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RESUMO

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Sdo Tomé, localizada no noroeste do
Parana, assim como todo a regido, sofreu um intenso desmatamento e tem sido
intensamente utilizada para a agricultura desde a década de 1950. O uso
intensivo dos solos arenosos, formados a partir da alteracdo de arenitos do
Grupo Caiua, tem causado problemas ambientais e 0 esgotamento dos recursos
naturais, especialmente do solo em toda a regido noroeste. Dado o potencial
agricola e a posicéo estratégica da bacia, entender o atual uso da terra e o
estado de conservacdo dos recursos naturais é essencial para subsidiar uma
gestdo ambiental eficaz e orientar politicas publicas. Para isso, esta pesquisa
aplicou a metodologia de Zoneamento Ambiental e Produtivo (ZAP), combinada
com a analise das variaveis morfométricas do relevo, com o objetivo de avaliar
0 potencial conservacionista e as limitacdes de uso, bem como os setores da
bacia mais suscetiveis a erosdo. Os resultados permitiram identificar que os
setores de média e baixa encosta apresentam caracteristicas de areas com mais
susceptibilidade a processos erosivos, pois sao as areas que concentram maior
volume de fluxo de agua. De modo geral, a bacia apresenta alto potencial de uso
conservacionista (PUC) e as variaveis refletem condi¢cbes favoraveis para
recarga hidrica nessa bacia. Embora a area da bacia seja intensamente utilizada
para agricultura, sobretudo para plantio de cana-de-agucar, ndo se identificou
problemas criticos na zona rural relacionados ao uso da terra e dos recursos
hidricos que comprometessem a presséao e a disponibilidade hidrica, refletindo a
adocdo de boas préticas, especialmente o terraceamento e 0 ndo (ou pouco)
revolvimento do solo. Areas pontuais, no setor periurbano da bacia, apresentam
feicOes erosivas de grande porte (ravinas e vogoroca). Esses pontos necessitam
de maior atencéo e intervencdes do poder publico local. Em geral, a area de
estudo apresenta um cenario positivo em seu estado de conservacao,
comparado a degradacdo ambiental que atinge a regido noroeste desde anos
atrds. O ZAP aplicado a bacia do Ribeirdo Sdo Tomé-PR pode ser instrumento

de planejamento e gestéo por parte dos governos municipal e estadual.

Palavras-chave: variaveis morfométricas; potencial de uso

conservacionista; gestao de bacias hidrogréaficas; areas susceptiveis a erosao.



ABSTRACT

The Ribeirdo S&do Tomé watershed area, located in northwestern Parana
State, Brazil, like the entire region, has experienced extensive deforestation and
has been intensively used for agriculture since the 1950s. Intensive use of the
sandy soils, formed from the alteration of arenite in the Caiua Group, has led to
environmental problems and depletion of natural resources, especially soil,
throughout the northwest region. Giyv
strategic position, understanding current land use and the conservation status of
its natural resources is essential for supporting effective environmental
management and informing public policies. This study applied the Environmental
and Productive Zoning (Zoneamento Ambiental Produtivo - ZAP) methodology,
combined with an analysis of morphometric relief variables, to assess
conservation potential and usage limitations, as well as to identify watershed
sectors most susceptible to erosion. Results indicated that mid- and lower-slope
sectors are more susceptible to erosive processes, as these areas concentrate
greater volumes of water flow. Overall, the watershed demonstrates a high
conservationist use potential (Potencial de Uso Conservacionista (PUC), with
variables reflecting favorable conditions for groundwater recharge. Although the
watershed area is heavily utilized for agriculture, particularly for sugarcane
cultivation, no critical issues were identified in the rural zone concerning land use
and water resources that would compromise water pressure or availability,
reflecting the adoption of good practices, notably terracing and minimal or no soll
tillage. Isolated areas in the peri-urban sector of the watershed display large
erosive features (rills and gullies) that require attention and intervention from local
authorities. Overall, the study area shows a positive conservation status
compared to the broader environmental degradation observed in the northwest
region over recent years. The ZAP methodology applied to the Ribeirdo Sao
Tomé watershed can serve as a valuable tool for planning and management by
municipal and state governments.

Keywords: morphometric variables; conservation use potential;

watershed management; erosion-prone areas.
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1. INTRODUCAO

Desde os primoérdios, o ser humano utiliza a natureza para sua sobrevivéncia.
No entanto, o uso desenfreado dos recursos naturais tem causado desequilibrios
ambientais em diferentes niveis (FAO, 2020). Providéncias urgentes que
envolvam estudos de impactos ambientais, com foco na recuperagédo, manejo e
conservacgao destes recursos, sdo mandatorias. Nesse contexto, um dos temas
relevantes € conhecer a capacidade de uso e a dindmica de uso e ocupacgdo da
terra, que reflete como a sociedade tem se apropriado do meio ambiente,
transformando a paisagem.

A paisagem é constituida por um sistema dinamico de fendmenos naturais
e socioecondmicos, resultado da interagdo homem e natureza (Bertrand, 2007).
Ela representa realidade social, econdmica, cultural e ecolégica, sendo produto
das acBes humanas sobre 0s recursos haturais configurando-se em um
complexo de formas e de processos, com escalas espaciais e temporais
variadas, resultantes de causas e efeitos.

Para prevenir os impactos ambientais e potencializar os impactos
positivos das intervencdes, é essencial aplicar técnicas de planejamento que
envolvam etapas e ac¢des de formulacdo de iniciativas publicas e privadas.
Planos diretores municipais, como politica publica, influenciam diretamente um
modo de vida mais sustentavel. De acordo com o art. 182, paragrafo 1°, da
Constituicdo Federal Brasileira (Brasil, 1988), o Plano Diretor € um documento
técnico e politico que orienta o crescimento fisico-territorial e socioecondmico
dos nudcleos urbanos do municipio, ordenando sua expanséo e estimulando as
principais funcdes e atividades urbanas (habitagéo, trabalho, educagédo, saude
etc.). Para se obter uma organizacdo sustentavel do meio ambiente sao
necessarias as politicas de planejamento espacial, assim como 0s zoneamentos
territoriais que sdo instrumentos de gestdo de terras a fim de diminuir os
impactos de uso (Zhang et al. 2019).

As bacias hidrogréaficas, consideradas unidades naturais de analise das
paisagens, € também uma unidade territorial de planejamento, conforme
estabelece a Lei n° 9.433/97 de Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
(Brasil, 1997). Elas apresentam potencial para analise e estudos ambientais,

devido a importancia da agua para sociedade moderna e por integrar qualquer
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area de terreno, por menor que seja (Prochnow, 1990; Ribeiro, 2002). Através
das analises em bacias hidrogréficas, é possivel caracterizar as relacées entre
diversos elementos da paisagem e 0s processos que atuam na sua modelagem
(Ribeiro, 2002). Entretanto, para que ela possa desempenhos seus papeis €
imperativo que ela possua um modelo de gestéo e governa hidrica que considere
as particularidades socioambientais que se expressam em seu interior (Costa et
al., 2017)..

Na regido noroeste do Parana, embora acbes publicas tenham sido
realizadas ao longo das décadas de 1980 e 1990 pelo governo estadual, os
problemas ambientais em especial a erosao hidrica, ainda persistem (Muzilli et
al., 1991; Thomaz; Fidalski, 2020). A heranca do manejo inadequado ainda séo
marcas perceptivel na paisagem do noroeste, tornando fundamental a busca por
metodologias e analises integradas da paisagem adequadas a gestdo ambiental,
especialmente em bacias hidrogréficas da regido. A gestdo inadequada das
bacias pode comprometer a disponibilidade de &agua, prejudicando tanto as
aguas superficiais quanto as subterraneas (Costa et al., 2019).

Desde a década de 1930, com o avanco da frente ocupacao cafeeira e a
formacdo de centros urbanos, a regido noroeste do Parana tem sofrido fortes
impactos ambientais, sobretudo pelo desmatamento generalizado que regiao foi
submetida (Serra, 1992). A introducao intensiva da cultura cafeeira ocorreu no
final dos anos de 1940 e teve seu declinio no inicio da década de 1960, devido
ao esgotamento dos limites naturais dos solos, acarretando o depauperamento
fisico e quimico dos solos e desencadeando acentuados processos de erosao
hidrica (PARANA-IPARDES, 2004). Com a introducdo de outras culturas
agricolas, como cana-de-acgUcar, soja, milho e pastagens nos anos 1960, os
problemas erosivos se agravaram devido a retirada da vegetacdo nativa que
expbs os solos arenosos, formado a partir da alteracdo dos arenitos do Grupo
Caiua, naturalmente suscetiveis a eroséo (Bigarella; Mazuchowski, 1985).

A area da bacia hidrografica do Ribeirdo do Sdo Tomé, localizada no
noroeste do Parana, assim como todo a regido, também foi submetida a esse
processo de intenso desmatamento e uso desde a década de 1950. Dado o
potencial agricola e a posicao estratégica como tributaria do Rio Ivai, que por
sua vez, é tributario direto do Rio Parand, entender o atual uso da terra e o estado
de conservacdo dos recursos naturais € essencial para subsidiar uma gestao

ambiental eficaz e orientar politicas publicas de recuperacdo e gestdo ambiental
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na bacia. Ademais, a escolha dessa bacia para o presente estudo se justifica por
apresentar diversidade de uso rural e urbano, transicao litolégica (rochas igneas
-basalto no setor montante e rocha sedimentarias- arenitos, na média e baixa
bacia), e ocorréncia de feicOes erosivas de grande porte no setor periurbano.

As técnicas de manejo agricola, nem sempre adequadas, historicamente
adotadas nessa regido do Parana, desencadearam processos de erosdo
acelerada, depauperamento fisico, quimico e biolégico do solo, e perda de sua
capacidade produtiva (Muzilli et al., 1991; Nobrega et al., 1992; Nobrega; Cunha,
2011; Fidalski et al., 2013; Santos et al., 2024). A exposicao do solo e o manejo
inadequado, removeram parcialmente o horizonte A pela erosdo hidrica em
alguns sistemas pedologicos, resultando em feicdes erosivas de diferentes
magnitudes, sobretudo vocoroca de grande parte, que afetaram areas rurais e
periurbanas, comprometendo infraestrutura e o abastecimento de &agua de
algumas cidades (Kurowski, 1962; Bigarella; Mazuchowski, 1985; Maack, 2002)

Com o intuito de contribuir para a analise necessaria de um diagndstico
ambiental na regido noroeste, foi realizado este estudo de tese, sob os principios
do Zoneamento Ambiental e Produtivo (ZAP), para definicAo e andlise das
potencialidades naturais e produtivas da area da bacia Ribeirdo S&o Tomé e as
relaces/interacdes do uso e cobertura dos solos, e dos possiveis conflitos que
posam estar contribuindo para o depauperamento dos recursos naturais
disponiveis na bacia.

Em Minas Gerais, o ZAP, instituido pelo Decreto Estadual n® 46.650 de
2014, é usado para orientar 0 uso conservacionista dos recursos e auxiliar na
gestdo e monitoramento do uso adequado do solo em bacias hidrogréficas
(SEAP/SEMAD, 2023). A metodologia ZAP (SEAPA/SEMAD, 2016; 2023),
considera a dindmica de atividades antrépicas e as condicdes do meio fisico da
bacia hidrografica (interface solo-rio), como uma unidade de paisagem e de
mapeamento e uma categoria de analise, para o estudo de sua fragilidade
ambiental (COSTA etal., 2017 a, 2019; COSTA; VIEIRA; BRAGAGNOLO, 2006).

Aplicavel em bacias hidrogréficas, o ZAP metodologia integra uma visao
ampla do comportamento das condi¢des naturais e antropicas (Tucci; Mendes,
2006), subsidiando a formulagcédo, implantagdo e monitoramento de planos,
programas, projetos e ac¢bes que busquem o aprimoramento da gestdo
ambiental (Costa et al., 2017 a,b,c). Assim, associando o ZAP ao método PUC

(Potencial de Uso Conservacionista), e analise morfométrica da bacia (indices



13
topogréficos), que conciliam a interpretacdo dos aspectos do meio fisico,
buscamos nesse estudo caracterizar a capacidade de uso e ocupacédo da bacia
hidrografica do ribeirdo S&o Tomé e definir as suas zonas ambientais produtivas.

A interface solo-rio que o ZAP considera é importante para o
desenvolvimento sustentavel na bacia e na regido. Os processos ambientais que
definem essa interface apoiam o capital natural e 0s servi¢os ecossistémicos que
estdo diretamente ligados as multiplas Metas de Desenvolvimento Sustentavel
(Vercruysse et al.,, 2022). Assim, empregando essa metodologia espera-se
conhecer melhor as carateristicas naturais da bacia do Ribeirdo Sdo Tomé e
correlacionar esse capital natural as interagcdes humano-ambientais bidirecionais
gue existem no contexto da bacia.

Especificamente este estudo teve como objetivos:

- Avaliar os tipos e extensdo dos impactos ambientais na area da bacia;

- Mapear as fragilidades ambientais;

- Analisar a disponibilidade e presséo hidrica;

Este documento apresenta os resultados da pesquisa, organizados em
uma estrutura que inclui: uma introducdo geral; uma revisdo de literatura,
abordando os principais problemas ambientais em bacias hidrograficas, os tipos
predominantes de erosao na regido noroeste do Parand e o Zoneamento
Ambiental Produtivo (ZAP); a descricdo da area de estudo, com énfase em seus
aspectos naturais e antropicos; e os procedimentos e materiais utilizados
durante a pesquisa, descritos na secdo de Material e Métodos. Em seguida, séo
apresentados e discutidos os resultados, seguidos das consideracées finais e

lista de referéncias bibliograficas utilizada neste estudo.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA E BREVE CARACTERIZACAO
PROBLEMATICA AMBIENTAL NO NOROESTE DO PARANA

PROBLEMATICA AMBIENTAL

O estudo da problematica ambiental ndo € exclusiva da ciéncia
geogréfica. Atualmente o ambientalismo e a crise ecoldgica assumiram papel de
destaque no cenario mundial, com reflexdes éticas, politicas, econdémicas,
culturais e sociais. A apropriagdo dos recursos naturais pelo homem tem,
historicamente, potencializado e acelerado as altera¢cées na paisagem quando
comparado as modificacdes ocorridas de forma natural. A mudanca desse
cenario exige uma revisdo de postura e praticas humanas em relacdo aos
recursos naturais (Leff, 2003).

Para alcancar bem-estar, as sociedades humanas modificaram o espaco
ao longo de milénios, mesmo em ambientes hostis aprimorando técnicas para
favorecer sua evolugdo. Com o conhecimento acumulado, tornou-se possivel a
apropriacdo da natureza, a domesticacdo de animais e, principalmente, as
formas de organizacdo de grupos sociais. Com o dominio das técnicas e a
consequente modificacdo do meio, 0 homem passou a perceber ndo apenas a
capacidade de modificar os espacos, mas também os impactos causados por
tais acbes, embora, em muitos casos, esses efeitos fossem ignorados em funcao
de interesses econémicos (Tayra, 2004).

Quando o homem deixou de ser ndmade, sentiu, necessidade de
promover a sua subsisténcia e da sua familia por meio da agricultura. Com a
retirada da vegetacéo para abertura de areas agricolas e a exposicéo do solo a
chuva e/ou vento, a erosao resultante desgastou o solo, desgastou seus
nutrientes indispensaveis as culturas, o que, por fim, transformou ele proprio em
uma vitima de suas proprias acdes (Correia, 2001).

Apenas no século XX que surgiram questionamentos sobre a interacdo
homem e natureza, com foco especial dos gedgrafos e estudiosos da tematica
ambiental. No final dos anos 1960, em meio a uma crise de civilizagdo, a
exploracdo desenfreada dos recursos naturais do planeta e o crescimento
populacional levantaram discussdes sobre os limites dos recursos naturais e o

impacto do acumulo de capital e da busca pelo lucro (Leff, 2003).
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Os problemas de ordem ambiental sempre existiram, no entanto, foi
somente a partir da década de 1960 e 1970 que a questdo ambiental comecou
a ser discutida globalmente (Brugger, 1994). A crise ambiental €, na visdo da
autora, mais uma crise de sociedade do que uma crise de gerenciamento dos
recursos naturais. A conscientizacdo sobre a gravidade dos problemas
ambientais intensificou-se na década de 1970, com impactos perceptiveis em
larga escala, sobretudo na contaminacdo dos recursos hidricos e na poluicéo
atmosférica.

Morin e Kern (1995) definem crise como um estado caracterizado pelo
aumento e generalizacdo de incertezas. Eles apontam o crescimento
demografico e industrial, e 0 avanco da tecnociéncia como fatores agravantes,
referindo-se a uma fpolicrised0 r e s uda ts@mepgosicdo de varias crises.
Exemplos de acontecimentos dos anos 1980 que denotam a multiplicacdo das
degradacbGes ecologicas: 1) as grandes catastrofes locais com amplas
consequéncias, as quais ignoram fronteiras nacionais; 2) problemas mais gerais
causados pela industrializacdo, como a contaminacdo das &guas, O
envenenamento dos solos, a urbanizacdo de regides frageis, chuvas acidas e
depdsitos de residuos perigosos; 3) os problemas globais caracterizados,
principalmente, pela emisséo de diéxido de carbono, pelas alteracdes de ciclos
vitais e pela decomposicao gradativa da camada de ozonio.

A acao antrdpica relaciona-se as atividades socioeconémicas, enquanto
0 potencial ecoldgico refere-se a capacidade dos recursos naturais, tais como
clima, hidrologia e geomorfologia, enquanto a exploracao biolégica diz respeito
ao uso dos recursos naturais como vegetacgédo, solo e fauna (Bertrand, 1971)
(Figura 1).

A acao antrépica (sociedade) é posicionada no topo do triangulo (Figura
1) por ser considerada o componente dos geossistemas que melhor explica os
Novos arranjos espaciais observados na maioria das paisagens. Na base do
triangulo, estdo o potencial ecoldgico e a exploracéo biolégica. Estabelecendo
um paralelo entre as propostas de Sotchava e Bertrand, observa-se que: (i) a
escala de analise sugerida €, em certa medida, subjetiva e complexa, pois uma
proposta pode ser inserida na outra; (i) ambas priorizaram apenas um dos
aspectos taxonbmicos da paisagem, especificamente as formacgdes
biogeograficas (Sotchava) e o relevo (Bertrand); e (iii) suas propostas foram

elaboradas para classificar paisagens europeias 0 as zonas temperadas da
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Russia, no caso de Sotchava, e os Pireneus, na fronteira entre Franca e

Espanha, no caso de Bertrand.

Figura 1 - Tridngulo Geossistema.

Sociedade

AGAO ANTROPICA

l

POTENCIAL ECOLOGICO 4= === EXPLORAGAO BIOLOGICA

Clima - Hidrologia - Geomorfologia Vegetacdo— Solo - Fauna

Fonte: Adaptado de Bertrand (1971).
O estudo dos componentes do meio fisico das paisagens fornece subsidio

para gestao territorial e para progndsticos socioambientais Tricart e Kilian (1979)
observaram na determinacdo das unidades, especialmente entre as unidades
geomorfolégicas e pedoldgicas, embora, em alguns casos, a relacdo entre o
relevo e os solos seja clara. Cartas de suscetibilidade natural, de potencial ou
capacidade de uso das terras comparadas com o uso atual podem revelar

algumas das provaveis causas de desequilibrios.

A BACIA HIDROGRAFICA- UNIDADE DE PAISAGEM

A bacia hidrogréfica é uma unidade ideal para uma analise integrada do
meio ambiente, considerando seus fatores controladores. Ela permite estudar
processos e interacdes entre seus diversos componentes ambientais, como
canais fluviais, planicies de inundacao e vertentes (Botelho; Silva, 2004). Trata-
se de uma area de captacdo natural da agua da chuva, delimitada por divisores
e composta por uma rede de drenagem que convergem para um ponto de saida
(Guerra, 1980).

A bacia hidrografica é definida pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) (Lei n°® 9.433/97) como unidade territorial de planejamento
(Brasil, 1997). Costa et al. (2017a) destacam que, para exercer esse papel, a
bacia dever possuir um modelo de gestdo e governanca hidrica que considere
as particularidades socioambientais. O recorte espacial de bacias hidrograficas

facilita o entendimento na identificacdo de processos naturais e 0s interesses
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especificos dos atores sociais, promovendo uma gestéo eficiente (Costa et al.
2017b). Solo, agua, vegetacédo, fauna e atividades humanas sdo componentes
dindmicos dentro das bacias hidrograficas, influenciando o ecossistema em
resposta a estimulos naturais e antropicos (Cardoso et al. 2006).

O manejo inadequado das bacias hidrograficas pode comprometer
significativamente a capacidade de infiltracdo da agua no solo, especialmente
em areas onde o crescimento urbano ocorre de forma desordenada. Esse
cenario leva ao aumento de superficies impermeabilizadas, resultado da
pavimentacdo e de outras obras de construgcao civil (Tenenwurcel, 2021). A
auséncia de politicas de zoneamento, planejamento e ordenamento territorial,
em nivel de bacias e sub-bacias hidrograficas pode agravar ainda mais os
impactos e prejuizos, relacionados tanto a reducao da infiltracdo de agua, como
também a intensificacdo de processos erosivos, de enchentes e de inundacgdes
(Mattiuzi et al., 2016; Peixoto et al., 2017; Tenenwurcel, 2021)

2.2.1. Gestao e gerenciamento de Bacias Hidrograficas

Com o aumento da populacdo humana e expansdo das atividades
industriais e agricolas, a qualidade dos recursos hidricos estd sob ameaca
crescente, especialmente em um cendrio de mudancas climaticas (IPCC, 2023).
Essas mudancas alteram o ciclo hidrolégico, aumentando a frequéncia de secas
e enchentes devido a variabilidade das precipitacbes, 0 que impacta
negativamente a producdo agricola, causa inundacbes e contribui para a
disseminacgéo de doencas (Brady; Weil, 2013; IPCC, 2023; Smith et al., 2024).

A necessidade de gerenciar multiplos processos de erosdo, que podem
ter efeitos positivos e negativos, representa um grande desafio para futuros
esforcos de conservacao do solo (Smith et al., 2024). Diante dos impactos da
degradacdo ambiental na disponibilidade de recursos hidricos, torna-se
necessario estabelecer diretrizes de gerenciamento para as bacias hidrograficas,
considerando que a agua doce corresponde apenas 2,5% da &agua total do
planeta (Gleick, 2000). Considerando que a maior parte da agua doce disponivel
e utilizada para a agricultura (Tucci, 1993), reforca-se a necessidade de
gerenciar as bacias para que a hidrodinAmica pode ser mais bem administrada,
dependendo apenas da escala de andlise da bacia hidrografica em questéo
(Lima, 2010).
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No Brasil, o gerenciamento das 4guas teve inicio com o Decreto Federal
n°24.643 de 10 de julho de 1934, que instituiu o Codigo das Aguas, centralizando
a administracdo no setor elétrico, sobretudo na area federal. Posterior a isso, foi
lancado um novo modelo de gestdo, que era baseado na descentralizacao,
administracdo participativa e integracdo do poder publico e sociedade civil. A Lei
n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997 instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. Ela apresenta como um dos instrumentos da PNRH os Planos de
Recursos Hidricos, planos diretores que visam a fundamentar e orientar a
implantacéo da Politica Nacional e o gerenciamento dos Recursos Hidricos que
serdo elaborados por bacia hidrografica, por Estado e para o Pais.

Nesse novo modelo a descentralizacdo direciona a adog¢do da bacia
hidrografica como unidade regional de planejamento e gerenciamento das
aguas, resultando na delimitacdo de Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHIs). Os Comités de Bacias Hidrograficas sédo responsaveis pela
administracdo participativa mencionada, onde 6rgdos governamentais e
sociedade civil atuam em conjunto no sistema de gerenciamento dos recursos
hidricos. A integracdo, ultimo termo da descentralizacdo, participacdo e
integracdo, considera principalmente a qualidade e a quantidade das aguas a
partir de acdes que promovam o0s usos multiplos dos recursos hidricos
(Fracalanza, 2002).

No artigo 8° do PNRH aborda-se que os planos de recursos hidricos serao
por bacia hidrogréafica, tanto para o estado, quanto para o pais. Por isso, 0
tratamento individual para cada regiao hidrografica € importante, ja& que serdao
valorizadas suas singularidades e desenvolvidas estratégias de gestao
especificas, que dependem das condicBes existentes na bacia.

No Parana, a Lei estadual n° 12.726, de 26 de novembro de 1999
estabelece a Politica de Recursos Hidricos, definindo seus instrumentos:

)] Plano Estadual de Recursos Hidricos;

i) Plano de Bacia Hidrogréfica;

1)) Enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S uUsos

preponderantes da agua;

V) Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

V) Cobrancga pelo direito de uso de recursos hidricos; e

Vi) Sistema Estadual de Informacgdes sobre Recursos Hidricos.
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O Governo do Estado do Parand, juntamente com Instituto das Aguas do
Parand, elabora instrumentos de gestéo dos recursos hidricos estaduais. Estes
instrumentos de planejamento sdo importantes para o governo e para 0s comités
de Bacias Hidrograficas, pois integram acdes diversificadas em torno do uso
racional da agua, da protecao da biodiversidade e da gestdo compartilhada do
uso multiplo e integrado dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Planejamento e politicas publicas sobre o uso e a disponibilidade de
recursos hidricos sdo essenciais para a gestédo sustentavel das aguas de rios e
lagos (Braga et al., 2005). A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei Federal
6.938, de 31 de agosto de 1981) define instrumentos de planejamento ambiental
como 0 zoneamento ambiental e a avaliacdo de impactos ambientais, e
complementa planos diretores ambientais e os planos de manejo de bacias
hidrograficas.

Os zoneamentos ambientais séo instrumentos legais que regulam o uso
dos recursos naturais e a distribuicdo da populacéo, facilitando a setorizacéo do
espaco para atividades especificas. A importancia do zoneamento ambiental se
reflete em unidades de conservacgao estabelecidas pela Lei 9.985 de 18 de julho
de 2000. J4 o Estudo Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA), avaliam as consequéncias de atividades humanas que
modificam o ambiente, conforme estabelecido pelo CONAMA 01 de 23 de janeiro
de 1986. Em seu primeiro artigo, 0 CONAMA define impacto ambiental como
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualguer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas, direta ou indiretamente.

Percebe-se que o planejamento ambiental tem por objetivo auxiliar na
tomada de decisdo, exigindo conhecimento realista para definir politicas
adequadas. Modelos de gestdo, como o Zoneamento Ambiental Produtivo
(ZAP), implementando em Minas de Gerais pelo Decreto Estadual n°® 46650, de
19 de novembro de 2014, oferecem uma metodologia de caracterizacao
socioeconémica e ambiental para sub-bacias hidrograficas, buscando otimizar a
gestdo ambiental e 0 uso sustentavel dos recursos naturais (COSTA et. al.,
2017a e b; SEMAD/SEAPA, 2016).

O ZAP é uma metodologia que fornece dados essenciais para planos e
diretrizes de ordenamento do solo em bacias hidrograficas. Esse modelo permite

avaliar o potencial de uso das bacias e propor acbes e indicadores de



20
sustentabilidade. Essa metodologia vem ao encontro das necessidade
relacionadas a conservacgao e recuperacao das bacias hidrograficas, uma vez
gue oferece informacdes para que possamos garantir os multiplos usos, como
por exemplo a conservacdo e manejo dos solos para producdo agricola
(FEAM;SEAPA, 2020). Também para avaliar disponibilidade hidrica na bacia,
para observar seu potencial de producdo de agua a quantidade de demanda
pelos seus diversos usos, abastecimento publico, producédo agropastoril e as
atividades industriais(Costa et al., 2017a; Costa et al., 2019).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece como fundamento
gue a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico. Esse
reconhecimento, consagrado pela Lei n° 9.433/1997, esta relacionado a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos como uma forma de incentivar o uso
racional e sustentdvel da agua e de valorizar esse recurso essencial (Lei n°
9.433, 1997). No entanto, como a agua € considerada um bem inalienavel, a
outorga para 0 seu uso é concedida por autoridade competente do Poder
Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito Federal.

A bacia do Baixo Ivai, que inclui a Bacia do Ribeirdo Sdo Tomé, localizada
no noroeste do Parana, possuia em 2010 uma disponibilidade hidrica superficial
de 233.008 L/s e uma demanda hidrica de 5.469 L/s, conforme o Plano Estadual
de Recursos Hidricos do Parand. Deste total, 22% da demanda é destinada ao
abastecimento publico, 19% ao setor industrial, 47% ao setor agricola e 12% ao
setor pecuario (SEMA, 2010). Embora a regido apresente um elevado potencial
para o desenvolvimento agricola, com areas de boa aptiddo para uso antropico,
suas caracteristicas litolégicas e pedolégicas impdem restricbes ao uso rural,
principalmente devido ao risco de poluicdo difusa e a vulnerabilidade a
contaminacgao do Aquifero Caiua.

No contexto urbano, a regido também enfrenta restricbes de uso,
resultantes de fatores como a evasao populacional, baixo desenvolvimento
socioecondmico e uma crescente concentracdo de industrias com potencial de
contaminacdo, além da limitada infraestrutura de saneamento basico (SEMA,
2010). Esses dados reforcam a necessidade de estudos para subsidiar a gestao
das sub-bacias dessa regido, para compreender melhor a geografia das

potencialidades e restricbes de uso e o desenvolvimento regional.
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2.2.2. Processos erosivos em Bacia Hidrografica

A erosdo natural ou geolégica do solo, conforme Lal (2014), € um
processo construtivo com inimeras funcées ecolégicas, como a formacao de
solos aluviais e edlicos (loess), intemperismo de alumino-silicatos e sequestro
de CO:2 atmosférico, além da formacéo e evolugéo da paisagem com diferentes
tipos de solo conforme a posicdo da paisagem, e reciclagem biogeoquimica.
Esse autor destaca que alguns dos solos mais férteis do mundo foram formados
pela lenta taxa de erosdo geoldgica causada por 4gua, pelo vento e por outros
agentes.

Entretanto, de acordo com FAO e ITPS (2015) a erosédo do solo é uma
das dez principais ameacas ao solo, sendo definida como a remocao de
particulas, agregados, matéria organica e nutrientes da superficie por meio de
trés agentes principais: agua, vento e preparo do solo (revolvimento) (Figura 2).
Embora seja um processo natural, essencial para a formacao e da evolugédo do
solo e da paisagem, a taxa de erosédo € normalmente aumentada (ou acelerada)
de forma significativa pelas atividades humanas, como o cultivo convencional, o
sobrepastoreio e a mudanca de cultivo associada a agricultura (Borrelli et al.,
2017;).

A erosdo hidrica ocorre principalmente quando o fluxo superficial
transporta particulas de solo desprendidas pelo impacto de gotas de chuvas
(erosdo por splash) e pelo escoamento superficial, muitas vezes levando a
canais claramente definidos, como riachos ou ravinas e vocgorocas (FAO; ITPS,
2015). As taxas estimadas de erosdo do solo em &reas agricolas de cultivo
convencional e pastagem intensiva sdo, em média, de 1 a 2 ordens de magnitude

maiores do que as taxas de erosao sob mata nativa (Montgomery, 2007). Em



Figura 2: Esquema de processos erosivos
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geral, essas taxas superam a taxa de formacao do solo, criando um cenario de
esgotamento do solo, que é um recurso ndo renovavel (FAO; ITPS, 2015).

A degradacdo ambiental € um problema social, seja pelos processos
fisicos naturais que ocorrem pela dindmica da natureza, ou pela acao antrépica,
mas as consequéncias sao maiores quando o homem é o agente transformador
da paisagem (Lal, 2014; Smith et al., 2024).

A erosdo acelerada é um dos fatores de degradacdo mais negativo da
acado do homem sobre os solos (Drew 2005; Guerra 1999; Queiroz Neto 2001) e
afeta a qualidade do solo ao remover a camada superficial altamente fértil e
expor o horizonte subsuperficial, que tem baixo teor de matéria organica. Esse
processo pode resultar em degradacéo da estrutura do solo, perda de nutrientes
ou baixa atividade microbiana (Lal, 2014).

A identificacdo dos tipos de processos possibilita o dimensionamento
preciso de eventuais medidas corretivas a serem implementadas. A eroséo
acelerada laminar, por exemplo, é causada pelo escoamento difuso das aguas
das chuvas, resultando na remocao dos horizontes superficiais do solo; e a
erosao linear é provocada pelo escoamento superficial concentrado das aguas
de chuva resultando em incisGes na superficie do terreno na forma de canais
cuja dimensdo e dinamica podem variar de metros a dezenas de metros
(Saloméo, 1999).

A acdo da chuva gera também o movimento coletivo do solo e é
influenciado pela quantidade, intensidade e duracéo da chuva, natureza do solo,
cobertura vegetal, e declividade da superficie do terreno, sendo a interacao
desses fatores determinantes da erosdo (Routschek et al., 2014). O processo
erosivo comeca quando as gotas da chuva atingem a superficie do solo,
destruindo os agregados, o que libera as particulas, que serdo entéo
transportadas e depositadas em outro local. O solo perde a capacidade de
infiltracdo pela acdo de compactacdo da gota e a taxa de infiltracdo diminui
proporcionalmente ao tamanho da gota (Lima, 1987).

A erosdo provocada pela chuva envolve trés processos principais:
desagregacao (impacto das gotas da chuva), transporte (provocado pela acao
do escoamento superficial), e deposi¢cdo das particulas. A desagregacao do
material pela gota da chuva resulta da atuagcéo da forca cinética pela acdo do
efeito splash, que juntamente com a for¢a cisalhante do escoamento superficial,

inicia-se o primeiro estagio da erosao hidrica (Bahia et al., 1992).
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Os componentes do ciclo hidrolégico incluem precipitagdo, percolacéo,

infiltracdo, drenagem, evaporacéao, a transpiracao das plantas (Figura 3). Parte

da precipitacéo é retida pela vegetacéo, enquanto o restante atinge o solo, onde

pode infiltrar, escoar ou evaporar (evapotranspiracdo). Ao infiltrar a agua se

movimenta a partir dos vazios existentes nos solos e nas rochas (poros, fissuras

e fraturas), formando ou contribuindo para os lencois freaticos. A infiltracdo

também fica retida no proprio solo, deixando Umido e favorecendo a néo atuacéo

das forcas coesivas (Bahia et al., 1992). Quando se tem um aumento do nivel de

precipitagéo, acaba excedendo a capacidade de infiltragdo dos solos, deixando-

ofiencharcadobo

direciona

(Lima, 1987).
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Figura 3 - Modelo esquemético dos processos envolvendo o ciclo da 4gua.
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7

constituido por um conjunto de fases, representados por caminhos diferentes

através da circulacdo da agua na natureza (Lima, 2004). Duas grandes fases

determinam o ciclo hidrolégico: a constituida pela precipitagcéo,

pela

evapotranspiragado e pelo escoamento superficial, que representa a Hidrologia

de Superficie; e a constituida pela infiltracdo, pela percolacdo e pelas aguas
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subterraneas, que sao origem da Hidrogeologia ou Hidrologia de Subsuperficie
(Braga et. al., 2006).

O ciclo hidrolégico coopera diretamente com 0S processos erosivos,
principalmente com a erosdo hidrica. A erosdo hidrica € um dos processos
naturais existentes na superficie terrestre, que atua na modificacéo e suavizacdo
do relevo, e pode ocorrer de trés formas: erosdo por splash ou salpicamento,
erosdo laminar ou entre-sulcos e erosao linear ou concentrada. (MINEROPAR,
1998; Guerra, 2005).

A erosao por splash, ou salpicamento, é provocada pela acdo das gotas
de chuva que, ao tocarem a superficie, desprendem as particulas de solo que
sdo expelidas a certa distancia. Essas particulas preenchem os poros da
superficie do solo, propiciando a selagem, a diminuicdo da porosidade e o
aumento do escoamento superficial das aguas (Figura 4). Portanto, a erosao
pelo impacto da gota da chuva é responsavel por quatro efeitos: desagregacao
das particulas do solo; pequeno deslocamento lateral; saltacdo de particulas
juntamente com as gotas de chuva (splash) e espalhamento das particulas
(SELBY, 1994).

Figura 4 - Etapa do efeito Splash.
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Particulas de solo destacadas
pela gota em vias de deposicé&o.

Fonte: Adaptado de Leinz e Amaral (1985).
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A interceptacdo pela cobertura vegetal € de suma importancia para conter

o contato direto da agua da chuva com o solo, ela reduz até 25% da precipitacéo

anual (Lima, 2004). Essa interceptacao pela cobertura vegetal auxilia de maneira

em que a agua que cai sob forma de chuva, retorne para a atmosfera por

evaporacao, contribuindo para a massa de vapor de &agua precipitdvel na
atmosfera (Ferreira; Luizdo; Dallarosa, 2005).

A dindmica dos componentes (Figura 5) da interceptacao pela cobertura

vegetal faz com que 85% da 4gua da chuva atinja o solo atravessando os dosséis

da floresta e 1 a 2% escoa pelos troncos, e o restante (13 a 14%) é a

interceptacao (Oliveira; Tucci, 2003).

Figura 5 - Dindmica da precipitacdo sob a cobertura vegetal.
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A 4agua da chuva molha a superficie das folhas e parte dessa agua fica
retida na superficie foliar existente na floresta. Quando atinge a capacidade de
interceptacao, toda agua que chega as folhas e caules passa a escoar, fazendo
com que ocorra perdas continuas por evaporacao das folhas imidas. A presenca

do vento acelera o processo de perda por evaporacao (Oliveira; Tucci, 2003). Os
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processos erosivos ocorrem a partir de processo mecanico que age em
superficies e profundidades, isso se da pelas determinadas condi¢des fisicas do
solo (Magalhaes, 2001).

A tendéncia a erosdo linear pode ser definida pelas caracteristicas
naturais dos terrenos, como o substrato, o relevo e os solos, que comandam o
desenvolvimento dos diferentes tipos de processos erosivos. O estudo integrado
dos elementos do meio fisico € essencial para a identificacdo das unidades de
paisagem, que podem corresponder aos compartimentos morfopedolégicos na
escala de semidetalhe ou detalhe.

A ocorréncia de erosao representa processos ambientais que preocupam
cientistas de diversas areas que se debrucam a estudar tanto sua dinamica
natural como as consequéncias socioambientais (Lal, 2014). Acredita-se que as
atividades humanas interferem nos fluxos dos sistemas ambientais fisicos,
refletindo na qualidade de seus componentes e nas caracteristicas estruturais e

dinAmicas do meio.

Escoamento Superficial

Dois fenbmenos principais interferem no processo da eroséo: a infiltracao
e 0 escoamento superficial. Na sequéncia de um evento de chuva, a infiltracéo
diminui a medida que sua umidade aumenta até a saturacdo, quando ele ja ndo
consegue mais absorver agua. Nesse ponto, a taxa de escoamento cresce,
dando inicio a erosdo laminar e, posteriormente, erosao linear (Bertol et al.,
1997).

O escoamento superficial, refere-se ao movimento da dgua sobre o solo,
sendo essencial para estudos hidrologicos relacionados ao aproveitamento da
agua em superficie e a implementacdo de medidas protetivas (Pruski; Rodrigues;
Silva, 2001). Ele ocorre quando os solos atingem sua capacidade maxima de
infiltracdo, gerando um fluxo que transporta particulas menores, mais
susceptiveis a erosédo, como as de diametros entre 0,1 e 0,3mm (Guerra, 2001).
A inclinacdo do relevo também influéncia a velocidade do escoamento,
interferindo no tempo que a agua da chuva leva para chegar até o sopé das
encostas. Outros fatores, como a litologia, cobertura vegetal e, as condi¢cdes
climaticas, também desempenham um papel importante, regulando a

intensidade do escoamento e a capacidade de transporte (Margarida, 1983).
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A umidade antecedente do solo, ou seja, o nivel de umidade antes do
periodo de chuvas, também interfere na capacidade de infiltracdo: quanto maior
for a essa umidade, menos tempo o solo levara para atingir a saturacao,
iniciando escoamento superficial (Pejon, 1992). H& episddios em que a
capacidade de infiltracdo dos solos ndo € um problema, em &reas com dossel de
vegetacdo e solos mais permeaveis aumentam a capacidade de infiltracéo,
fazendo com que grande parte das aguas das chuvas sejam absorvidas, e
infiltradas até o lencol freético e contribua para o fluxo dos rios (Paisani, 1998).
O escoamento superficial tem um importante papel na eroséao e deposicéo
dos sedimentos. Nas encostas o escoamento superficial predomina nas partes
mais altas. A tendéncia € que esse escoamento chegue na média encosta para
retrabalhar os materiais em suspensao, tornando a média encosta o setor com
erosao mais ativa (Biffi, 2019), e nas partes mais baixas o setor deposicional. O
escoamento superficial pode ser classificado como difuso e concentrado, ambos
responsaveis pelo desenvolvimento de eroséo hidrica nas vertentes, ocorrendo

de forma néo canalizadas (erosdo laminar) ou canalizadas (eroséo linear).

Erosao laminar

O escoamento ndo canalizado pode se dar por meio de dois tipos de
fluxos: o difuso e o laminar. O fluxo difuso acontece a partir do escoamento entre
os tufos de vegetacao, gerando sulcos. Ja o fluxo laminar gera uma remocéo das
particulas em superficie dos solos, sem formar sulcos. Ambos os fluxos derivam
do escoamento superficial (Guerra, 1999), que é considerado o mais prejudicial
aos nutrientes nas camadas superficiais do solo, onde ha maior teor matéria
organica no solo (Lal, 2014). Este tipo de eroséo altera também as condi¢cfes
para 0S processos microbianos nos primeiros centimetros superficiais do solo,
que auxiliam na fertilidade, decomposicéo da matéria organica, e disponibilidade
dos nutrientes para as plantas (Cantalice, 2002).

Eroséo linear

Quando as chuvas intensas causam acumulo de agua na superficie do
solo, formam-se caminhos preferenciais de escoamento, que podem provocar o
sulcamento e, eventualmente, evoluir para outras feicdes erosivas mais definidas

e permanentes como as erosoes lineares (Cerri, 1999).
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Os processos erosivos lineares podem gerar configuragdes diferentes de
feicOes erosivas, classificadas em sulcos, ravinas e vocorocas (Figura 6). Os
sulcos, encontrados comumente em taludes de estradas, transportam pequenos
volumes de material. As vogorocas, por outro lado, resultam na perda de grandes
volumes de sedimentos e podem ser catastréficas. A formacdo dessas feicdes
erosivas esta atrelada diretamente a erosao hidrica e depende de fatores como
intensidade de precipitacdo, vazao superficial, declividade da vertente e tipo de
solo (Pastore, 1986).

Figura 6 - Processos incisivos em areas de encostas, sulcos/ravinas e vo¢corocas.
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Ravinas surgem quando fluxos de agua se concentram em determinados
pontos, formando sulcos que se ampliam até ravinas ou canaletas. Esta erosdo
e facilmente perceptivel no seu inicio e muito frequente na regido noroeste do
Parana.

No estagio mais avangado da erosao linear, formam-se as vogorocas, que
apresentam incisdes profundas e estreitas com no minimo 50 cm de
profundidade e maximo 30 metros (SSSA, 2008). Essas feicdes séo
permanentes e tém paredes laterais ingremes e fundo chato, podendo ocorrer
fluxo de agua no seu interior durante os eventos chuvosos, algumas vezes se

aprofundam tanto, que chegam a atingir o lencol freatico (Guerra, 1994).
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A formagéo de vogorocas depende de diversos fatores controladores,
como os processos hidrolégicos na vertente, as propriedades fisicas dos solos,
a erosividade da chuva, as caracteristicas da encosta, a cobertura vegetal. Além
desses fatores, a acgdo antrOpica pode contribuir para o surgimento e
intensificacao das vogorocas (Vieira, 2008).

Na fase inicial da evolucdo de uma vocgoroca sua morfologia apresenta
vertentes 2ngr e me s(Bigamlla etoal.,n207 doen vdriddas
dimensdes de profundidade, de acordo com a natureza do solo da area. A
mor fologia em fiVO apresenta cont Gueus,
2011). As vocorocas também podem apresentar uma evolucao para formato em
0 U 0 ssa \Eriabilidade da feicdo se da pela continuidade da retirada dos
sedimentos e alargamento das laterais (Vieira, 2008).

Na mesma linha de caracterizagao por forma ou tipo, as vogorocas ainda
podem apresentar padrdes classificados como: conectada, desconectada e
integrada (Figura 7). As vocorocas do tipo conectadas apresentam comprimento
curto e um fluxo concentrado subterraneo além de se formarem na parte inferior
da vertente.

As vocorocas desconectadas normalmente representam o inicio das
vocorocas. Elas estdo relacionadas as feicdes erosivas localizadas nas partes
superiores das vertentes com a presenca de movimentos de massa de solo. Por
altimo, as vocorocas integradas representam a juncao das duas classificacdes
anteriores. Ela se estende em toda a vertente, além de possuir a conexao com
a rede de drenagem (Oliveira, 2009; Vieira, 2008).

As vocgorocas também podem ser classificadas como: linear, bifurcada,
ramificada, irregular e retangular (Figura 8) (Vieira, 2008). Cada forma resulta de
processos especificos e de condi¢des ambientais caracteristicas de seu local de
ocorréncia, como: a geologia (litologia e estrutura), o relevo (forma e
declividade), o solo, a cobertura vegetal e sistema de drenagem superficial ou

subsuperficial.
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Figura 7 - Tipologia das vocgorocas.

Fonte: Oliveira, 2009.

Figura 8 - Formas das vogorocas.
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Fonte: Vieira (2008).
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2.3. PROCESSOS EROSIVOS NO NOROESTE DO PARANA

O noroeste do Estado do Parana apresenta um historico de ocupacao
marcado por um intenso desmatamento, que gerou consequéncias danosas na
paisagem (Muzilli et al., 1991). A retirada da cobertura original gerou uma
exposicao do solo e gerou areas para ocupacao da terra voltada para agricultura
e estabelecimento das areas urbanas sem adocéo de praticas conservacionistas
(Muratori, 1984). O desmatamento generalizado do inicio da ocupacao fez com
que o noroeste do Estado do Parana passasse a ser conhecido como uma regiao
com problemas de erosdo e perda de capacidade produtiva do solo, com
incidéncia de processos erosivos de grande magnitude tanto na zona rural como

na zona periurbana (Bigarella; Mazuchowski, 1985; Maack, 1968)(Figura 9).

Figura 9 - Processos de vogorocamento (A: Cianorte-PR, 1980; B:Paranavai-PR, 1995;
C:Umuarama-PR, 1980).

Fonte: Arquivo SUCEPAR e SUDERHSA.
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Quando a regiao norte do estado foi colonizada, identificaram a existéncia
de um solo argiloso de colora-«o avermel h
estruturadado, classificada atual mente como
noroeste também apresenta, em uma pequena parte, esses solos argilosos onde
ocorre 0 basalto (EMBRAPA, 1984), mas apresenta predominio de solo
avermelhado de textura arenosa, atuais Latossolos e Argissolos Vermelho e
Vermelho-Amarelo, nas areas de ocorréncia dos arenitos do grupo Caiua (Maria
Teresa de Nobrega et al., 2023). A partir de conceitos pedologicos utilizados de
maneira erronea, os agricultores exploraram os solos denominados de fit er r a
roxa mistao ou 0domasmasmasdécracasaltilizdas ro aate
do estado, gerando assim, processos erosivos na regido (Maack, 1961).

Embora os processos erosivos possam ocorrer em todas as regioes do
Estado, seus efeitos sdo mais expressivos no Noroeste do Estado do Parana,
devido aos solos arenosos derivados dos arenitos do grupo Caiua altamente
suscetiveis a erosdo linear como ravinas e vocorocas (Muzzili, et. al., 1990;
Nakashima, 1999; Nobrega et al., 2023).

O noroeste paranaense apresenta padrbes de ocupacéo urbana e rural
gue acentuam a acdo dos processos erosivos (Figura 10). A geomorfologia
regional caracteriza-se por interflivios longos e topos aplainados, favorecendo
que a instalacdo dos nucleos urbanos da maior parte dos municipios ocorresse
nos divisores de agua (Nébrega et al., 1992). As estradas de acessos aos
municipios estdo inseridas nos divisores de agua, fazendo com que o
escoamento desague a jusante, onde normalmente caracterizam-se por areas
rurais. Os avangos dos processos erosivos nao ficaram restritos apenas ao
perimetro rural, mas também estiveram presentes na area urbana, destruindo
vias de comunicagcdo e comprometendo abastecimento de 4gua de algumas
cidades (Kurowski,1962).

Os processos de ocupacgédo ocasionam uma compactacao dos solos ao
longo das vertentes e a instalacédo de loteamentos nos divisores juntamente ao
padrdo viario que se apresenta em vias longas e situadas perpendicularmente
as curvas de nivel, aceleram a concentragdo e escoamento de agua pluvial
acentuando o desenvolvimento de processos erosivos (SUCEPAR, 1994). Essa
compactacao dos solos, dificulta a infiltracdo da agua da chuva, que passa a
escoar pelas vertentes em sentido ao vale com aumento da energia do

escoamento pelo solo compactado, intensificando a erosado. A partir do relatério
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da Superintendéncia do Controle de Erosdo do Parana, chegou-se a concluséo
de que a implementacéo das vias principais de forma paralela as curvas de nivel
seria a forma ideal para controlar o escoamento da agua pluvial vertente abaixo
(SUCEPAR 1994).

Figura 10 - Ocupacéo das propriedades rurais.
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V'Sisten'n de loteamerfto espinkia de peixe:
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_divisor-de aguas até o fundo de vale.

Fonte: CMNP, 1977.

2.3.1. Solos do noroeste do Parana

A cobertura pedolégica da regido noroeste do Parand apresenta
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas diretamente relacionadas com a
forma e declividades das vertentes e a rocha subjacente (Nakashima et al.,
1992), dando origem a solos de textura arenosa, predominantemente. As classes
de solos que predominam no noroeste do Parana sdo os Latossolos e Argissolos
Vermelhos e Vermelho-Amarelos (Figura 11). Os Latossolos estdo associados a
areas de relevo suave ondulado a plano (altas vertentes), enquanto os Argissolos
predominam em areas de médias e baixas vertentes (Gasparetto, 1999).

Essas duas classes pedoldgicas, que sdo mais expressivas na regiao,
constituem solos muito intemperizados e maduros pedogeneticamente. Os
Latossolos apresentam sequéncia de horizontes A, Bw e C, com transicoes
geralmente difusas, enquanto o0s Argissolos apresentam sequéncia de
horizontes A, Bt e C, com transicoes mais definidas entre os horizontes
(Gasparetto; Nakashima, 1995; Nakashima, 1999; Santos; Oliveira, 2020;



requerem manejo adequado com uso de corretivos e fertilizantes. Essas duas
classes de solos se comportam de maneira favoravel a agricultura mecanizada,
desde que com manejo adequado da cobertura vegetal para evitar possiveis
processos erosivos, jA que os solos derivados dos arenitos do Grupo Caiua

tendem a ser altamente susceptiveis a erosao por apresentarem horizonte A

arenoso (Nakashima, 1999; Gasparetto, 1999; Santos et al., 2024).

Figura 11 - Mapa das classes de solos do noroeste do Parana.
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Santos et al., 2024). De baixa fertilidade natural e bem drenados, ambos os solos
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2.3.2. Aintervencgao do estado no controle da eroséo no Parana

RO Estado do Parangs
implementar programas voltados a conservagao
do solo e da agua no Brasil. Desde o fim da
década de 1960, foram realizados varios
acordos e convénios com o Instituto de Pesquisa
e Experimentacdo Agropecuaria Meridional
(IPEAME), vinculado ao Ministério da
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Agricultura (MA), com a Agéncia Alema de
Cooperacdo Técnica (GTZ) e com a Imperial

Chemical Industries (ICl), para realizar

pesquisas em c on s(dartenaet « o0

al., 2023:49).

Os processos erosivos no Noroeste do Estado do Parana continuavam a
avancar e a cada episddio de chuva se agravava ainda mais, 0 que motivou a
intervengéo do governo estadual no final da década de 1960. Em parceria com
o AGrupo EspeciealSecrdtariadervVadbesle Dloras Publicas de
Paranavai, iniciaram-se obras para controle a erosao em diversos municipios da
regido (Casagrande, 2012).

O Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS), em
convénio com o Departamento de Edificacbes e Obras Especiais (DEOE),
desenvolveu projetos urbano de controle, como galerias de aguas pluviais, pocos
de queda e dissipadores de energia. Em 1966, a Comissdo de Estudo dos
Recursos Naturais Renovaveis (CERENA) elaborou um mapa de solos do
Noroeste na escala 1:400.000 e no ano de 1967 foram realizados estudos em
parceria com a Argentina, buscando solucionar a problematica de risco de
erosao dos solos na Bacia da Prata.

O Projeto Noroeste do Parana, foi criado em 1970, com objetivo de
controlar a erosao do solo em pastagens, areas cafeeiras e de lavouras anuais.
Em 1976, foi criado o Programa Integrado de Conservacéo dos Solos (PROICS)
pelo Governo do Estado do Parana em conjunto de entidades publicas e
privadas, que vigorou até 1980 e focou no controle das erosfes hidricas rurais
por meio de praticas conservacionistas aplicadas em bacias hidrograficas
(Farias, 2009). No mesmo ano, através do Decreto n.° 1.623, foi instituida a
SUCEPAR (Superintendéncia do Controle da Erosdo no Parana) para
desenvolver projetos técnicos de controle da erosdo urbana no noroeste do
estado, e ainda contratar, executar, planejar e fiscalizar os trabalhos.

Em 1987, a SUCEPAR foi extinta, dando lugar a SUCEAM -
Superintendéncia de Controle da Erosdo e Saneamento Ambiental, que mais
tarde, no ano de 1996, se fundiu com o Departamento de Recursos Hidricos do
IAP, dando origem a Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos

Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA), responsavel por obras de

do



37
saneamento e servigos técnicos de engenharia para o controle da erosao,
recuperacdo de areas degradadas, drenagem urbana e controle de cheias
(Instituto das Aguas do Parana, 2011).

Ao longo dos anos ocorreram proposta, programas e campanhas com a
finalidade de trazer um olhar e manejo conservacionistas aos produtores e desde
2012 até hoje vigora o PROSOLO - Programa Integrado de Conservacao do
Solo, que aborda cinco eixos: instituicdo do programa integrado de conservacao
do solo e &gua; capacitacdo de produtores rurais e técnicos; pesquisa e
formacao aplicada; operacionalizacdo e revisdo da legislagédo sobre solos e
agua.

Um dos programas mais atuais e ainda em atuacdo em todas as regides
do Parand é o Programa da Rede Paranaense de Apoio a Agropesquisa e
Formacao Aplicada - REDEAGRO. Essa iniciativa foi criada pelo Decreto n°
2475, de 28/09/2015, do Estado do Parana, em parceria com a Fundacdo
Araucaria/SETI-PR/Senar-PR, com intuito de gerar informacbes para o
Programa Integrado de Conservacdo de Solo e Agua do Parana (Prosolo). A
iniciativa consiste em areas experimentais de megaparcelas, que monitoram o
processo de escoamento superficial em encostas e canal fluvial em todas as
mesorregides do estado.

No Noroeste a area experimental € composta por duas unidades de
estudo da Rede Agropesquisa, uma localizada no municipio de Cianorte e outra
em Presidente Castelo Branco. Em Cianorte, a bacia hidrogréafica esta inserida
na area da sub-bacia hidrogréafica do Rio dos indios, afluente do Rio Ivai, ao sul
da area do estudo em tela (Calegari et al., 2023). Os primeiros resultados ainda

nao foram divulgados oficialmente.

2.4. ZONEAMENTO AMBIENTAL PRODUTIVOi ZAP

Considerando o historico de intensos processos erosivos e degradagao
dos solos no Noroeste do Parana, o Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP)
configura-se como uma estratégia fundamental para alcancar qualidade
ambiental e desenvolvimento econdmico na regido. Estabelecido pelo Decreto
Estadual n® 46650, de 19 de novembro de 2014, foi aprovada a Metodologia
Mineira para Caracterizagdo Socioeconomica e Ambiental de Sub-bacias

Hidrograficas, conhecida como Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP). Esta
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metodologia foi desenvolvida sob a coordenacdo das Secretarias de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) e de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (SEAPA) (SEAPA/SEMAD, 2016).

O objetivo do Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP) € realizar uma
analise minuciosa do territorio, considerando o0s aspectos de producéo,
economia e meio ambiente. Seu proposito € orientar o planejamento
conservacionista dos recursos naturais, simplificando e agilizando a gestédo e o
monitoramento do uso adequado do solo tanto em propriedades rurais
individuais quanto no conjunto delas dentro de uma sub-bacia hidrogréfica
especifica. Em sintese, o ZAP, identificar simultaneamente areas com potencial
produtivo e compreender as restricbes técnicas e legais do uso e ocupacao
atuais do solo (Moura et al., 2024).

A aplicagdo do ZAP em bacias hidrogréficas, viabiliza uma avaliagdo
preliminar do potencial de adaptacéo da area, representando o primeiro passo
para iniciar um processo de adequacao. Esse processo envolve a elaboracéo de
planos, acordos e iniciativas ajustadas entre os diversos atores territoriais,
juntamente com a definicdo de indicadores para o acompanhamento e avaliagéo.
Dessa forma, o ZAP oferece informacdes detalhadas sobre o ambiente natural e
produtivo, essenciais para orientar politicas de ordenamento territorial dentro das
bacias hidrograficas (Costa et. al., 2017a e b; SEMAD/SEAPA, 2016).

Conforme estabelecido pelo artigo 2° do Decreto Estadual, o principal
propésito do ZAP é fornecer uma base sélida de dados e informacdes que
subsidiem a formulacao, implementacéo e monitoramento de planos, programas,
projetos e acdes voltados para o aprimoramento da gestdo ambiental nas sub-
bacias hidrogréaficas do Estado de Minas Gerais. Desde seu decreto inicial até
os dias de hoje, 0 ZAP j& passou por quatro edi¢cdes (Figura 12), que vem sendo
atualizado conforme as caréncias e necessidades em sua aplicacéo.

De acordo com Moura et al. (2024), o PUC visa identificar o potencial e as
limitagcdes do meio fisico, especialmente em relacédo a recarga de aquiferos, usos
agricolas e resisténcia a erosdo. Essa metodologia baseia-se no uso de algebra
de mapas operada em Sistemas de Informagfes Geogréficas (SIG), com pesos
atribuidos as variaveis de declividade, solo e litologia (Costa et al., 2017a, 2019;
Tenenwurcel, 2021; Moura et al., 2024). Ao ponderar variaveis como o tipo de

solo, a litologia e a declividade o PUC permite estabelecer um indice de
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potencialidade de utilizacdo que mantenha a conservacdo do solo e a
suscetibilidade dos solos para o aproveitamento agricola (Silva et al., 2023).

No estado do Parana o PUC, foi aplicado em dois estudos realizados no
oeste do estado, na bacia do Cérrego Guavira (Costa et al., 2019) e do Rio Sao
Francisco Verdadeiro (Perdona, 2024). Em ambos os estudos se revelou
predominio de PUC a um relevo suave ondulado, solos profundos, bem drenados
e desenvolvidos pedogeneticamente. O uso e ocupacao verificado, € compativel
com o potencial natural sugerido de utilizagdo. No entanto, a forte pressao
antrépica devido ao uso intensivo, sobretudo para a agricultura, foi verificada
alteracdo na qualidade fisica dos solos, com camada compactada, acarretando
perda do potencial natural da bacia, afetando os servi¢os ecossistémicos do solo
(Costa et al., 2019; Perdond, 2024).

A metodologia do ZAP consiste em aplicar etapas durante a realizacao do
trabalho, basicamente é necessario quatro as etapas, a depender da edicao
(Figura 12): 12 Selecéo da area de estudo; 22 Definicdo de unidade de Paisagem
ou PUC; 32 Avaliacdo da Pressao hidrica e 42 Levantamento de Uso da Terra.

A primeira etapa consiste em selecionar a area de estudo para o
Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP), sendo ela uma bacia hidrografica com
tamanhos entre 15.000 e 55.000 hectares, pois isso permite um detalhamento
mais eficaz dos dados em Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG). A
delimitacdo da bacia e a analise de sua rede hidrografica sao etapas essenciais,
onde devem ser coletados dados como Circunscricdo Hidrografica (CH2) e
municipios abrangentes (SEMAD, 2020). Estudos de ZAP podem ser realizados
em bacias menores se o curso d'agua principal desaguar em um rio federal ou
em uma CH. Para bacias maiores, recomenda-se dividi-las em sub-bacias para
atender ao intervalo de area predefinido. A delimitacdo deve utilizar as bases
oficiais mais recentes do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM),
disponiveis na plataforma IDE-SISEMA. Caso haja inconsisténcias na
delimitagcdo, ajustes podem ser feitos, mas é necessario incluir tanto o mapa
original quanto o ajustado nos produtos do ZAP, com devidas justificativas para
as alteracoes.

A definicdo das Unidades de Paisagem (UPs) envolve sua delimitacédo e
caracterizacao para o planejamento conservacionista de recursos ambientais em
pequenas bacias hidrogréaficas. Baseia-se na analise da paisagem e na ecologia

da paisagem, que examina a relacdo entre processos ecoldgicos e padrdes
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espaciais. A identificacdo das UPs permite avaliar potencialidades, limitacbes e
aptidées de uso, orientando intervencdes sustentaveis para prevenir e mitigar
impactos ambientais. Essa abordagem considera a interacao entre componentes
componentes do meio fisico (geologia, relevo e solos) e as suas intera¢cdes com
0 meio bidtico (vegetacao nativa) e meio socioecondmico (atividades antropicas)
(SEMAD, 2020).

A terceira etapa € a pressao hidrica em uma sub-bacia hidrografica, para
os fins do ZAP, € analisada considerando a relacao entre a demanda hidrica total
a montante e a vazao de referéncia (Q7,10) do trecho, além do nivel mais
restritivo a jusante. O objetivo é identificar areas com maior pressao pelo uso da
agua, diferenciando-se da analise de disponibilidade hidrica para concessao de
Outorgas (SEMAD, 2020). A avaliagdo considera captacdes existentes,
Outorgas, usos insignificantes cadastrados pelo Ilgam e dados hidrolégicos
disponiveis na plataforma IDE-Sisema.

A ultima etapa do Zoneamento Ambiental e Produtivo (ZAP), consiste no
levantamento do uso e ocupacao da terra, que permite caracterizar a sub-bacia
hidrografica em estudo. Combinado com a definicdo das unidades de paisagem
e a avaliacdo da pressdo hidrica, fornece informacBes essenciais para
recomendacdes de planejamento e gestao sustentavel dos recursos ambientais.
A auséncia de planejamento pode levar a degradacdo dos recursos naturais,
erosdo e perda da qualidade hidrica. A classificacdo do uso da terra é
fundamental no ZAP e pode ser realizada por meio de técnicas digitais de
processamento de imagens de satélite, gerando mapas tematicos que auxiliam
na analise territorial (SEMAD, 2020).



Figura 12 - Cronologia das edi¢cdes do ZAP.
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3. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

A éarea do estudo corresponde a area da bacia hidrografica do Ribeirdo
Sao Tomé, que abrange parte dos municipios de Cianorte e S&o Tomé. A bacia
possui aproximadamente 221km?2, encontra-se inserida no Terceiro Planalto
Paranaense, (MAACK, 1981), e € tributario do Rio Ivai (no baixo curso).
Localizadaa23U266150 e 230406160 de |l atitude Su
longitude Oeste, a bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Tomé (Figura 13) esta
inserida na regido centro-norte da Bacia Sedimentar do Parana (SOUZA, 2001),
no noroeste do Estado do Parana.

A regido noroeste do Parana apresenta um cenario de degradacédo dos
recursos naturais, visivelmente acentuada nos ultimos 60 anos, o que contribui
para a depauperamento da qualidade ambiental. Nébrega et al (2023) destaca
gue a colonizacdo do Noroeste paranaense, que ocorreu principalmente a partir
das décadas de 1950 e 1960, foi uma continuidade a expansdo das lavouras
cafeeiras na regido Norte do Parana, avancando para o Noroeste sobre 0s solos
arenosos e de textura média associados aos arenitos do Grupo Caiua.

A dinamica econbmica dos municipios de Cianorte e Sdo Tomé e a
organizacdo das propriedades rurais refletem a predominancia de areas
ocupadas pelas culturas temporarias, culturas permanentes e pastagem e, a
partir dos anos de 1980 um crescimento urbano.

A geologia da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Tomé é composta
majoritariamente por arenitos do Grupo Caiua (Fernandes, 2004; Fernandes;
Coimbra, 2000), identificadas no alto e médio curso da bacia (Figura 14). O
Grupo Caiua, de idade Cretacea, representa o principal grupo litologico da regiédo
noroeste, recobrindo aproximadamente 70.000Km?2 (Fernandes, 1992). Esses
arenitos assentam de forma discordante sobre os basaltos do Grupo Serra Geral
(Mesozoico) (Fernandes, 1992), presentes no tergo inferior da bacia e nos fundos
de vales em algumas partes do terco médio.

A camada de arenito € composta predominantemente por arenitos finos,
de coloragéo que varia do arroxeado ao amarelado, com estratificagbes cruzadas
de grande a médio porte, com granulometria que varia de fina a média, graos

arredondados e subarredondado (Fernandes; Coimbra, 2000; Fernandes, 2004).

Figura 13 - Mapa de localizacdo da bacia hidrografica Ribeirdo Sao Tomé.
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Os arenitos sdo, em sua maioria, quartzosos e ocasionalmente
subarcosianos, mineralogicamente constituidos de quartzo, feldspatos,
calcedbnia e opacos (Fernandes; Coimbra, 2000; Fernandes, 2004;). Essas

caracteristicas resultam em uma suscetibilidade natural das rochas dessa
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formacdo pelos agentes intempéricos, além das interferéncias que podem
ocorrer devido as atividades antropicas.

Os basaltos do Grupo Serra Geral (Figura 14) constituem o material de
origem dos solos de mais textura argilosa que ocorrem no terco inferior da bacia.
Esses solos, além do maior teor de argila, também apresentam maior fertilidade
natural e maior resisténcia perante os processos erosivos ha regidao (EMBRAPA,
1984). A origem dos basaltos estda associada ao maior evento vulcanico
conhecido, com espessura variavel, chegando a valores superiores a 1.500
metros, embora a média seja de aproximadamente 650 metros. numa sucessao
de derrames sub-horizontais (Almeida; Melo, 1981). Os basaltos apresentam
assembleia mineralégica constituida principalmente por plagioclasio e
piroxénios-augita, apresentando coloracdo cinza escura a negra, em massas
maci¢as ou vesiculares, com textura subfaneriticos e granulacdo variando de
meédia a muito fina (Pinese; Nardy, 2003).

Na area da bacia do Ribeirdo Sdo Tomé, também foram identificados
materiais inconsolidados classificados como allvios e colluvios, provenientes do
intemperismo das rochas adjacentes ou de proximas, que sofreram pequeno
transporte. Esses materiais, friAveis e altamente susceptiveis a erosdo na
auséncia de cobertura vegetal, apresentam baixa acidez e fertilidade (CUNHA,
1996; FIDALSKI, 1997 E GASPARETTO, 1999).

O relevo da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Tomé situa-se entre
altitudes de 250m a 500m (Figura 15). De maneira geral, a bacia apresenta
relevo predominantemente suave ondulado (3 - 8%), com excec¢ao das areas de
fundo de vale, onde se encontra declividade de 8% a 20% (Figura 16). Relevos
com caracteristicas plana (0 - 3%) séo identificados na bacia e podem estar
associados aos topos das colinas, enquanto o relevo forte ondulado (20 - 45%
de declividade) é identificado pontualmente ao longo da area da bacia (Figura
16). Essas caracteristicas vém ao encontro do relevo regido, definido como um
relevo uniforme e monotono (GASPARETTO, 1999).



Figura 14 - Mapa das Unidades Litoestratigraficas da bacia hidrogréfica do Ribeirdo S&o

Tomé.
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Figura 15 - Mapa das classes hipsométricas da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Tomé.
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Figura 16 - Mapa de declividade da bacia hidrogréafica Ribeirdo Sdo Tomé noroeste do

Parana
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Na bacia hidrografica do Ribeirdo S&do Tomé foram identificadas classes
de solos Argissolos Vermelhos Eutroficos e Distroficos, Latossolos Vermelhos
Eutréficos, Distroficos e Eutroférricos e Nitossolo Vermelho Eutroférrico (Figura
17).

Os Argissolos estdo associados a areas de intenso intemperismo, e
apresentam diferenciacdo de horizontes, sendo caracterizados pelo horizonte
diagnéstico o B textural, com acumulo de argila (Nakashima, 1999). Esses solos
apresentam textura argilosa a muito argilosa, com estruturas em blocos
angulares e subangulares. A consisténcia pode ser dura quando seca, friavel
qguando Umida, e plastica e pegajosa quando molhada (EMBRAPA, 1984;
Nakashima, 1999). Regionalmente os Argissolos variam de fortemente a
imperfeitamente drenados e apresentam coloracdo avermelhada ou amarelada,
e mais raramente, tons brunados ou acinzentados (EMBRAPA, 1984;
Nakashima, 1999).

Os Latossolos séo solos bem intemperizados, com pouca diferenciacéo
de horizontes, definidos pelo horizonte B latossoélico (Nakashima, 1999). Na area
da bacia sdo encontradas Latossolos Vermelhos, Distréfico, Eutréfico e
Eutroférrico (Figura 17, 18 e 19). Essa classe de solo caracteriza-se por ser
profunda, originada de material derivados de arenito e basalto (Nakashima,
2001).

Os Nitossolos, presentes no terco inferior da bacia, sdo solos
medianamente profundos e bem intemperizados, apresentam textura argilosa e
estrutura em blocos subangulares, angulares ou prismatico moderado, com
superficie dos agregados reluzentes, devido a presenca de cerosidade
(Nakashima; N6brega, 2003). Essa classe é expressiva na bacia, podendo ser
encontrado ao longo das vertentes, em diferentes posi¢cfes, a partir da média
bacia para jusante.

A hidrografia da regido noroeste do estado do Parana € composta pelas
sub-bacias dos rios Paranapanema, Ivai e Rio Goioeré, este ultimo sendo
subafluente da bacia do Rio Piquiri. Todas essas bacias pertencem a bacia
hidrografica do Rio Parana (Nakashima, 1999). A rede de drenagem da bacia
hidrografica do Ribeirdo Sdo Tome, inclui as nascentes do seu canal principal na
area urbana de Cianorte e sua foz no Rio Ivai (Baixo lvai) (SEMA, 2010).

O Rio Ivai percorre 685 km desde suas nascentes, na confluéncia dos rios

dos Patos e Sdo Jodo, no Terceiro Planalto Paranaense, até desaguar no rio
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Parana. E a segunda maior bacia hidrogréafica do estado, abrangendo 20% do

territdrio paranaense (Maack, 1968).

Ei

ura 17 - Mapa de solos da bacia hidrogréfica Ribeirdo Sdo Tomé noroeste do Parana.
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Figura 18 - Perfil pedolégico 1, em area de transi¢éo arenito caiud/basalto.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na area de estudo, situada no baixo curso do rio lvai, identificam-se dois
padrées de drenagem que acompanham a divisdo da litologia. Na area do
Arenito Caiua, o padrdo de drenagem é dentritico paralelo retilineo e de menor
densidade em comparagdo as areas de basalto que apresentam padrao
dendritico aberto e maior densidade de drenagem. Em area de basalto observa-
se predominio de vales em V mais profundos (Figura 20), e controle estrutural

de falhas e fraturas bem definidas.

Figura 20 - Drenagem que se desenvolve sobre o Arenito Caiua (A); Drenagem mais
entalhada sobre area de Basalto (B).

Fonte: Elaborado pela autora.

O controle estrutural identificado na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Sao
Tomé, pode estar relacionado a uma tectdnica recente (FRANCO et al. 2008;
SANTOS et al. 2008). O baixo curso do Ivai apresenta padrbes meandricos com
contexto de alinhamentos tectonicos NW e NE, esses alinhamentos séo
reconhecidos nas dire¢Oes de fraturas dos afloramentos dos arenitos do Grupo
Caiua, dentro do canal do rio (SANTOS et al. 2008). Em campo foi possivel
identificar areas de cachoeira (Figura 21) na Formacdo Serra Geral,
corroborando a literatura corrente (FRANCO et al. 2008; SANTOS et al. 2008)
para esse setor do baixo Ivai.

O clima na bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Tomé é do tipo Cfa,
subtropical, caracterizado por verbes com temperaturas médias superiores a
22°C e o inverno com geadas pouco frequentes e médias inferiores a 18°C
(Nitsche et al., 2019). Esse tipo climatico sofre com influéncia das massas de ar
Tropical, Atlantica, Tropical Continental, Polar Atlantica, Equatorial Continental
(PARANA, 2013).
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Figura 21 - Area de ruptura de declive.

Fonte: Acervo pessoal.

A analise dos dados de precipitacdo média entre os anos de 1974 - 2001
indica que os meses que apresentam os maiores indices de pluviométricos sdo
janeiro e dezembro, com um média de 211,1mm, e 203,5mm, respectivamente
(Figura 22). As temperaturas mais elevadas ocorrem durante o verdo, de
dezembro a marco. JA os meses de julho e agosto apresentam os menores
indices pluviométricos e 0 més de julho as temperaturas mais baixas registradas
para esse periodo (IAPAR, 2022).

Figura 22 - Climograma do municipio de Cianorte -PR, dados histéricos de 1974-2001.
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Originalmente, a vegetacdo da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Sdo Tomé,
assim como a regido noroeste, era composta predominantemente pela Floresta
Estacional Semidecidual (Maack, 2002; Roderjan et al., 2002a, 2002b). Essa
formacdo florestal foi gradualmente substituida por pastagens, culturas
temporarias e perenes e areas urbanas. A paisagem original de toda regido
noroeste vem sendo alterada desde a década de 1940, quando a regido passou
a ser ocupada pelas frentes agricolas cafeeiras e consequentemente,
favorecendo o surgimento de fei¢Ges erosivas (MURATORI, 1984).

Atualmente a bacia apresenta uso diversificado, com predominio de
lavouras de culturas temporarias no uso rural, e no setor montante, uso urbano
(zona periurbana de Cianorte).

Quando nos referimos as questdes socioecondmicas, ressalta-se o papel
da Companhia Melhoramentos Norte do Parana (CMNP), responsavel pelo
planejamento e comercializacdo de lotes nas cidades das regides Norte e
Noroeste do Parana, cujo crescimento urbano se intensificou especialmente a
partir da década de 1980 (CMNP, 1975).

Agricultores em busca de prosperidade por meio do cultivo do café
adquiriram lotes rurais planejados em formatos retangulares alongados. A
maioria desses lotes tinha a frente voltada para a estrada e os fundos para um
rio, fazendo com que as vias fossem tracadas nas &areas mais elevadas. A
ocupacdo desses loteamentos, promovida pela Companhia Melhoramentos
Norte do Parana, foi acompanhada pela construcdo de ferrovias. Um exemplo
disso é a ferrovia da regido Noroeste do Parana, que atravessa a bacia do
ribeirdo Sdo Tomé (Wachowicz, 2002).

A andlise dos aspectos socioecondmicos da bacia do ribeirdo Sdo Tomé
revela uma clara relagéo entre os ciclos econémicos e a dindmica populacional,
especialmente nas diferentes fases da agricultura na regido. Desde o inicio de
sua ocupacao, a area onde a bacia esta localizada se destacou pelo alto
potencial agricola. Assim, as caracteristicas do meio fisico influenciam
diretamente a distribuicdo dos principais tipos de propriedades rurais nos

municipios de Cianorte e Sdo Tomé.



4. MATERIAIS E METODO

4.1. SELECAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do Ribeirdo Sdo Tomé seguiu as recomendacdes dos manuais do
ZAP (2014; 2016; 2020 e 2023), que sugerem bacias ou sub-bacias hidrogréficas
que variem entre 15.000 a 55.000 hectares, para facilitar a comunicacéo,
integracdo e autoconhecimento dos agentes envolvidos.

A bacia hidrografica do Ribeirdo S&do Tomé apresenta em sua totalidade
22.100 hectares, se enquadrando nos parametros de tamanho proposto pela
metodologia ZAP. Além disso, a area foi selecionada por apresentar histérico de
mais de 60 anos de intenso uso agricola e urbano, o que favoreceu a instalacéo
de processos de erosdo hidrica, associada as caracteristicas fisiograficas da
area. A diversidade lito e pedolégica na bacia, associado ao historico de uso e
processos erosivos representam fator importante para escolha da area para a
aplicacdo do ZAP na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Sdo Tomé.

Para a realizacdo da delimitacdo da bacia hidrografica foi utilizada a base
MDE da area obtida através do site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(United States Geological Survey i USGS), que apresenta resolucao espacial de
30m e corresponde ao NASA SRTM 1 arcsec e posteriormente trabalhado no
software QGis 3.26.3 para a delimitacdo da area, com a aplicacdo da base de
dados da hidrografia ottocodificada e bacia hidrografica ottocodificada. Nessa
etapa se verifica se aos limites da bacia encontra-se dentro das dimensdes

mencionados acima.

4.2. INDICES TOPOGRAFICOS

O uso da morfometria em diagndstico de bacias hidrograficas possibilita
explicar interacdes que ocorrem entre 0os elementos da paisagem. Considerando
que a topografia tem um importante papel na condicionante dos fluxos de
materiais na paisagem, como agua, nutrientes, sedimentos, contaminantes, e a
concentracéo ou disperséo de energia (Moore, et al., 1991), entende-se que a
determinacdo morfométrica por meio de geoprocessamento permite a gerar

informacdes de maneira rapida e eficiente (Oliveira et al., 2007). Isso € possivel
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por meio de correlacdo de aspectos quantitativos das variaveis, como, medidas
de altura, comprimento, largura, superficie, volume, inclinacdo (declividade),
curvatura, orientacdo, densidade e frequéncia das formas de relevo (Florenzano,
2008).

Por isso, quantificar a morfologia do terreno e a morfometria de uma
determinada area permite identificar areas que estéao dispostas a sofrerem riscos
de degradacdo quando ndo utilizadas de maneira correta. Neste trabalho, os
indices topogréficos serviram para identificar areas com potencialidades a
erosdo, para isso ela foi aplicada em duas etapas: atributos topogréficos
primarios (Elevacdo, Declividade e Curvatura) e atributos topogréaficos
secundarios (ITU, IMF e Fator-LS).

Nesse estudo, visando ter uma caracterizagcdo mais ampla dos aspectos
morfométricos do relevo da bacia viu-se também a necessidade de aplicar os
atributos topograficos primarios (Elevacéo, Declividade e Curvatura) e atributos
topograficos secundarios (ITU, IMF e Fator-LS), antes da etapa obrigatéria do
ZAP que é a classificacdo das unidades de paisagem, que neste trabalho foi
substituida pelo PUC. Os dados obtidos pelos atributos, nos possibilitam gerar
informacBes complementares, a exemplo do estudo realizado por Perdona

(2024) no oeste do Parana.

Atributos Topograficos Primarios

Para gerar os atributos topogréaficos primarios foi utilizado MDE obtido
através do site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United States
Geological Survey i USGS), que apresenta resolucdo espacial de 30m e
corresponde ao NASA SRTM 1 arcsec. Com a obtencdo do MDE, pode-se
realizar a aplicacdo da metodologia para obtencdo da Declividade e Curvatura
das vertentes no software QGis 3.26.3.

Tabela 1 - Intervalos de Declividade com respectivas denominagdes das classes.

Classes de Declividade Limites Percentuais (%)
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Fortemente Ondulado 20-45
Montanhoso 45-75
Escarpado >75

Fonte: Adaptado pela autora, EMBRAPA (2018).
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Os valores de declividade foram extraidos direto do MDE e estabelecidas

as classes de declividade, conforme proposto em (EMBRAPA, 2018) (Tabela 1).
Posterior a isso, foi aplicada a analise conforme Valeriano (2008), para identificar
no Perfil de Curvatura e Plano de Curvatura das areas de encosta de carater
convexa, retilinea e cdncava para o primeiro perfil e convergente, planar ou
divergente para o Plano de Curvatura, sendo que valores positivos sdo areas

convexas, negativos concavas e valores nulos sao considerados retilineos.

Figura 23: Classificagdo das formas das encostas.
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Fonte: RUHE (1975), adaptado pela autora.

Apos a classificagéo do Perfil de Curvatura e do Plano de Curvatura, ainda
no QGis 3.26.3, foi realizada a intersec¢do das curvaturas do relevo. Essa
intersec¢do deu origem ao mapa das formas do terreno da area de estudo,
tornando-se possivel a identificacdo das formas do terreno (Figura 24) da bacia
hidrografica do Ribeirdo S&o Tomé com maior potencial de energia de fluxo de

agua e escoamento superficial.

4.2.3. Atributos Topogréaficos Secundarios
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Para a obtencado dos atributos topogréaficos secundario, foi necessério a
utilizacdo do aplicativo Saga 7.8.2, onde foi possivel gerar as informacdes dos
indice Topografico de Umidade (ITU), indice de Maximo Fluxo (IMF) e Fator LS,
a partir da imagem MDE. O ITU permite analisar a distribuicdo das zonas de
saturacdo de agua superficial (Sirtoli et. al, 2008), com isso € estimado um
balanco entre 0 acumulo de agua e as condicfes de drenagem em uma escala
local (Hancock et. al., 2010). Numericamente os valores do ITU sdo obtidos
através da Equacdo 1, sendo que: As é a éarea de contribuicdo e tanf3 é a
declividade expressa em radianos (Quinn, 1991; Sirtoli et al., 2008; Silveira,
2010).

ITU= (As/tanl3)
(Equacgéo 1)

Pela metodologia estima-se que o fluxo infiltre até um setor de baixa
condutividade (contato solo-rocha), seguindo entdo um caminho determinado
pela topografia. O ITU contribui na identificagdo de &reas com saturagdo hidrica
temporaria ou permanente (Oliveira et. al., 2016). A area de contribuicdo também
€ obtida pelo MDE e permite determinar a rede de drenagem considerando a
direcdo do escoamento superficial e o fluxo acumulado.

Ja o fator Ls é dado pela integracdo da declividade em porcentagem e o
comprimento de rampa em metros (Bertoni; Lombardi Neto, 2008). A equacéo
(Equacédo 2) do modelo é dada pelo (L) comprimento da rampa e (S) grau do
declive, As é a area de contribuicdo especifica, sinf3 € o seno da declividade, e
os valores das constantes me n sdo 0.6 e 1.3, (MOORE et al., 1991; BOEHNER
& SELIGE, 2006; COUTINHO et al., 2014).

i A. om Siﬂ. Y
LS:(m+1)( : )( Ij)
22.13) 10.0896,

(Equacgéo 2)

O indice Maximo de Fluxo (IMF) corresponde a declividade, o
comprimento da rampa, e a forma da vertente (Moore et al., 1991; Silveira et al.,
2010; Minella; Merten, 2012). O modelo calcula o indice do potencial erosivo da

agua em movimento (Equacéo 3), caracterizando locais com maior possibilidade
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de perda de solo por unidade de &rea, sendo que area especifica de contribui¢cao

corresponde a Ac e a tangente da declividade ao R3.

q =Actan 3
(Equacgéo 3)
Com essa aplicacdo o produto gerado permite a identificacdo de setores
de uma bacia hidrografica que apresentam pré-disposicao a fatores erosivos pelo
fluxo de agua, principalmente em eventos de precipitacdo intensa (Capoane,
2015).

4.3. ZONEAMENTO AMBIENTAL PRODUTIVO

Os estudos de caracterizacdo dos elementos fisicos naturais de um
determinado ambiente sdo de suma importancia, ja que informacgdes da area sao
fundamentais para um diagndstico ambiental.

No presente estudo foi aplicado o manual da 32 edigcdo do ZAP (2020),
porém, ocorreram alguns ajustes na 22 etapa, onde ao invés de ser aplicado a
metodologia de definicdo das unidades de paisagem, foi aplicado a metodologia
do Potencial de Uso Conservacionistai PUC, que é uma metodologia alternativa
proposta por Costa et al. (2017b), implementada na deliberacédo n°24, de 30 de
agosto de 2022 da 392 Reunido Ordinaria do Comité Gestor do ZAP no Art. 1°,
onde fica aprovada a utilizacdo do método do Potencial de Uso Conservacionista
I PUC em substituicao a etapa de Unidades de Paisagem para a elaboracdo dos
estudos de Zoneamento Ambiental e Produtivo a serem submetidos para anélise
do Comité Gestor do ZAP.

Potencial de Uso Conservacionista (PUC)

A proposta visa uma analise dos diferentes elementos do meio fisico
(relevo, geologia e solos) que compdem a paisagem, e a determinacdo do
potencial de uso das terras da bacia hidrogréafica, para isso, foi necessario a
utilizacao de geoprocessamento a partir do software QGis 3.26.3. Ao longo do
trabalho foram utilizadas bases de dados espaciais, para fabricacdo dos mapas

tematicos de informacao geografica nos formatos vetorial do tipo shapefile (solos
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e litologia) e matricial (raster de declividade) (Tabela 2). Os dados foram
processados no software QGis 3.26.3.

Os elementos do meio fisico foram elaborados mapas tematicos a partir
de rasters e reclassificados de acordo com os pesos estabelecidos por Costa et.
al. (2017b) (Tabela 3). Mapas tematicos de declividade, solos e geologia foram
confeccionados (Tabela 2). Ao primeiro foi atribuido intervalos de declividade do
relevo plano ao fortemente ondulado, as classes de solos foram classificadas até
o terceiro nivel categorico do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos e a
geologia definida considerando os litotipos disponiveis no Instituto Agua e Terra
i IAT (Tabela 2).

Tabela 2 - Base de dados espaciais utilizadas para aplicacdo do método

Bases Escalas numeéricas Fontes

Modelo Digital de Resolucao espacial de 30 metros TOPODATA, 2022

Elevacéo (MDE)

Mapa de solos do 1.250.000 EMBRAPA/EMATER, 2008
Parana

Mapa geoldgico do 1:250.000 MINEROPAR, 2021
Parana

Rede hidrografica do 1:50.000 IAT, 2020

Parana

Fonte: Elaborado pela autora.

A atribuicdo dos pesos e a reclassificacdo dos mapas teméaticos do meio
fisico, ocorreu conforme o PUC de bacias hidrograficas (Costa et. al. 2017b).
Esses autores propdem pesos para potencial de uso da area para atividades
agropecudarias, recarga hidrica e susceptibilidade a processos erosivos. A
reclassificacdo para definir o PUC da bacia hidrogréafica Ribeirdo Sdo Tomé,
ocorreu seguindo uma algebra de mapas, que é utilizada no Geoprocessamento
e Sensoriamento Remoto para estabelecer operadores que manipulam campos
geograficos, por meio de imagens, mapas tematicos e modelos numéricos de

terreno (Barbosa, 1999).

Tabela 3 - Pesos adotados para cada atributo do meio fisico utilizado para a bacia
hidrografica do Ribeirdo Sdo Tomé - Noroeste do Parana.

Declividade | Pesos Solos Pesos Geologia Pesos
0-3 5 Latossolos 4,7 Basalto 3,1
3-8 4 Nitossolos 5 Arenito 1,1
8-20 3 Argissolos 4,1 Sedimentos 1,2
20-45 > Incosolidados

Fonte: Adapatado de Costa et a. (2017b).
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Para chegar nos valores do potencial de uso conservacionista da bacia
hidrografica por algebra de mapas, foi necessaria a integracdo das variaveis

conforme a equacéo estabelecida por Costa et. al. (2019), sendo:

PUC = (Solos x 0,39) + (Litologia x 0,11) + (Declividade x 0,50)

Figura 24 - Legenda de Classes de potencial de uso conservacionista

Classe Intervalo

1a18
18a26
26a34d
34a42
42350

Fonte: Costa et. al., 2019.

As classes do potencial de uso conservacionista, foram estabelecidas
pelos autores Costa et. al. (2017 a e b; 2019) com intervalos de 0 a 5, sendo que

0 sdo as areas de menor potencial e 5 a de maior potencial para uso

conservacionista da bacia (Figura 25).

Figura 25 - Esquema das etapas para obtencao da pressao hidrica a partir do ZAP.
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Presséo hidrica

Levantamento dos
usuarios de agua
Importacéo e organizacdo dos
dados dos usuérios de dgua

Célculo da demanda hidrica a
montante de cada trecho

Determinacdo da Presséo hidrica
a montante

Fonte: Organizado pela autora.
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4.3.2. Avaliagdo da presséo hidrica

Para avaliar a demanda hidrica da bacia hidrografica do Ribeirdo Séo
Tomé, e definir as sub-bacias que sofrem maior presséo pelo uso da agua, foi
utilizada a metodologia de pressédo hidrica, uma etapa dentro da metodologia
ZAP (SEAPA/SEMAD, 2020).

A avaliacdo da presséao hidrica aplicada neste trabalho ocorreu em trés
etapas (Figura 36). No primeiro momento, com a hidrografia e a delimitacdo da
area de estudo definidas, foram levantados os usuérios de agua por meio dos
registros de Outorgas e Cadastros de usos insignificantes disponiveis no site do
IAT. Posterior a isso, foi realizada a importacdo dos dados dos usuarios. No
documento obtido encontramos informacdes da identificacdo de cada usuario, o
trecho de utilizacdo da bacia, nUmero do processo, data de publicacdo e
vencimento, status do processo, tipo, modo de uso, finalidade, as coordenadas
geograficas, vazao captada (m3/h), entre outras informacdes.

A partir dos dados colhidos referentes a area de estudo, foi gerado um
arquivo CSV, e importado para o software QGis (3.30.1) para plotar os dados e
localizacdo das areas de Outorgas e cadastros de Uso insignificante a partir de
coordenadas UTM, Datum Sirgas 2000 (Figura 37).

Para o célculo de demanda hidrica, foi utilizada a area de drenagem de
cada trecho a partir das ottobacias que escoam para a area em analise para
obter a area de contribuicdo e gerar o valor de 07,10, porém para os afluentes
do Rio ivai a vaz&o de referéncia se da por Q70% (14,2L/s/km?) (RTP2, 2015).
Esse valor foi transformado em m3/s e multiplicado pela area de contribuicao do
trecho. Na tabela de atributos no Qgis foi criada uma linha com os valores das
areas de contribuicdo, Q70% e QDemTotal, que é a somatoria das vazfes das
Outorgas vigentes por trecho.

A Ultima etapa da metodologia foi aplicada a equac&o sugerida por
(SEAPA/SEMAD, 2020) resultando nos valores de pressao hidrica por trecho de
outorga, que foram analisados e classificados a partir das informagfes extraidas
do SEAPA/SEMAD (2020), conforme a Equacgéo 4:

. Ll QDemTotal
Presséo Hidrica (%) = —aTo% . x 100

(Equacéo 4)
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4.3.3. Uso e ocupacéo da terra

Para o mapeamento de uso e cobertura de solos da bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Sdo Tomé, foram utilizados dados do MapBiomas (Cole¢édo 7), com
auxilio do Plugin Semi Automatic Classification (SCP), empregando o software
de QGIS. Para esse estudo foram identificadas na area da bacia do Ribeirdo Séo
Tomé oito classes de uso da terra: Formacdo Florestal, Floresta Plantada,
Pastagem, Lavoura Temporéria, Lavoura Perene, Mosaico de Agricultura, Area
Urbanizada, e Outras Areas n&o vegetadas

4.3.4. Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado em marco de 2024, para conferéncia e
validac&o do mapa de uso da terra, caracterizacao das principais classes de solo
e inventario de processos erosivos na area da bacia. Foram realizados voos de
drone para tomada de imagens aéreas dos setores mais representativos de cada
PUC, de processos erosivos e da diversidade de uso da terra. Para essa etapa
foram preparados roteiros, que foram seguidos empregando o software AVENZA
®. Para obtencdo de imagens e videos foi usado um drone Dji mavic pro
platinum, uma camera fotogréfica digital profissional Nikon e tablete.

Nessa etapa também foram descritos dois perfis de solos para simples

conferéncias dos atributos da principal ordem de solos da area, os Latossolos.



5.  APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS PRIMARIOS E SECUNDARIOS

Os valores de elevacdo na bacia do S&o Tomé variam de
aproximadamente 250m a 500. As areas de menor altitude situam-se proxima a
sua confluéncia com o rio Ivai, ao norte da bacia. As areas mais elevadas,
situadas no sul da bacia, corresponde a area periurbana do municipio de
Cianorte. A declividade, um dos mais importantes atributos topograficos que
controlam o0s processos pedogenéticos e erosivos, uma vez que afetam
diretamente a velocidade do fluxo superficial na vertente, consequentemente,
afeta a umidade do solo e o potencial de erosao/deposicdo de solos (Chagas,
2006).

Considerando a classificacdo adotada pela Embrapa (2018), observou-se
que 52% da area apresenta declividades entre 3% e 8%, caracterizando
predominio de relevo suave ondulado na bacia. Nos fundos de vales mais
dissecados, que representam 29,09% da area, sobretudo a partir do terco médio
da vertente, ocorrem relevo ondulado com classes de declividade entre 8% a
20%, e apenas 0,15%, situada no noroeste da bacia, apresentam relevo forte
ondulado, com declividade superior a 20%. Relevo plano, com declividades
inferiores a 3%, representam 18,09% da bacia e ocupam 0s setores de topo e
média alta vertente. Observa-se que 0s setores mais dissecados, terco e baixo

das vertentes, ocorre no setor de transi¢ao litologica, na média bacia, inclusive

com ocorr°ncia de quedas dobé8gua e corredei

influéncia dos basaltos na baixa bacia. Enquanto o relevo mais plano i suave
ondulado na area de ocorréncia dos arenitos do Grupo Caiua.

Com a interseccéao dos dois produtos primarios, foi possivel obter o mapa
de formas do terreno da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Tomé (Figura 26).

As formas de terreno mais expressivas na bacia hidrogréfica do ribeirdo
Sdo Tomé, séo as divergente-convexa (29,59% da area total) e a convergente-
cOncava (28,71%) (Tabela 4). As demais formas do terreno néo ultrapassam
valores de 11%, a exemplo da forma divergente-céncava (10,96% da bacia) e

ocorre pr-ximos aos cursos doés8gua.
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As formas cbncavas e convexas identificadas, sdo caracterizadas por

controlarem a distribuicdo de aguas e dos materiais para as areas mais baixas,

Figura 26 - Mapa das formas do terreno da bacia hidrogréfica Ribeirdo Sdo Tomé.
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além de participar do balanco hidrico, processos de pedogénese (Valeriano;
Carvalho Junior, 2003) e na aceleracao ou desaceleracéo do fluxo da agua sobre
o terreno, caracterizando as possiveis areas de erosao do solo (Mendiondo et.
al, 1998).

Tabela 4 - Classificacdo das formas do terreno e porcentagens da bacia hidrogréfica
Ribeirdo Sao Tomé.

Formas do terreno
Classes Area
Km?2 %
Diver. Convexo 64,29 29,59
Conver. Concavo 62,39 28,71
Diver. Céncavo 23,82 10,96
Conver. Convexo 23,34 10,74
Planar Retilineo 15,10 6,95
Planar Céncavo 12,54 5,77
Planar Convexo 9,28 4,27
Diver. Retilineo 3,35 1,77
Conver. Retilineo 3,12 1,43

As formas de terreno divergente convexo e convergente cdncavo
predomina na bacia, representando, respectivamente, 64,29% e 32,39%. A
forma divergente convexa ocorre em todos o0s segmentos das vertentes,
acompanhando os solos mais profundos e a convergente coéncava
acompanhando os fundos de vales, onde ha concentracdo de umidade, e
nascentes (Figura 27).

As formas planar retilineo, convexo e planar, representam juntas 17% da
area da bacia e se encontram nos topos e divisores de agua. Sendo as maiores
areas contiguas, distribuidas no terco inferior da bacia, na area de ocorréncia de
basalto.

Observa-se correlacdo entre essas principais formas com a espessura
dos solos. Os Latossolos, Argissolos e Nitossolos ocupam as encostas convexas
e nos topos planos, especialmente os Latossolos. Os solos mais rasos ocorrem
preferencialmente nas encostas convexas. As areas de maior concentracao e
acumulo de escoamento estéo localizadas na média e baixa encosta (Figura 27),
com potencial para formagdo de processos erosivos lineares como sulcos ou
ravinas, seguidas, na baixa vertente por areas de dispersdo de escoamento.
Essas areas de concentracao e fluxo e dispersdao, com consequente remocao de
sedimentos, acompanham a variagdo de formato da vertente, isto é, vertente

divergente convexo e convergente concavo, respectivamente (Valeriano, 2008).
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As classes do ITU na bacia estdo distribuidas de forma relativamente
homogénea (Figura 29), sem predominancia de uma classe especifica.
Entretanto, observa-se uma sutil tendéncia de predominio das classes mais alta
(ITU 5,6 e 7) no tergo inferior das vertentes e fundos de vales, sobretudo nas
margens esquerdas do canal principal e de seus principais tributarios, na média
bacia (zona de transicéo de litologia).

As classes de ITU 3 e ITU 4 sdo as mais representativas, ocupando
16,06% e 16,22% da area total (Figura 29). A classe de ITU 7, representam
12,84%, da &rea. Foram identificados valores negativos, correspondentes ao ITU
1 e ITU 2, indicando areas bem drenadas, sem presenca de umidade. Esses
valores mais baixos predominam nos setores de topo e média vertente ao longo

de toda a bacia (Figura 29).

Figura 27 - Processo erosivo em sulco em area de baixa encosta (A); Processo erosivo
em sulco na média encosta.

Fonte: Acervo pessoal.

Os mais altos (ITU 5, 6 e 7) representam as areas de maior retencao de
umidade no solo, e ocorrem associados as areas de Argissolos e Nitossolos e
de solos arenoso (Neossolos Quartzarénicos) e raso (Cambissolos +Neossolos)
a partir da ruptura de declividade no fundo do vale (Figura 28). Assinam as
possiveis areas com algum impedimento de drenagem dos solos (por exemplo,
transicao horizonte E para o BT, os Argissolos) e areas com hidromorfismo, ou
seja, zonas preferenciais para concentragdo de escoamento superficial ao longo
da vertente (Silveira, 2010; Perdona, 2024). Por outro lado, as classes mais
baixas de ITU (ITU 1, 2, 3 e 4) indicam condi¢cdes de boa drenagem e estéo
associados ao Latossolos bem drenados de topo e Nitossolos e Argissolos mais
bem drenados, de média alta vertente (Moore et al., 1991; Silveira, 2010;
Nowatzki, 2013). Esses podem ser os principais pontos de recarga hidrica da
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bacia e de menor perda de solos, predominantes em areas com tendéncia a

topografia plana.

Figura 28 - Area de com morfologia convergente-cdncava, favorecendo a formacéo de
cabeceiras de drenagem, pela concentracdo de fluxo.

Fonte: Acervo pessoal.

O fator LS, calculado para identificacdo de &reas potencialmente
vulneraveis a processos erosivos em bacias hidrogréficas, em que L se refere a
extensdo e S, a declividade da vertente (Gomes et al.,, 2018; Pinheiro et al.,
2014), permite avaliar o poder erosivo na area da bacia. O comprimento de
rampa (fator L), € a distdncia desde o ponto de origem do fluxo sobre a superficie
até o ponto onde a declividade diminui até ocorrer a deposi¢do (Gomes et al.,
2018). A declividade (fator S) € o angulo formado pela rampa em relagéo a
horizontal (DEVICARI, 2009). Valores do fator topografico inferiores a 1 indicam
areas de diminuig&o do potencial erosivo (Silva et al., 2005).

No mapa de Fator LS da bacia do Sdo Tome observa-se que ndo ha uma
classe dominante na area (Figura 29). As sete classes obtidas, distribuindo-se
de maneira quase uniforme na bacia. As classes mais elevadas, com valores
entre 43,5 e 47,3 (3) e 56,5-63,2 (6), juntas representam 29,86% da area total da



Figura 29 - Mapas da espacializacdo dos indices topogréaficos secundarios e porcentagens de cada classe.
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ITU
Classes Area
Km?2 %
<-0,33 (1) 28,23 13,01
-0,33-0,17 (2) 28,86 13,30
0,17 - 0,56 (3) 34,85 16,06
0,56 - 0,88 (4) 35,19 16,22
0,88 - 1,20 (5) 31,82 14,67
1,20 - 1,64 (6) 30,04 13,85
> 1,64 (7) 27,85 12,84

Fator LS
Classes Area
Km?2 %
<39,37 (1) 28,37 13,08
39,37 - 43,51 (2) 29,63 13,66
43,51 - 47,65 (3) 32,60 15,03
47,65 - 51,80 (4) 31,31 14,44
51,80 - 56,46 (5) 30,66 14,14
56,46 - 63,20 (6) 32,17 14,83
> 63,20 (7) 32,04 14,77

Fonte: Elaborado pela autora.

IMF
Classes Area
Km?2 %
0-1207,27 (1) 28,57 13,17
1207,27 - 3621,83 (2) 34,27 15,80
3621,83 - 8149,13 (3) 31,16 14,37
8149,13 - 17807,37 (4) 31,14 14,36
17807,37 - 41349,33 (5) 30,71 14,16
41349,33 - 121935,26 (6) |30,34 13,99
121935,26 - 161658,09 (7) | 30,60 14,11
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bacia hidrografica Ribeirdo Sdo Tomé. Considerando os valores obtidos,
constata-se que bacia possui condi¢des favoraveis a concentracao de fluxos do
escoamento superficial e maior capacidade de transporte de sedimentos
(Capoane, 2013).

A andlise dos valores desses atributos secundarios, permitiu identificar
areas vulneraveis a erosao, especialmente nos setores em direcdo aos fundos
de vales. Nessas areas, observa-se um alto potencial de erodibilidade, associado
a locais de acumulagdo de energia e maior declividade. Em contrate. as areas
com valores mais baixos de Fator LS correspondem a setores com boa
drenagem e baixa declividade, situados principalmente nas areas de interflivios
(Pinheiro et al., 2014). Os elevados valores para o fator LS da bacia,
especialmente na alta bacia, associado a ocorréncia de solos arenosos
derivados do arenito Caiua, auséncia de cobertura vegetacdo e as praticas
agricolas da bacia poderiam ser o cendrio de grandes processos erosivos.
Entretanto, o manejo mantendo cobertura (palhada) e, sobretudo o
terraceamento observado, até mesmo nas areas de pastagem, durante o0s
trabalhos de campo, tem contribuido para a baixa ocorréncia de processos
erosivos e perdas de solo na baia. Isso indica que com o planejamento ambiental
e 0 manejo adequado, € possivel reduzir os impactos decorrentes do uso
agropecuario.

Os dados do indice Maximo de Fluxo, possibilitaram identificar os setores
de escoamento superficial e areas com maior producdo de sedimentos,
associadas aos valores mais elevados de IMF (Figura 29). Ele prediz a eroséo
nas area de perfil convexo, devido a aceleracdo de fluxo, e deposicdo em areas
de perfis concavos, onde o velocidade do fluxo é reduzida (Silveira et al., 2012)

As classes mais baixas de IMF indicam os setores preferenciais de
deposicado de sedimentos. Assim como o ITU e o Fator LS, os valores do IMF
estdo distribuidos de forma homogénea na bacia hidrografica. As classes IMF 7
(14,11%) e IMF 6 (13,99%), concentram-se nos setores de média baixa encosta,
enquanto os valores mais baixos se encontram nos setores de menores
declividades, em relevos suave ondulado e plano, que favorecendo um menor

potencial de erodibilidade dos solos.
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5.2. VARIAVEIS AMBIENTAIS DO POTENCIAL DE uSo
CONSERVACIONISTA

A Tabela 6 apresenta os dados referente as principais variaveis
ambientais na bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Tomé. A declividade de 3-8%
como ja descrito é a classe predominantemente na bacia, assinalando o relevo
suave ondulado em 52,65% da area total. O relevo ondulado € a segunda forma
mais representativa, abrangendo 29% da area, enquanto os relevos plano e forte

ondulado representam, respectivamente 18,09% e 0,15% da area total.

Tabela 4 - Varidveis ambientais para a bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Tomé -
noroeste Parana.

Declividade e RELEVO

Classes Relevo Area
Km?2 %
0-3% Plano 43,09 18,09
3-8% Suave ondulado 125,37 52,65
8-20% Ondulado 69,29 29,09
20-45% Forte ondulado 0,36 0,15
Unidades Litoestratigraficas
Classes Area
Km?2 %
Aluvides atuais 0,60 0,27
Aluvides em terracos 0,17 0,07
Coluvides derivados do Arenito Caiua e
Santo Anastacio 21,67 9,97
Grupo Bauru - Formacao Caiua 100,44 46,22
Grupo Séao Bento - Formacao Serra Geral 94,37 43,43
Classes de Solos
Classes Area
Km?2 %
Argissolos Vermelhos Distrofico 14,41 6,65
Argissolos Vermelhos Eutrofico 32,50 14,96
Latossolos Vermelhos Distrofico 39,74 18,29
Latossolos Vermelhos Eutroéfico 55,67 25,62
Latossolos Vermelhos Eutroférrico 6,65 3,06
Nitossolos Vermelhos Eutroférrico 68,27 31,42

A Figura 30 apresenta a reclassificacdo dos mapas teméticos da bacia
hidrografica do Ribeirdo Sdo Tomé para definicdo do PUC, apds aplicagdo dos

pesos, conforme Costa et al (2017a).



Figura 30: Reclassificacdo dos mapas tematicos da bacia hidrografica do Ribeirdo Séo

Tomé - Noroeste do Parana
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Nas areas de relevos planos, ha setores com relevo suave ondulado que
funcionam como receptores de agua e de sedimentos provenientes das partes
mais elevadas da bacia hidrogréafica, visto que o escoamento superficial &
considerado lento ou moderado, tendendo a ocorrer de forma mais rapida em
direcé@o aos fundos de vale, onde o relevo apresenta caracteristicas de ondulado
(8-20%).

Outra variavel ambiental que nos leva a uma analise integrada para definir
o PUC séo as unidades litoestratigréficas, pois contribui para identificar as &reas
potencialmente instaveis na bacia. A area do estudo, apresenta duas litologias:
arenitos do Grupo Caiua (46,22%) e os basaltos do Grupo Serra Geral (43,43%)
(Tabela 5). Os arenitos ocorrem principalmente no alto e médio curso da bacia,
enquanto os basaltos estdo presentes no médio curso e baixo curso. Os
materiais inconsolidados (aluvios e colavios) representam 10,31% da area e se
concentram no baixo curso da bacia.

A distribuicdo das classes hipsométricas na bacia acompanha as
unidades litoestratigraficas. As classes hipsométicias mais elevadas (400-500m
de altitude) predominam nas areas de ocorréncia dos arenitos e as mais baixas
(250-350 m) nas areas de basalto.

As classes de solos sao variaveis ambientais fundamentais para aplicacao
do PUC. A formacéo do perfil de solo envolve fatores como clima, cobertura
vegetal, litologia e relevo (Hartemink; Bockheim, 2013; Kampf; Curi, 2012). Na
bacia do Ribeirdo Sdo Tome, seis classes de solos foram identificadas (Tabela
5). O Nitossolo Vermelho Eutroférrico é a classe predominante (31,42%).
Constata-se que a distribuicdo das seis classes esta estreitamente relacionada
as unidades litoestratigraficas identificadas na bacia hidrografica.

No alto curso, onde arenitos do grupo Caiua constituem o material de
origem dos solo, destacam-se 0s Latossolos Vermelho de textura arenosa/média
presentes nos topos e em alta vertente, e o Argissolos Vermelho de textura
arenosa/média nas médias e baixas vertentes e Gleissolos no sopé das
vertentes, acompanhando o padrdo regional (Nakashima; Noébrega, 2003;
Calegari, 2000; Marcolin et al., 2023). Na area de ocorréncia do basalto, os
Latossolos Vermelho Distro e Eutroférricos, Distro e Eutréficos de textura
argilosa, sdo encontrados nos topos e alta vertente e o Nitossolos Vermelho
Distro e Eutroférricos, nas médias e baixas vertentes. Os Gleissolos, pouco

expressivos, sdo encontrados nos poucos setores de varzeas da bacia. Essa



73
geografia dos solos é comum ao longo e toda a faixa de transi¢do litolégica na

regido noroeste (Nakashima; Nobrega, 2003).

5.3. CLASSIFICACAO DO POTENCIAL DE USO CONSERVACIONISTA

Na éarea do estudo, trés classes de PUC forma identificadas: médio
(18,25%), alto (75,67%) e muito alto (6,07%) (Figura 31, Tabela 6). A geologia e
o solo foram variaveis determinantes na classificacdo do PUC. No setor
montante, onde o arenito € predominante, o PUC variou de Médio e Alto,
engquanto no basalto, predominam classificagOes alta e muito alta, devido aos
solos eutroficos de elevada fertilidade natural, propicias para a agricultura. O alto
curso da bacia, com ocorréncia de solos arenosos, profundos derivados do
arenito, apresenta maior instabilidade das vertentes, sobretudo devido a
infraestrutura urbana, que desagua o fluxo das galerias pluviais em setores
criticos como cabeceiras de drenagens.

A declividade também influencia o PUC, com relevo suave ondulado que
tendem a apesentar as declividades mais acentuadas da bacia em direcao aos
fundos de vales. Terrenos mais declivosos interferem de maneira direta nos
processos de escoamento superficial, sendo funcdo inversa da infiltracdo da
agua no solo, ou seja, quanto maior a declividade menor a taxa de infiltracdo
(Kurowski, 1962; Cunha,1991). Nas areas de PUC alto e médio, em éarea de
arenito, ha necessidade de praticas adequadas de uso e conservagao do solo,
devido a maior fragilidade decorrente da maior declividade e textura do solo, que
favorece o escoamento superficial da dgua (Gasparetto et al., 1995).

Nas areas planas, associadas ao PUC muito alto, o relevo plano e os solos
profundos, argilo-arenosos a argiloso e permeéaveis (bem drenados) favorecem
a infiltracdo e a recarga hidrica, sendo bons para uso agricola e recarga de
aquifero. Somado a isso, 0s solos apresentam maior resisténcia aos processos
erosivos, definindo essas areas como de boas condicdes a recarga hidrica.

Observacdes de campo revelaram areas com remocao superficial do solo.
No alto curso da bacia, associado aos solos arenosos, foi possivel encontrar
feicOes erosivas de grande magnitude (ravinas e vogorocas), como demonstrado

nas Figuras 32 e 33.



Figura 31 - Potencial de uso conservacionista na bacia hidrogréafica do Ribeirdo Séo 74
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5 - Variaveis das classes do Potencial de Uso Conservacionista da bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Sdo Tomé.

Potencial de Uso Conservacionista

Classes Area
Km?2 %
Médio 39,53 18,25
Alto 163,88 75,67
Muito alto 13,15 6,07
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Figura 32 : A: Imagem de drone da fei¢cdo erosiva vogoroca identificada na bacia
hidrogréfica do Ribeirdo S8o Tomé - noroeste do Parang; B: Vogorca em fase ativa de
erosao (2022); C: Vocoroca em busca de seu nivel de base, com a colmatacao de seu
talvegue (2024).

Fonte: Acervo autora.

A urbanizacao e obras de drenagem contribuem para processos erosivos
de grande porte, como visto em duas vogorocas perimetro urbano de Cianorte
em area de PUC médio (Figura 32) e alto (Figura 33), ambas associadas a
execucao de obras de galerias pluviais. Observou-se que a expansao urbana,
especialmente a instalacéo de loteamentos e drenagem pluvial, contribui para a
instalacdo e desenvolvimento dos processos de vogorocamento nos setores de
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cabeceira de drenagens no perimetro urbano. A impermeabilizacdo das areas
de cabeceira, parece estar afetando a infiltracdo e aumentar o escoamento
superficial.

Durante o processo de expansdo da malha urbana, o aumento da
producdo de sedimentos da bacia hidrografica é significativo, devido a limpeza
de terrenos para novos loteamentos, construcéo de ruas e avenidas, e instalacéo
das galerias pluviais, o que acaba gerando uma movimentacdo de volumes de
terra e desestruturacdo da camada superficial de solo como na &rea de estudo.

A vocgoroca apresentada na Figura 32 esta situada em uma area de PUC
meédio e em uma cabeceira de drenagem, com ocorréncia de solos com textura
arenosa e gradiente textural (Nakashima, 1999). Em areas suscetiveis a erosao,
praticas de uso e conservacao adequadas sao necessarias, como manutencao
de curvas de nivel e cobertura vegetal. No uso urbano, as obras de infraestrutura
devem ser conduzidas pari passu a implantacdo de sistemas de drenagem e
obras de protecdo superficial, para evitar o assoreamento e obstrucdo dos canais
naturais; prever, nas areas a jusante de loteamentos, dispositivos para
disposicdo das aguas pluviais para evitar o desencadeamento de processos
erosivos durante os lancamentos (Gasparetto et al., 1995)

Porém, como visto em campo e demonstrado na figura 32 A, nem sempre
tais medidas séo consideradas. Observamos um ambiente agricola com baixa
manutencdo das curvas de nivel e da cobertura vegetal. Ainda na figura 32,
podemos observar dois momentos distintos da feicdo erosiva, na figura 32 B,
observa-se uma vocoroca ativa, mais profunda, com entalhamento do talvegue
mais em V e tendendo a perda e retirada de material, diferente da figura 32 C,
que apresenta um leito colmato por material inconsolidado (setor de baixa
energia).

FeicOes erosivas de grande porte, semelhante as observadas na bacia do
Sao Tomé, ja foram identificadas por diversos autores que se dedicaram a
estudos no noroeste do Parana (por exemplo,Calegari, 2000; Cunha et al., 1999;
Marcolin et al., 2023; Nakashima, 1999). Nakashima (2001) associou essas
feicoes a ambientes de canais de drenagem intermitentes e geralmente
localizados em média e alta vertente, com a presenca de solos com forte
gradiente textural, como o0s Argissolos Vermelho e Vermelho-Amarelo, e
ocasionadas pela canalizagdo de fluxo de agua gerado proximos a estradas

rurais, ou mesmo pelo pisoteio do gado nas poucas areas de pastagem.
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Outro exemplo, a vogoroca em PUC alto no perimetro urbano (Figura 33),
surgiu devido a expansdo da malha urbana de Cianorte. Essa vocoroca
apresenta propor¢cfes mais significativa em dimensdes e nivel de degradacéo

ambiental do que a fei¢ao relatada anteriormente.

Figura 33 - A: Vocoroca de grande magnitude inserida no perimetro urbano de Cianorte-
PR; B: Visao parcial da vogoroca, imagem captada por drone; C: Visao parcial da
vogoroca.

Fonte: Elaborado pela autora.

De modo geral urbanizagéo tende a intensificar processos erosivos devido
a impermeabilizagcdo e concentragdo de aguas pluviais, necessitando de
planejamento adequado para controlar a erosao (FAO/ITPS, 2015; Smith et al.,
2024). Mesmo em ambiente mais estavel, como os de classe PUC alta, se o

manejo ndo for adequado pode haver potencializacao da suscetibilidade natural































































