi elaborado para
este trabalho no ArcGis®, a partir dos arquivos shapefiles de delimitacdo dos
municipios do Parana, fornecido pelo Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias
(ITCG, 2007) e das Ottobacias do Estado, fornecido pelo Instituto das Aguas do
Parana (AGUASPARANA, 2011).
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BACIA DE MANANANCIAL DO RIO PASSAUNA
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FIGURA 21 - MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA DO PASSAUNA

4.2.2 Caracterizacao

A represa do rio Passauna teve o seu enchimento concluido em 09/1990 e
com isso a regiao em que ela esta inserida passou por transformacgoées significativas.
A implantacao do sistema publico de abastecimento de agua na regido, a ocupagao
da bacia pela expansdo urbana dos municipios do entorno, o desmatamento e o
crescimento de areas de agricultura, causaram impactos diretos na qualidade da
agua do reservatorio, seja pelo aumento de cargas difusas e esgotos clandestinos,
ou pelo aumento da producdo de sedimentos, que sao transportados para o
reservatorio (SAUNITTI, 2003).

Nos estudos realizados por Saunitti (2003), o transporte de sedimentos para o
reservatorio esta relacionado, principalmente, a erosao superficial do solo, devido ao
plantio proximo as margens, desmatamento de fundos de vales e zonas ribeirinhas e

plantio e pastagens em solos com alta declividade.
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Com o intuito de preservar a bacia do Rio Passauna em 1991 foi instituida,
por meio do Decreto Estadual n° 458, a APA — Area de Protecdo Ambiental do
Passauna e em 1995 foi elaborado o seu primeiro Zoneamento Ecoldgico
Econdbmico — ZEE, através do Decreto Estadual n°® 832. Mesmo sendo um local que
possui prioridade para preservagao, a APA tem enfrentado problemas de polui¢ao
dos rios e ocorréncia de ocupagdes irregulares que acabam por influenciar para uma
queda da qualidade ambiental da bacia hidrografica como um todo (SAUNITTI,
2003).

Segundo Xavier (2005), a Bacia do Passauna apresenta boa aptidao agricola,
fazendo com que exista uma grande quantidade de propriedades rurais, dedicadas
principalmente ao cultivo de alimentos, mas na maioria delas nédo sao adotadas
praticas agricolas conservacionistas. A regido é ocupada, além das areas de
agricultura, por chacaras de lazer, nucleos urbanos de classes baixa e média e
areas industriais.

De acordo com os levantamentos da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM (2000) a geologia da regidao € formada por diferentes unidades
litoestratigraficas de periodos distintos, compreendendo: Complexo Atuba (periodo:
Proterozoico Inferior), Grupo Agungui (periodo: Proterozéico Superior), diques de
rochas basicas (periodo: Mesozoico), Formacdo Guabirotuba e sedimentos
inconsolidados (periodo: Cenozdico).

A bacia possui altitudes variando de 875 m a 1050 m (EMBRAPA, 1984) e o
clima da regido € mesotérmico umido, sem estacédo seca, com temperatura média do
més mais quente inferior a 22° C e verdes frescos. A vegetacao da bacia é composta
por campos naturais (campos secos e varzeas), Floresta Ombroéfila Mista e
vegetacao secundaria (BIGARELLA, 1985).

4.3 ALIMENTACAO DO MODELO COM DADOS DA AREA DE ESTUDO

Apés ter sido instalado o software INVEST®, os dados referentes a area de

estudo foram inseridos por meio do ArcGis®, na seguinte sequéncia e formato:
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e Modelo Digital do Terreno — Arquivo digital em formato raster.

e Fator de erosividade da chuva — Arquivo digital em formato raster.

e Fator de erodibilidade do solo — Tabela com informacédo do tipo de solo e
respectivo valor de erodibilidade

e Mapa de uso do solo — Arquivo digital em formato shapefile com poligonos
classificados de acordo com a classe de uso e ocupagao do solo.

e Delimitacdo da bacia de manancial - Arquivo digital em formato shapefile com
a delimitacado da bacia de manancial da area de estudo.

e Delimitacdo das sub-bacias - Arquivo digital em formato shapefile com a
delimitagdo das sub-bacias da bacia de manancial da area de estudo.

e Fator C e Fator P — Tabela com o valor de P e C para cada classe de uso do

solo.

4.4 EXECUCAO DO MODELO DE RETENGAO DE SEDIMENTOS NA AREA DE
ESTUDO

ApOés a preparacado dos dados de entrada, instalacdo do software INVEST® e
alimentacao dos dados o modelo de retencdo de sedimentos foi executado para a
area de estudo (Bacia do Passauna).

Cabe salientar que o modelo de retencao de sedimentos foi executado a partir
de dados que refletem uma determinada época, como por exemplo, 0 uso e
cobertura do solo. Como este dado foi gerado a partir de imagens de satélite do ano
de 2005, pode nao refletir exatamente a situacdo atual. Os demais dados foram
obtidos por meio de estudos executados em épocas diferentes, entretanto, nao

devem apresentar variagoes significativas.

4.5 DADOS DE SAIDA DO MODELO

Os dados de saida gerados pelo INVEST® foram os seguintes:

e Potencial de perda de solo de cada sub-bacia;
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e Sedimentos exportados para o reservatério (total da bacia e em cada
sub-bacia);

e Sedimentos retidos pela paisagem (total da bacia e em cada sub-bacia).

4.6 DEFINIGAO DAS AREAS PRIORITARIAS PARA REDUGAO DA EROSAO
HIDRICA NA AREA DE ESTUDO

A partir da analise dos dados de saida foi possivel identificar qual a sub-bacia
que apresentou a estimativa de maior transporte de sedimentos para o reservatorio
e, consequentemente, a que deve ser a prioritaria para elaboracdo e execugcao de

projetos que visem o controle e diminuigdo da erosao hidrica.
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5. RESULTADOS

A metodologia para identificacdo de areas prioritarias para controle e reducao
da erosao hidrica em bacias de mananciais de abastecimento publico do Parana,
apresentada neste trabalho, esta descrita como um manual de utilizagdo do
software INVEST®, a partir do estudo de caso na Bacia do Passauna. Os resultados
apresentados referem-se a obten¢ao dos dados de entrada do modelo para todo o
estado do Parana e a modelagem foi executada somente para a Bacia do
Passauna.

O roteiro para instalacdo do software InVEST®, contendo a explicacdo para

download do programa, instalagédo e configuragdo, se encontra no Apéndice 1.

5.1 PREPARACAO DOS DADOS DE ENTRADA PARA O ESTUDO DE CASO

Os dados de entrada, apresentados no item 4.1, necessitam ser preparados para

alimentacgao do software INVEST®, conforme segue:

5.1.1 Bacia de manancial e sub-bacias

O tragado da bacia a ser analisada deve estar em formato shapefile, com uma
coluna na sua tabela de atributos denominada de “ws_id”, com atributo em formato
numeral inteiro para a bacia (apenas para identificagdo da bacia). Na Figura 22 é
mostrada a tabela de atributos do shapefile referente a bacia de manancial do

Passalna.
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ERAERL- L S

Shape | ws id
L4 O Palygon 1

FIGURA 22 — TABELA DE ATRIBUTOS DA BACIA
FONTE: ESRI - ARCGIS® (2014)

O tragado das sub-bacias deve estar em formato shapefile, com uma coluna
na tabela de atributos denominada “subws_id”, com atributo em formato numeral
inteiro para cada sub-bacia (apenas para identificar cada sub-bacia), conforme

mostra a Figura 23.

Table

ERAE- L L PR

FID | Shape | subws id
0 |Paolygon 1
1 [Palygon 2
2 [Palygon 3
3 [Palygon 4
4 |Polygon 5
5 [Palygon =]
G [Palygon 7
7 [Palygon g
3 |Polygon 9
9 |Polygon 10

10 |Palygon 11
11 |Paolygon 12
12 |Palygon 13
13 [Palygon 14
14 |Paolygon 15
15 |Paolygon 16
16 |Palygon 17
17 [Palygon 18
18 |Paolygon 19
19 |Paolygon 20
20 |Palygon 21
21 [Palygon 22
22 |Palygon 23
23 |Paolygon 24
24 |Palygon 25
25 [Palygon 26
26 |Paolygon e
27 |Paolygon 28
28 |Palygon 29
29 [Palygon 30
30 |Palygon 1

FIGURA 23— TABELA DE ATRIBUTOS DAS SUB-BACIAS
FONTE: ESRI - ARCGIS® (2014)
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O tragado da Bacia do Passauna e suas sub-bacias sao mostrados na Figura

24. O mapa da Figura 29 foi elaborado no ArcGis® a partir do arquivo shapefile das

Ottobacias do estado do Parana.
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FIGURA 24 — MAPA DA BACIA DO PASSAUNA E SUAS SUB-BACIAS



60

5.1.2 Erosividade da chuva — fator R

O mapa de erosividade da chuva deve estar em formato raster, com valor do
fator R para cada célula. O mapa de erosividade do Parana € mostrado na Figura 25
e foi elaborado no ArcGis® a partir da interpolagdo dos valores de erosividade da
chuva de 114 estagbes meteorologicas, da rede meteoroldégica do Instituto
Agronémico do Parana — IAPAR, do Instituto Tecnolégico SIMEPAR e do Instituto
das Aguas do Parana — AGUASPARANA.

MAPA DE EROSIVIDADE DO PARANA

w%\%g Legenda

®  FEstags meteorologicas

Fator R (M.J.mm.ha / h.ano)
Valores

. Maximo: 12581

Minimo: 5449

[} 25 50 100 km

FIGURA 25 — MAPA DE EROSIVIDADE DO PARANA

O mapa de erosividade da Bacia do Passauna (Figura 26) foi feito a partir do

recorte da bacia sobre o mapa de erosividade do Estado.
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MAPA DE EROSIVIDADE DA BACIA DO PASSAUNA
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FIGURA 26 — MAPA DE EROSIVIDADE DA BACIA DO PASSAUNA

Como pode ser observado no mapa da Figura 26, a erosividade da Bacia do
Passauna possui valores entre 6035,83 a 6367,03 M.J.mm.ha /h.ano, predominando

valores mais elevados no meio da bacia e menos elevados na extremidade superior.
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5.1.3 Erodibilidade do solo — fator K

O fator de erodibilidade do solo deve estar atrelado aos tipos de solos
existentes na bacia, onde cada tipo deve ter atribuido o seu respectivo valor de K.
Na Figura 27 € mostrado o mapa de solos do Parana, elaborado no ArcGis® a partir

do arquivo shapefile fornecido pelo Instituto Agronémico do Parana (IAPAR, 2008).

MAPA DE SOLOS DO PARANA

w%@;g Legenda

s Mapa de Solos

b PRIMEIRO NIVEL
|:| Afloramento de R
I:l Argissolo
- Cambissolo
|:| Chernossolo
|:| Espodossolo
|:| Gleissolo
- Latossolo
- Neossolo
l:l Nitossolo
l:l Organossolo
B o

FIGURA 27 - MAPA DE SOLOS DO PARANA

Na Tabela 5 € mostrado os tipos de solos presentes na Bacia do Passauna

com o seu respectivo valor do fator K, de acordo com Gomez (1995).
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TABELA 5 — VALORES MEDIOS DO FATOR K

TIPO DE SOLO VALOR MEDIO DE K (t.h.MJ)
Argissolo K= 10,0374
Cambissolo K= 0,0353
Gleissolo K=0,0344
Latossolo K =0,0246

Na tabela de atributos do shape do tipo de solos deve conter uma coluna com

o valor do fator K (de acordo com a Tabela 5), conforme mostra a Figura 28.

ERARREL -1 A R S
PRIM HIVEL Fator K
Cambizzalo 0,0353
Latoszolo 0,0246
Argizsolo 00374
Latozsolo 002456
Gleizzolo 0,0344

(Y E

{0 out of 5 Selected)

FIGURA 28 — TABELA DE ATRIBUTOS DO SHAPEFILE TIPO DE SOLO

FONTE: IAPAR, 2008

Na Figura 29 é apresentado o mapa de solos da Bacia do Passauna,

elaborado no ArcGis® a partir do arquivo shapefile fornecido pelo Instituto

Agrondmico do Parana (IAPAR, 2008).
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MAPA DE SOLOS DA BACIA DO PASSAUNA
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FIGURA 29 — MAPA DE SOLOS DA BACIA DO PASSAUNA

Como pode ser observado no mapa da Figura 29, o Argissolo é o solo

predominante na Bacia do Passauna, ocupando 43,2 % da area da bacia.
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5.1.4 Modelo Digital do Terreno — MDT

O Modelo Digital do Terreno deve estar em formato raster, com valor de
altitude (em metros) para cada célula. O MDT referente a bacia do Passauna é
apresentado na Figura 30. O mapa foi elaborado no ArcGis® por meio do arquivo
raster fornecido pelo Instituto das Aguas do Parana (AGUASPARANA, 2011).
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FIGURA 30 — MDT DA BACIA DO PASSAUNA
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As areas mais escuras no MDT da Figura 30 representam areas com altitude
mais baixa, fundos de vale e corpos hidricos. As areas mais claras representam
altitudes mais elevadas. Na Bacia do Passauna observa-se uma variacido de altitude
de 874 ma 1100m.

5.1.5 Mapa de uso do solo

O mapa de uso do solo deve estar em formato raster, com um cédigo
numérico inteiro para cada classe de solo na sua tabela de atributos (coluna
denominada LUCODE), conforme Figura 31.
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FIGURA 31 — TABELA COM CODIGO NUMERICO PARA CLASSE DE SOLO
FONTE: SEDU, 2005

Na Figura 32 é mostrado o mapa de uso do solo da Bacia do Passauna,
elaborado a partir do arquivo shapefile fornecido pela Secretaria de
Desenvolvimento Urbano (SEDU, 2005)
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FIGURA 32 — MAPA DE USO DO SOLO DA BACIA DO PASSAUNA
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A partir do mapa de uso do solo da Bacia do Passauna (Figura 32), foram

gerados os quantitativos das classes de uso (Tabela 6).
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TABELA 6 — QUANTITATIVO DAS CLASSES DE USO DO SOLO

Uso do solo Area (km?)

Floresta Estagio Médio ou Avangado 45,56
Pastagens e Campos 44,51
Mata Ciliar 18,93
Agricultura Anual 13,78
Area Urbanizada e Construida 12,77
Corpos d'agua 8,7
Floresta em Estagio Inicial 5,62
Area de Mineragao 0,7
Vegetagao de Varzea 0,39
Reflorestamento 0,28
Solo Exposto 0,03

Total 151,27

51.6 FatoresCeP

A entrada dos dados referentes aos fatores C e P da USLE para a Bacia do
Passauna esta apresentada na Tabela 7. Esta tabela vem pré-definida pelo software

(nomeada de tabela biofisica) e contém as seguintes colunas:

TABELA 7 — TABELA BIOFISICA REQUERIDA PELO INVEST® ESPECIFICA PARA A
BACIA DO PASSAUNA

LULC lucode | usle_c | usle_p | sedret_eff

Area urbanizada e construida 1 90 0 5
Corpos d’agua 2 1 0 100
Mata ciliar ou mata de galeria 3 1 0 80
Area de mineragdo 4 100 0 5
Reflorestamento 5 20 0 20
Solo exposto 6 100 0 1
Vegetacdo de varzea 7 1 0 80
Agricultura anual 8 60 100 30
Floresta em estagio médio ou avangado |9 1 0 80
Floresta em estagio inicial 10 20 0 70
Pastagens e campo 11 40 100 50
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LULC: nome da classe de uso do solo (deve ser preenchida de acordo com a
coluna CLASSE da tabela 7.

lucode: codigo numérico para cada classe solo (deve ser preenchida de
acordo com a coluna LUCODE da tabela 7.

usle_c: valor numérico entre 1 e 100 que expressa o fator C para cada classe
de uso do solo, refere-se ao potencial de protecdo do solo devido ao seu tipo
de uso e cobertura. Quanto maior o valor, menor o potencial de protegao.
usle_p: valor numérico entre 1 e 100 que expressa o fator P para cada classe
de uso do solo. Refere-se ao potencial de perda de solo relacionado com a
pratica conservacionista utilizada no plantio. Quanto maior o valor, maior o
potencial de perda de solo.

sedret_eff: valor numérico entre 1 e 100 que se refere ao potencial de
retengdo de sedimentos para cada classe de uso do solo. Este campo
identifica a capacidade da vegetacao para reter sedimentos. Quanto maior o

valor, maior a capacidade de reter sedimentos.

Para o preenchimento das colunas usle_c e sedret_eff, foram utilizados os

valores padréao fornecido pelo software.

Para o preenchimento da coluna usle_p, optou-se escolher o valor do fator P

como 100 para todas as areas agricultaveis, pastagens e campos, pois neste

trabalho n&o foi determinado o tipo de plantio e manejo do solo utilizado em cada

area de agricultura da bacia. Para outras classes de uso do solo que n&o se referem

a areas agricultaveis, pastagens ou campos o valor de P foi estipulado como zero.

A partir da determinagdo em campo ou por imagem de satélite do tipo de

plantio e manejo do solo da propriedade rural, o valor do fator P pode ser obtido de

tabelas com valores para as praticas conservacionistas utilizadas, como a tabela

mostrada no item 3.3.5.

5.3

EXECUCAO DO MODELO

Apds a preparagao dos dados de entrada o modelo de perda de solo foi

executado para a Bacia do Passauna seguindo as etapas que serdo demonstradas a
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seguir. Estas etapas podem ser replicadas para qualquer bacia de manancial do

Parana, desde que os dados sejam preparados para cada area de interesse.

Etapa 1: Abrir o ArcGis® e inserir todos os dados de entrada (descritos no item 4.3).

Etapa 2: No ArcToolbox, selecionar a ferramenta INVEST® 2.6.0 e iniciar o modelo

de perda de solo (1 Soil less), conforme mostra a Figura 33.
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FIGURA 33 — VISUALIZACAO DA SELECAO DO MODELO DE PERDA DE SOLO
FONTE: ESRI - ARCGIS® (2014)

Etapa 3: Preencher os dados da janela que aparecera na tela (Figura 34),
especificando o caminho de cada dado de entrada, a seguir selecionar a tecla Ok

(no inferior da janela).

O primeiro campo (A) refere-se ao local onde deverao ser salvos os dados de
saida do modelo, os demais, o local onde estdo armazenados os dados de entrada,
nesta sequéncia: Modelo Digital do Terreno (B), mapa de erosividade (C), mapa de
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erodibilidade (D), mapa de uso do solo (E), delimitagdo da bacia (F), delimitacdo das

sub-bacias (G), tabela biofisica (H) e tabela de producédo de sedimentos (I).
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FIGURA 34 — INSERCAO DOS DADOS DE ENTRADA DO MODELO
FONTE: ESRI - ARCGIS® (2014)

.....

processo a mensagem: “Completed’. Caso ocorra algum erro, o programa

interrompe a execugao e mostra em qual dado de entrada encontrou o erro.

54  DADOS DE SAIDA

Os dados de saida resultantes da modelagem de perda de solo, executada na
Bacia do Passauna, referem-se ao potencial de perda de solo, sedimentos
exportados para corpo hidrico e sedimentos retidos pela paisagem. Estes dados s&o

salvos pelo INVEST® em pasta e nome padréo, da seguinte maneira:

e Output\usle_sm: arquivo no formato raster contendo o potencial de perda de
solo por sub-bacia, em toneladas por ano.
¢ Output\sedimento_subwatershe.dbf: tabela contendo valores biofisicos

para cada sub-bacia, como os campos da seguinte forma:

» sed_export: quantidade total de sedimentos exportados para o
corpo hidrico, em toneladas por ano.



sed_ret_dr:
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quantidade total de sedimentos retidos pela

paisagem, em toneladas por ano.

A partir dos dados de saida foram gerados os mapas do potencial de perda

de solo da Bacia do Passauna e o mapa de exportagao de sedimentos para o corpo

hidrico (rio Passauna).

Como pode ser observado na tabela da Figura 35 (tabela com o potencial de

perda de solo), a sub-bacia de numero 27 tem o maior potencial de perda de solo

por ano (2.421,17 toneladas), sendo que as bacias 28 e 31 tém o maior potencial de

perda de solo por hectare (47,55 toneladas/ha e 36,23 toneladas/ha).

E - | B By O 8 x
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FIGURA 35 — TABELA COM O POTENCIAL DE PERDA DE SOLO DE CADA SUB-BACIA
FONTE: ESRI - ARCGIS® (2014)
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Na Tabela 8 sdo mostrados os niveis de erosao e o potencial de perda de
solo (colunas 1 e 2), de acordo com Pereira (2006) e o resultado da modelagem por

sub-bacia e respectivo percentual (colunas 3 e 4).

TABELA 8 — PERCENTUAL DO POTENCIAL DE PERDA DE SOLO POR SUB-BACIA

Nivel da erosdao | Potencial de perda de solo sub-bacias (ws_id) Percentual (%)
(tonelada/ha.ano)

Muito baixo <6 8,14 e15 9,7
1,7,10, 11,12, 18, 19,24

Baixo 6a1 e 25. 29,0
2,3,5,6,9 13, 16, 17,

Moderado 11a22 20,22 e 23. 35,5

Alto 22a33 4,21, 26, 27,29 e 30. 19,4

Severo >33 28 e 31 6,4

FONTE: ADAPTADO DE PEREIRA (2006)

A partir do arquivo de saida sedimento_subwatershe.dbf, foi gerado um
mapa do potencial de perda de solo da Bacia do Passauna (Figura 36) e 0 mapa da
estimativa da exportacédo de sedimentos (Figura 37).

As areas em branco nos mapas das Figuras 36 e 37 sao consideradas areas
de contribui¢cao direta do corpo hidrico principal (rio Passauna).

O resultado da modelagem estimou um total de sedimentos exportados para o
rio Passauna da ordem de 30.340 toneladas por ano. Apesar das sub-bacias 28 e 31
possuirem o maior potencial de perda de solo por hectare, a sub-bacia 27 é a que
apresenta a maior estimativa de exportacdo de sedimentos (8.407 toneladas por
ano). Para controle da qualidade da agua, a analise da exportagdo de sedimentos
total de cada sub-bacia € a que deve ser levada em consideragao para priorizar
acdes. Por esta razdo a sub-bacia 27 foi considerada a prioritaria para agdes de
controle da erosdo hidrica e a consequente diminuicdo do aporte de sedimentos e

contaminagao do manancial.
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MAPA DO POTENCIAL DE PERDA DE SOLO DA BACIA DO PASSAUNA
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FIGURA 36 — MAPA DO POTENCIAL DE PERDA DE SOLO DA BACIA DO PASSAUNA
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EXPORTAGCAO DE SEDIMENTOS NA BACIA DO PASSAUNA (toneladas / ano)
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Por meio dos Mapas de Uso e Cobertura da Terra (SEDU, 2005), observou-se

que a sub-bacia n° 27 (Figura 38), possui a maior parte ocupada por pastagens e

campos (41%) e uma razoavel porgao (17%) por agricultura anual (Figura 39), o que

pode explicar, em parte, a sua estimativa de exportacdo de sedimentos.
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FIGURA 38 — MAPA DE USO DO SOLO DA SUB-BACIA N° 27 DA BACIA DO PASSAUNA
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6. DISCUSSOES

A utilizacdo da Equacao Universal de Perda de Solo para estimar a erosao
hidrica no meio rural € utilizada ha varias décadas. Ainda possui limitagcdes, mas €&
considerado o modelo empirico mais adequado para tal. O avang¢o da informatica
facilitou a utilizacdo da USLE, permitindo que diversas analises fossem feitas de
forma bastante simples e rapida, servindo de suporte para a tomada de decisdes. O
uso de Sistemas de Informagdes Geograficas com a utilizagdo de dados
espacializados melhora consideravelmente o conhecimento do territério a ser
analisado. Contudo, ainda temos como grande desafio a obtencao de informacgdes e
dados a respeito do meio fisico.

A obtencdo dos dados de entrada do modelo para o estado do Parana foi
possivel devido ao grande numero de informagdes a respeito do territério atualmente
disponivel. Cabe salientar que o Parana é um dos estados mais avangados no que
diz respeito ao mapeamento e levantamento de dados fisiograficos, o que

possibilitou o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho.

O projeto denominado Base Hidrografica do Estado do Parana, que codificou e
delimitou todas as bacias hidrograficas, unificou a hidrografia e gerou os Modelos
Digitais de Terreno - MDT, para todo o Estado, € pioneiro no pais.

O imageamento por satélite, realizado no ano de 2005, de todo o territério do
Parana, que resultou nos mapas de uso e ocupacéo do solo, foi e continua sendo o
maior imageamento em termos de area ja realizado no Brasil. Entretanto, estas
informacdes nem sempre sdo de conhecimento geral de pesquisadores, técnicos e
especialistas que poderiam utilizar tais dados em suas pesquisas e projetos.

O MDT da bacia do Passauna, utilizado neste trabalho, foi gerado a partir de
curvas de nivel de vinte em vinte metros. Para regides com pouca variagao de
altitude, isto pode representar um fator de erro na determinagdo do Fator LS da
USLE, pois pequenas variagdes do relevo ndo sao representadas neste tipo curvas
de nivel. Para a determinacdo mais acurada e precisa do relevo, pode-se optar por
realizar um levantamento por topografia, por restituigdo aerofotogramétrica ou por

imageamento por laser aerotransportado (tecnologia Laser Scanner).
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O uso e cobertura do solo da bacia do Passauna refletem a realidade da época
do imageamento por satélite (ano de 2005) e pode n&o representar a situagao atual
de algumas regides. Atualmente, encontram-se disponiveis imagens aéreas e
orbitais recentes de inumeras regides do pais, o que pode possibilitar a
determinacao do uso e ocupacao mais fidedigna da realidade atual.

A erodibilidade dos solos pode variar bastante em um mesmo tipo de solo,
dependendo da regiao e das condigdes fisico quimicas deste solo. Entretanto, como
as areas das bacias de mananciais da SANEPAR, em sua maioria, sédo areas
pequenas (70% sao menores que 10.000 ha), espera-se que um mesmo tipo de solo
na bacia ndo tenha variagéo significativa na sua erodibilidade. Para areas maiores,
sugere-se a determinagao da erodibilidade dos solos por meio de experimentos com
solos especificos da regido estudada.

A erosividade da chuva também é um fator que, em se tratando de areas
pequenas, ndo costuma variar muito, pois a chuva em geral sera uniforme em toda a
bacia.

Para este trabalho nao foi obtido o Fator C para a realidade do Parana ou do
Pais. Foram utilizados os valores padrdao do software, definidos em funcdo da
situagdo nos Estados Unidos. Contudo, como ndo se pretende, com a metodologia
apresentada, a obtencao de valores quantitativos para a estimativa da exportacéo de
sedimentos e sim uma comparacao entre sub-bacias, o erro foi atenuado, pois os
mesmos valores foram considerados para toda a bacia. Para refinamento dos
resultados, sugere-se a obtencdo destes valores para a realidade brasileira e mais
especificamente para o Parana.

O Fator P nao foi determinado devido a inexisténcia de dados referentes as
praticas conservacionistas utilizadas em todas as propriedades rurais da bacia.
Estes dados podem ser obtidos de levantamentos em campo ou por meio de
imagens de satélite atuais. Estas analises somente podem ser feitas por técnicos
capacitados para tal.

A modelagem de perda de solo, executada na bacia do Passauna, identificou a
sub-bacia de numero 27 como a de maior estimativa de exportagao de sedimentos.
Esta bacia possui 58% da sua area ocupada por pastagens, campos e agricultura
anual. Este fato, aliada ao tamanho da sub-bacia 27, explica o resultado (estimativa
de exportagao de sedimentos de 8407,16 toneladas por ano). Contudo, o resultado
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podera ser alterado se for constatada a utilizacdo de praticas conservacionistas
nestas areas, em detrimentos de outras areas da bacia. O levantamento das praticas
conservacionistas, em toda a bacia a ser analisada, € de extrema importancia para a
melhora da analise e priorizagao da sub-bacia.

A modelagem da bacia do Passauna, neste primeiro momento, serviu apenas
para validar a metodologia proposta neste trabalho. A obtengdo de dados mais
atuais e averiguagbes em campo deverao ser executadas quando da aplicagao
efetiva da metodologia na bacia com a finalidade de priorizar investimentos.

Outra vantagem da modelagem proposta foi a possibilidade de estudar cenarios
hipotéticos na bacia, alterando-se parametros de uso e ocupacdo do solo ou das
praticas conservacionistas, para analisar cenarios futuros.

Praticas conservacionistas de manejo do solo como: plantio em curvas de nivel,
adequacgao de estradas rurais, recuperacao e protecdo de areas de preservagao
permanente, uso de plantio direto, entre outras, poderdo ser usadas para evitar ou
diminuir a erosao hidrica no meio rural.

Por fim, a calibracdo deste modelo pode ser realizada através da analise
sedimentologica de diversos pontos do corpo hidrico ou por meio da analise de

turbidez e vazao dos tributarios de cada sub-bacia.
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7. CONCLUSOES

A obtencao dos dados de entrada da Equagao Universal de Perda de Solo para
todo o estado do Parana foi o grande mérito deste trabalho, pois possibilitou que
metodologia proposta possa ser utilizada em qualquer bacia de manancial de
abastecimento publico do Parana, ndo se restringindo ao estudo de caso.

Por ser a eroséo hidrica a principal causa de contaminacdo dos mananciais no
estado do Parana, o controle e diminuigdo deste fendmeno devem ser os principais
objetivos de projetos ambientais que visem manter ou melhorar a qualidade e
quantidade das aguas superficiais destinadas ao abastecimento publico.

Os recursos financeiros destinados para conservacio, protecao ou recuperagao
de bacias de mananciais, normalmente ndao sao suficientes para resolver todos os
problemas ambientais da bacia. Isto faz com que procuremos ferramentas que
auxiliem na tomada de decisées, com definicdo de areas prioritarias, para uma
melhor eficacia dos projetos.

Muitos projetos de recuperagao, conservagao e protecao ambiental de bacias de
mananciais elaborados pela SANEPAR, nao levam em conta a questao da eroséo,
mesmo esta sendo um dos maiores causadores da contaminagdo de mananciais.
Pretende-se que a metodologia apresentada neste estudo seja utilizada para
direcionar e priorizar projetos desta natureza na companhia e com isso melhorar a
disponibilidade e qualidade da agua nas captagoes.

A ferramenta computacional INVEST se mostrou bastante simples e acessivel
para simular a erosao hidrica em bacias hidrograficas. Entretanto a grande
dificuldade foi a obtengédo dos dados de entrada do modelo matematico, ou seja, os
parametros da Equacao Universal de Perda de Solo.

O estado do Parana possui um grande numero de informagdes a respeito do seu
territorio, o que possibilitou a realizagdo deste estudo, mas estes dados nem sempre
estao disponiveis para a maioria da populacdo. Este trabalho reuniu informacdes
territoriais de diversas instituicdes que, em geral, podem ser solicitadas para os
orgaos competentes.

A aplicagdo da metodologia na area de estudo apresentou resultados

satisfatorios e coerentes, mas os mesmos néo pretendem quantificar numericamente
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a perda de solo em cada sub-bacia, mas sim comparar o potencial de perda de cada
uma, classificando-as em mais ou menos propensa a erosao hidrica.

A modelagem matematica, utilizada para estimar a perda de solo e aporte de
sedimentos para os corpos hidricos por meio da Equacdo Universal de Perda de
Solo, € amplamente difundida e aceita pela comunidade cientifica. Entretanto toda
modelagem ambiental requer certos cuidados na analise dos resultados, pois muitos
fatores podem influenciar a dindmica ambiental do processo e que podem nao estar
sendo considerados. Apesar deste fato, a modelagem apresentada neste estudo
possibilitou uma primeira aproximagao do processo de transporte de sedimentos
para um corpo hidrico, permitindo uma visdo geral da realidade, a realizacdo de
simulagdes e previsdes futuras.

A metodologia desenvolvida também podera ser utilizada por outros setores da
sociedade e instituicdes que visem a melhoria da qualidade e disponibilidade da
agua em bacias hidrograficas do Parana, bem como diminui¢cdo da perda de solo no
meio rural.

Ap0s a identificagdo da area prioritaria para controle da eroséo hidrica dentro de
uma bacia de manancial, os diversos atores envolvidos como: os proprietarios de
terras, EMATER, IAP, prefeituras e SANEPAR, deverdao atuar em conjunto para
identificar as causas do problema, buscar solugdes e captar recursos para solucionar

ou minimizar o problema.
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1. INSTALACAO DO SOFTWARE InVEST

O InVEST® é um software distribuido gratuitamente e foi obtido através da
pagina de internet da TNC — The Nature Conservancy. Para utilizar o programa é
necessario possuir o sistema operacional Windows Vista ou versdes superiores e 0

software ArcGis® 9.3 ou 10.0 previamente instalados. Neste trabalho foi utilizado o

ArcGis® versao 9.3.

1.1 Download

O download do

<http://naturalcapitalproject.org/download.html>, clicando-se no icone “Download

INVEST® 2.6.0” (Figura 01).

INVEST®

natural
1t

TOOLEOX OUR WORK FEOFLE FUBLICATIONS

Home »> Toolbox >> InVEST

Download InNVEST

INWYEST is family of models to explore ecosystem serice benefits and tradeoffs between spatial planning scenarios at a
regional scale

System Requirements

The INWEST tool suite mostly consists of open source platform independent
models, although some models regquire an ArcGIS computing platform. Part of
ongoing INWEST software development focuses on transitioning all models off the
ArcGIS platform. The following table is a guide to show which models are supported
on each platform.

Current INVEST
Decumentation

Model Windows Standalone ArcGIS 9.3/10.0 m

Crop Pollination X
Managed Timber Production *
Sediment Retention # (unstable) i Other useful links
Hutrient Retention # (unstable) i
= InVEST 2.6.0 (54 bil
Water Yield X IHVEST S50 (Py?h "
. - In o
Carbon Storage a“dHSa:?tl;TSgua:l‘i]t; : Extensions Python 2.7 (32 bit)
i i = InVEST 2.6.0 Python
Marine Water Quality % i .
Habitat Risk Assessment ¥ (beta) % Extensions Python 2.7 {64 bl
Overlap Analysis x = Old InVEST varsions
Aesthetic Quality 3 = Individual InVEST sample
Marine Fish Aquaculture X datasels
Coastal Erosion Protection % - Static 2.6.0 version of users
Coastal Vulnerability X Guide
Wave Energy ¥
Wind Energy X

The ArciGlS based tools have additional software requirernents
= ArcGlS 9.3 (service pack 1 or higher) or ArcGIS 10 (service pack 1 or higher)
= ArcGIS Spatial Analyst extension
= Marine Python Extensions for ArcGIS 8.3/Python 2.5 Onily required for ArcGIS manine models,
* Marine Python Extensions for ArcGIS 10/Python 2.6 Only required for ArcGIS marine models.
= Marine Python Extensions for ArcGIS 1001/Python 2.7 Only required for ArcGIS marine modeals

© Stanford Woeds Institute for the Envirenment, Uniwersity of Minnesota's Institute on the Environment, The Nature Con: ¢, Wiorld Wildlife Fund

FIGURA 01 — VISUALIZAGAO DA PAGINA DE INTERNET PARA DOWNLOAD DO SOFTWARE

FONTE: UNIVERSIDADE STANFORD (2013)

INVEST® ¢é feito por meio da pagina de
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1.2 Instalacido do InNVEST®

Executar o download na seguinte pagina de internet:
http://naturalcapitalproject.org/download.html
Apoés o download do arquivo “InVEST® 2 6 0 x86_ Setup

(32bits).exe”, abrir 0 arquivo e seguir as instrugdes na tela conforme Figura

02.

BB InVEST 260 186 Setup e @ .
Welcome to the INVEST 2.6.0 x86
Setup Wizard

This wizard will guide you through the installation of InVEST
2.6.0 %86,

It is recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Mext to continue.

INVEST

integrated valuation of
environmental services
and tradeoffs

[ Mext = ] [ Cancel

FIGURA 02 — VISUALIZAGAO TELA DE INSTALAGAO DO INVEST®
FONTE: UNIVERSIDADE STANFORD (2013)

1.3  Configuragao

Ao término da instalagdo € necessario inserir o INVEST® no ArcToolbox do
ArcGis®, por meio do comando “Add Toolbox” (Figura 03). Insira o arquivo
‘INVEST®_260.tbx”, como mostra a Figura 04. Apds a inser¢ao no ArcGis®, o
INVEST® aparecera como uma ferramenta no ArcToolbox (Figura 05).



&dd Toaolbox. ..
@ Analy ‘gg Environments. ..
Carkon

@ Hide Locked Tocls | Add Toolbos

B @ Convs dld a toolbox (a thx file) ta th

i Add a toolbo: {2 tb File) o this
g Data 1 Save Settings window so you can easily access the
Data Load Settings koals it contains and create new tools
£ Editing init.

a Geocoding Tools

a Geostatistical Analyst Tools
&9 Linsar Referencing Tools
&3 Multidimension Tools
&5 Network analyst Tools
& Parcel Fabric Taols

&9 schematics Tools

B9 server Tooks

@ Spatial Analyst Tools
&9 spatial Statistics Tools
@ Tracking Analyst Tools

FIGURA 03 — VISUALIZAGAO DO ARCTOOLBOX NO ARCGIS®
FONTE: ESRI - ARCGIS® (2014)

Al X
5] ArcTookbox

Q Analysis Tools

B Cartogranhey Tooks Lookin: [ 1nvEST_2_6_0_x86 el a == ]
B Conversion Todls

) Data Interoperability Taols [ldocumentation

&9 Data Management Tools Einvest-3-@6

& Editing Tools [Einvest_helper_utils

@ Geacoding Tools

& Geostatistical Analyst Toolks E@invest_ZﬁU‘thx

e Linear Referencing Tools

B9 Multidimension Tools
Q Metwork analyst Tools
& parcel Fabric Tooks
B schematics Tools

B server Tools

) spatial Analyst Tools

e Spatial Statistics Toals Name: ||
@ Tracking Analyst Tools
Shaw of type: ITDUImbes j Cancel |

FIGURA 04 —INSERCAO DO INVEST® NO ARCTOOLBOX
FONTE: ESRI - ARCGIS® (2014)
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£3 30 Analyst Tools

£3 analysis Tools

@ Cartagraphy Toals

£ conversion Tools

@ Data Inkeroperabilicy Tools
@ Data Managemnent Tools
£3 Editing Tools
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3 Geostatistical Analyst Tools

InVEST 2.6.0
i e
B Marine

B Terrestrial
=" InWEST 3.0 bools now available in Windows Skark Meanu
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FIGURA 05 — VISUALIZAGAO DO INVEST® NO ARCTOOLBOX

FONTE: ESRI - ARCGIS® (2014)
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