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APRESENTACAO

A competéncia técnica aliada a responsabilidade social e ambiental é
imprescindivel para uma atuacédo profissional com exceléncia em determinada
atividade ou funcdo. Nas Ciéncias Agrarias, esta demanda tem ganhando destaque
em funcéo do crescimento do setor nos Ultimos anos e da grande necessidade por
profissionais tecnicamente qualificados, com conhecimentos e habilidades sélidas na
area com vistas a otimizacao dos sistemas produtivos. E importante ressaltar, ainda,
gue a atuacdo com uma O6tica social e ambiental sdo extremamente importantes para
o desenvolvimento sustentavel das atividades voltadas as Ciéncias Agrarias.

Neste sentido, surgiu-se a necessidade de idealizacao desta obra, “Competéncia
Técnica e responsabilidade Social e Ambiental nas Ciéncias Agréarias”, que foi
estruturada em dois volumes, 1 e 2. Em ambos os volumes sdo tratados estudos
relacionados a caracterizagcao e manejo de solos, otimizagcao do desenvolvimento de
plantas, producéo de alimentos envolvendo técnicas inovadoras, utilizacao de residuos
de forma ecologicamente sustentavel, dentre outros assuntos, visando contribuir com
o desenvolvimento das Ciéncias Agrarias.

Agradecemos a contribuicdo dos autores dos diversos capitulos que compde
a presente obra. Desejamos ainda, que este trabalho possa informar e promover
reflexdes significativas acerca da responsabilidade social e ambiental associada as
competéncias técnicas voltadas as Ciéncias Agrarias.

Julio César Ribeiro
Carlos Antonio dos Santos
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CAPITULO 23

TAXA DE APORTE DE SEDIMENTOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO ALTO RIO IGUACU - PR

Data de Aceite: 03/01/2020

RESUMO: Aerosao do solo é um dos processos
de degradacdo ambiental mais impactantes,
no qual seu mapeamento e avaliagao consiste
em uma importante ferramenta para atividades
de manejo e gestdo dos recursos naturais em
bacias hidrograficas, permitindo aos gestores
implementar politicas de uso e ocupacdo do
solo de forma sustentavel. O presente trabalho
teve por objetivo a aplicacdo da Equacéao
Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE)
em ambiente SIG, na Bacia Hidrografica do Alto
Rio Iguacu (BHARI), localizada no Estado do
Parana / Brasil, afim de avaliar a vulnerabilidade
a erosao hidrica bem como a concentracao
dos solidos dissolvidos em suspensado para
estimar a descarga solida e a taxa de aporte de
sedimentos, permitindo identificar areas mais
suscetiveis a erosdo hidrica. Os resultados
mostraram que mais de 23,52% da BHARI
apresentou perdas de solo abaixo de 2,5 t ha-1
ano-1, significando baixo potencial atual de
erosao. Em relacédo a descarga sélida, a bacia
apresentou valores variando de baixo a muito
alta, levando também a elevados valores para a
taxa de aporte de sedimentos. Aidentificacao de
areas de risco associadas a erosao acelerada,
realizadas neste estudo, fornecem subsidios
importantes para medidas associadas ao

Competéncia Técnica e Responsabilidade Social e Ambiental nas

Ciéncias Agrarias 3

manejo, conservacao e planejamento do uso do
solo nesta bacia, a qual € altamente relevante
para predicao de desenvolvimento de cenarios
variados para o Estado do Parana por seu
potencial hidroelétrico.

PALAVRAS-CHAVE: solos,geoprocessamento,
RUSLE.

SEDIMENT DELIVERY RATE IN UPPER
IGUACU RIVER BASIN - PARANA

ABSTRACT: Soil erosion is one of the most
striking environmental degradation processes,
which its mapping and assessment is an
important tool for management activities and
natural resource management in river basins,
allowing managers to implement policies and
sustainable land use occupation. This work
aimed to apply the Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) in a GIS environment in the
upper Iguacgu river basin, located at Parana
State, in order to assess the vulnerability to
water erosion as well as the concentration of
dissolved solids in suspension to estimate the
solid discharge and sediment delivery rate,
allowing the identification of more susceptible
areas to water erosion. The results showed
that over 23.52% of the upper Iguagu river
basin presented soil losses below 2.5 t ha-1
yr-1, meaning current low potential for erosion.
Regarding the solid discharge, the basin has
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values ranging from low to very high, also leading to high values for sediment delivery
rate. The identification of risk areas associated with accelerated erosion, carried out in
this study provide important information for measures associated with the management,
conservation and planning of land use in the basin, which is highly relevant for predicting
development of various scenarios for the state Parana for its hydroelectric potential.
KEYWORDS: soils, geoprocessing, RUSLE.

11 INTRODUCAO

A erosédo acelerada do solo tem sido largamente reconhecida como um
problema ambiental no que tange a ocupacao do solo para praticas agropecuarias
e florestais, afetando sua capacidade produtiva, reducao da porosidade do solo bem
como sua capacidade de retencao e infiltracdo de agua, com consequente aumento
do escoamento superficial, do transporte de sedimentos e assoreamento de corpos
hidricos.

Considerando uma abordagem politico-conservacionista, 0 processo erosivo
acelerado provoca mudang¢as no escoamento superficial e, consequentemente, na
hidrologia da bacia, com efeitos na diminuicao da disponibilidade hidrica em periodos
de estiagem, aumento da vazao de pico no periodo chuvoso com propensao a geracao
de enchentes, assoreamento dos cursos de agua com efeitos na qualidade da agua
(Nunes e Roig, 2015; Botelho et al., 2018) e, por fim, aumento dos gastos publicos na
tentativa de reverter ou atenuar os efeitos decorrentes desse desequilibrio ambiental.

Dessa forma, mudancgas na cobertura do solo, biomassa e do regime hidroldgico
em bacias hidrogréaficas tende a ocorrer, afetando o processo erosivo, como sugerem
Lee e Lee (2010) e Mello et al. (2015), podendo provocar alteracdes na morfologia
fluvial (Guerrero et al., 2013).

Segundo Pandey, Chowdary e Mal (2007), para um adequado manejo da bacia
hidrografica, visando a sustentabilidade dos recursos naturais, &€ necessario que se
tenha informacdes espacializadas sobre o potencial erosivo dos solos e a produgao
e o transporte de sedimentos. Contudo, modelar o processo erosivo do solo é uma
tarefa complexa em fungao das diversas interagoes dos fatores ativos e passivos que
influenciam este processo.

Todavia, a avaliagdo quantitativa da erosdo pode contribuir para a elaboragéo
de possiveis estratégias para a gestdo de bacias hidrograficas no contexto do
desenvolvimento sustentavel. Assim, modelos de simulagédo de eroséo, especialmente
modelos distribuidos, sdo uteis para avaliar diferentes estratégias de uso do solo e
melhorar o seu manejo nessas bacias hidrograficas (Beskow et al., 2009).

Diante disso, diversos esfor¢os tém sido feitos para desenvolver e aprimorar
modelos para predicdo de perdas de solo, que variam desde equacdes empiricas,
como a Equacéao Universal de Perda de Solo (USLE) (Wischmeier; Smith, 1978) e sua
versao revisada (RUSLE) (Renard et al., 1991) até os mais sofisticados, como Water
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Erosion Prediction Project (WEPP) (Nearing; lane; lopes, 1994), atualmente geo-
WEPP e SWAT (Arnold et al., 1998; Gassman et al., 2007) e, de acordo com Karydas,
Panagos e Gitas (2014) e Hrabalikova e Janecek (2017) dentre os mais de 80 modelos
atualmente existentes para estimar a erosao potencial do solo, variando em escalas
temporal e espacial, os modelos da familia USLE ainda sao os mais utilizados.

Os modelos mais sofisticados podem ser fisicamente mais eficientes que os
modelos empiricos, mas geralmente necessitam de varios dados de entrada, para
0s quais, na maioria das vezes, ndao ha informacdes facilmente disponiveis. Além
disto, sdo computacionalmente mais trabalhosos, particularmente no que se refere ao
potencial erosivo do solo em média e em grande escala, tal como numa grande bacia
hidrografica (Wang et al., 2009).

Por outro lado, a RUSLE tem sido extensivamente utilizada em diferentes escalas,
principalmente pela simplicidade de sua formulacdo (Hui et al., 2010; Wang et al.,
2009). Sua avaliacao resulta de diversos fatores que influenciam o processo erosivo,
0S quais sao: erosividade da chuva (R); erodibilidade do solo (K); uso e manejo do
solo (C); préaticas conservacionistas (P) e topografia (LS), este ultimo representado
pelos efeitos do comprimento de rampa (L) e da declividade (S). Essas caracteristicas,
especialmente a forma de calculo do fator LS incorporado ao modelo, permite a
aplicacao em grande escala da RUSLE (DuraeS; Mello, 2014).

Como todos os fatores da equacéo podem ser espacializados, tem sido comum
o0 uso do geoprocessamento na avaliagdo da susceptibilidade do solo a erosdo. Assim,
as ferramentas associadas a um Sistema de Informagcdes Geograficas (SIG) podem
facilitar especialmente a obtencéo dos fatores topogréaficos através da derivacdo de
um modelo digital de elevacdo (MDE), como mostram Wang et al. (2009). Com o uso
do SIG, pode-se compreender a complexidade de uma bacia hidrografica pela sua
discretizagcdo em unidades menores e mais homogéneas, facilitando o entendimento
do processo erosivo.

A Bacia Hidrografica do Alto Rio Iguagu (BHARI) consiste de uma unidade de
planejamento e gestao ambiental fundamental dentro do Estado do Parana, drenando
diretamente para o reservatério de Itaipu. Nesse sentido, é de grande relevancia que
estudos desta natureza sejam desenvolvidos com o propésito de subsidiar 0 manejo,
a gestao e o planejamento dos recursos naturais devido a importancia estratégica
dessa bacia para a economia do Estado do Parana e do Brasil dado o seu potencial
hidro-energético.

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram: determinar o potencial
atual do solo a erosédo hidrica, aplicando a Equagao Universal de Perda de Solos
Revisada (RUSLE); estimar a descarga soélida média anual a partir das curvas-chaves
hidrossedimentolégicas; e a taxa de aporte de sedimentos a partir da relacdo entre a
erosao hidrica bruta e a descarga sélida para os pontos estudados.
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2| MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao da area de estudo

A BHARI, com é&rea de drenagem de 2.740 km? é afluente do Rio Iguacu,
gue desagua no Rio Parana. A bacia localiza-se entre as coordenadas geogréficas
25°13’48” e 25°49°48” de Latitude Sul e 48°57°36” e 49°41’24” de Longitude Oeste. A
BHARI engloba 26 sub-bacias, com relevo predominantemente plano apresentando
uma grande extensdo de varzeas naturais em ambas as margens, configurando
planicies de inundacdo bem definidas (Knapik et al., 2011). A classificacao climética
da bacia segundo o método de Kbppen é do tipo clima subtropical umido (Cfb), com
verao quente e inverno fresco, sem estacdo seca. A BHARI tem a sua condicao
meteorolbgica e de dinamica atmosférica influenciadas pelas massas de ar tropicais e
polares, com precipitacdo média anual da ordem de 1.500 mm segundo Silva, Lermen
e Nery (2001), e com temperatura média variando de 12,9° C no més mais frio a
22,5° C no més mais quente, com média anual de 16,4° C. A Figura 1 apresenta a
localizagcao da referida bacia hidrogréafica no Estado do Parana.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da BHARI, no Estado do Parana.

De acordo com a base cartografica extraida da SUDERHSA (2004), os
solos predominantes na bacia sdo os Latossolos (42,76 %), Argissolos (23,47 %),
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Cambissolos (12,71 %), Gleissolos (11,28 %), Organossolo (7,29 %), Neossolo Litélico
(2,26 %) e Neossolo (0,23 %). O percentual de distribuicdo de cada classe de uso do

solo na BHARI, apresentados na Tabela 1, foi obtido a partir de imagem de satélite
LANDSAT 8, do ano de 2012, com resolucao de 30 m. Os mapas de solos e de uso e

cobertura do solo encontram-se na Figura 2 (a) e (b), respectivamente.

Uso do Solo Area Ocupada (%) Uso do Solo Area Ocupada (%)
Afloramento de Rochas 0,43 Florestas Plantadas 4,71
Agua 17,68 Mineragéo 0,47
Area Alagada 1,45 Solo Exposto 1,04
Campo 22,42 Urbanizacéo 14,24
Cultura Perenes 0,16 Cultura Anual 8,11
Floresta Nativa 19,94 Vegetacao Arbustiva 9,35

Tabela 1. Distribuicéo percentual das classes de uso dos solos da BHARI.
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Figura 2. Mapas de solos (a) e de uso e cobertura do solo (b) da BHARI.

2.2 Producao de Sedimentos

Para descrever a produgcdo de sedimentos na BHARI, utilizaram-se dados

sedimentométricos monitorados e disponibilizados na rede hidrometeorolégica da

Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Esses dados permitem a construgéo da curva-

chave hidrossedimentologica pela relagdo entre a concentragcdo de soélidos em

suspensao e a respectiva vazdo em uma dada secao fluviométrica. A carga diaria de
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sedimentos, denominada vazao soélida (Qss) é, portanto, estimada a partir do produto

da concentracdo média de solidos suspensos e a vazao na sec¢éo.

Os pontos utilizados para obtencdo das curvas-chave correspondem, também,
as estacoes fluviométricas e sedimentométricas, ou seja, para cada ponto existe séries
histéricas de vazéo e de sélidos em suspensédo. Os pontos P1, P2, P3, P4, P5, P6 e
P7 definem os limites das sub-bacias sub-1, sub-2, sub-3, sub-4, sub-5, sub-6 e sub-7,
respectivamente. Essas informacgdes estdo apresentadas na Tabela 2 e a distribuicéo
espacial das estacoes na Figura 3.
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Figura 3. Mapa de elevacéo do terreno (a) e da localizacao espacial das estacdes

fluviométricas/sedimentométricas (b)

Ponto Sub-bacia Cobdigo ANA Latitude Sul Longitude Oeste Série
P1 Sub-1 65021000 25,3547 49,3547 2001-09
P2 Sub-2 65010000 25,5191 49,1466 2002-05
P3 Sub-3 65006075 25,4538 49,1714 2001-10
P4 Sub-4 65013005 25,5280 49,2188 1984-10
P5 Sub-5 65017006 25,5986 49,2592 1993-10
P6 Sub-6 65025000 25,6003 49,5133 1994-10
P7 Sub-7 65028000 25,5886 49,6319 2002-08

Tabela 2. Principais informagdes das estag¢des utilizadas.
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2.3 Aplicacao da RUSLE a BHARI

Para a caracterizacdo dos processos erosivos, € necessario analisar o0s
elementos do meio fisico que participam deste processo. Nesse sentido, é essencial,
para grandes areas, a utilizacdo de sistemas nos quais seja possivel promover uma
interacdo espacial entre os dados, processo este conhecido como algebra de mapas.
Este estudo selecionou o modelo RUSLE aplicado com suporte do SIG ArcMap®
(ESRI, 2004). Este modelo consiste de um aperfeicoamento da USLE desenvolvido
por Renard et al. (1991) visando sua aplicacdo em escala de bacias hidrogréficas, a
partir de um ajuste do fator topografico LS, representada pela equacéao 1.

A=R-K-L-S-C-P (1)

Em que: A é a perda de solo anual (t ha' ano™); R é o fator erosividade da chuva
(MJ mm ha' h'' ano™); K é o fator erodibilidade dos solos (t h MJ-1 mm™); L € o fator
comprimento de rampa; S € o fator declividade; C é o fator de cobertura do soloe P é
o fator de praticas conservacionistas.

O fator R representa o potencial natural da chuva em provocar a erosao do solo,
cuja definicao fisica consiste do produto da energia cinética da chuva pela intensidade
maxima consecutiva em 30 minutos (Wischmeier; Smith, 1978). Nesse sentido, optou-
se por utilizar um modelo estatistico multivariado, desenvolvido por Mello et al. (2013),
no qual propde-se estimar a erosividade média anual como fungéo da latitude, longitude
e altitude de cada uma das células da bacia hidrogréfica, permitindo caracterizar de
forma distribuida a erosividade da chuva. Ressalta-se que esse modelo vem sido
amplamente utilizado, conforme os trabalhos de Oliveira et al. (2014), Oliveira, Durées
e Mello (2014), Duraes e Mello (2016), Duraes, Coelho Filho e Oliveira (2016), Durées,
Mello e Beskow (2016), Rodrigues et al. (2017), Steinmetz et al. (2018), dentre outros.

O fator K representa sua susceptibilidade intrinseca a erosao, ou seja, a facilidade
com que as particulas do solo sdo deslocadas pelo impacto direto de gotas de chuva.
Os valores de K utilizados e respectivas citagcoes estdo apresentados na Tabela 3.

Classe de Solos K (t h MJ-1 mm-1) Fonte
Argissolo 0,033 Sa et al. (2004)
Neossolo Fluvico 0,042 Ribeiro e Alves (2008)
Cambissolo 0,0508 Araujo, Salviano e Neto (2011)
Latossolo 0,0191 Mannigel et al. (2002)
Neossolo Litdlico 0,0569 Castro et al. (2011)
Organossolo 0,061 Silva e Alvares (2005)
Gleissolo 0,0362 Batalha (2006)

Tabela 3. Erodibilidade das classes de solos de ocorréncia na BHARI.
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Ahamed, Rao e Murthy (2000) mostraram que o efeito do comprimento do declive
e seu gradiente na intensidade do processo erosivo pode ser determinado com auxilio
de um SIG e em escalas de bacias hidrogréficas, a partir da combina¢éo de um modelo
digital de elevacgao do terreno (MDE) com algoritmos de processamento para obtencao
do comprimento da célula e sua declividade de forma distribuida.

No caso particular da RUSLE, o calculo do fator LS incorpora um conceito
importante associado a contribuicdo do escoamento superficial de montante para
jusante, dando uma interpretacao fisica mais apropriada para o processo erosivo do
que aquela adotada no calculo pela USLE.

Para extrair o valor do fator LS, foi adotado diferentes resolucbes espaciais
e utilizando o procedimento apresentado por Moore e Burch (1986) via SIG e
equacionamento proposto por Zhang et al. (2013) e Abdo e Salloum (2017) apresentado
pela equacéo abaixo:

s\ (sin(s)-0,1745)""
Lg_[m C‘S] L[xm{ ) ] 2

12213 0.09

Em que: FA é o acumulo de fluxo ou area de contribuicdo; CS € o tamanho da
célula do MDE, correspondente a 30 m de resolucao espacial da imagem de FAe S é
a declividade em radianos calculada para cada pixel do MDE.

De acordo com Wischmeier e Smith (1978), o fator P representa as praticas
culturais que podem contribuir no controle da erosdo. Como a identificacdo do manejo
do solo e praticas conservacionistas séo dificeis de serem identificadas a partir de
imagens de satélite por representarem uma pequena por¢céao da bacia, este fator foi
considerado igual a 1. Ressalta-se que essa mesma ponderacao foi utilizada em
diversos trabalhos, como os de Pradhan et al. (2012), Vemu e Pinnamaneni (2011),
Silva, Montenegro e Santos (2012), Oliveira et al. (2014) e Durées, Mello e Beskow
(2016). Os valores de C utilizados neste estudo foram obtidos da literatura e estéo
apresentados na Tabela 4.

Cobertura e Uso do Solo Fator CP Fonte
Afloramento de Rochas 0 -
Agua 0 -
Area Alagada 0,01 Borges et al. (2012)
Campo 0,025 Silva (2004)
Culturas Perenes 0,25 Bertoni e Lombardi Neto (2005)
Floresta Nativa 0,00013 Martins et al. (2010)
Florestas Plantadas 0,0026 Martins et al. (2010)
Mineracao 1 -
Solo Exposto 1 -
Urbanizagao 0 -
Cultura Anual 0,29 Ruhoff et al. (2006)
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Vegetacéo Arbustiva 0,0015 Xavier, Silva e Silva (2013)

Tabela 4. Fator CP da RUSLE para as condi¢des de cobertura e uso do solo.

2.4 Taxa de aporte de sedimentos (TAS)

Para determinar a TAS na BHARI, utilizou-se primeiramente o conceito
apresentado por Walling (1983), o qual define a TAS como a relagao entre o sedimento
transportado na sec&o de controle da bacia (valor médio calculado a partir de uma
série historica de vazdes) e a erosao potencial média considerando toda a area da
bacia, configurando-se como adimensional e expressa da seguinte forma:

TAS =Y/, (3)

Em que: Y representa o transporte de sedimentos, também denominada como
producdo média de sedimentos (t ha1 ano™) determinado na sec¢ao de controle da
bacia hidrogréfica; e A € a média da erosao hidrica potencial da mesma (t ha ano™).

Para estimar a producao de sedimentos na bacia e consequentemente a sua taxa
de aporte, € necessario primeiramente determinar a curva-chave de descarga a partir
dos dados monitorados na BHARI (Tabela 2), possibilitando o calculo do sedimento
transportado através da curva-chave. As equacgbes 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, para os pontos
P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7, respectivamente, possibilitam o calculo do sedimento
transportado através da curva-chave (Figura 6).

§=15917 R2=0,79 (4)
§=5,05201"" R2 = 0,81 (5)
5 =8,1869x"98 R2=0,77 (6)
5=17,0062°7 R2=0,87 (7)
¥ =18,312x"%6 Rz =0,77 (8)
y=23,483"" R?=0,63 (9)
y=4.0183x"" R2 =0,87 (10)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A erosividade média anual da chuva (Fator R) na BHARI variam de 5.243 a 6.735
MJ mm ha' ano, sendo os menores valores encontrados nas areas de maior altitude
da bacia. Esse comportamento corrobora os resultados encontrados por Mello et al.
(2013), no qual a erosividade apresenta um comportamento inversamente proporcional
a altitude em algumas porcdes da regido sul do Brasil. Além disso, estudos realizados

por Hoyos, Waylen e Jaramillo (2005) na regidao dos Andes colombianos e Nel,
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Reynhardt e Summer (2010), na Africa do Sul, apresentaram o mesmo comportamento
observado no presente estudo.

Segundo os autores supracitados, esse comportamento pode ser explicado
devido a formacéao de chuvas de carater convectivo, a qual promove precipitacées de
alta intensidade e curta duracédo antes que as nuvens alcancem altitudes elevadas,
impedindo assim, a formag¢ao de chuvas orograficas. Entretanto, essa situacédo se
difere daquelas encontrados por Durdes e Mello (2014) e Oliveira et al. (2014) os
quais aplicaram a mesma técnica para estimativa da erosividade e observaram que
0S maiores valores se concentravam nas areas de cabeceira das bacias estudadas,
demonstrando que o efeito orografico € fundamental para o padrao das chuvas
erosivas. Segundo os autores, tais caracteristicas, podem ser atribuidas as diferentes
caracteristicas e fenbmenos inerentes ao processo de formacéao de chuvas de cada
regiao (sul e sudeste).

Em relagdo a erodibilidade dos solos, que € um reflexo da unidade pedoldgica
predominante na bacia (Latossolos), com mais de 40 % de ocorréncia em toda a area,
apresentando os menores valores de erodibilidade, variando em alguns estudos de
0,0088 a 0,0149 MJ mm ha' ano™', como os de Marques et al. (1997), Mannigel et al.
(2002) e Silva et al. (2009). Essa variagao nos resultados para erodibilidade em um
mesmo tipo de solo demonstra que este fator apresenta variagdes significativas dentro
de uma mesma classe, 0 que, de certa forma, inviabiliza sua obtencéo por meio de
amostragem de campo para areas tao extensas como o caso da bacia analisada. Dessa
forma, a adocéo de valores com base na literatura, para representar a erodibilidade
das classes de solo predominantes em grandes bacias, torna-se viavel e aplicavel.

Para o fator LS, 69,49% da bacia apresenta valores menores que 10,
representando baixa vulnerabilidade associada com o efeito topografico. Em
contrapartida, 30,51% representa areas com alto potencial a erosédo, especialmente
nas areas de cabeceira, as quais, apresentam maiores declividades. Tais resultados,
utilizando a metodologia proposta para célculo do fator LS, embasada em Moore e
Burch (1986) s&o mais significativas quando comparados a outros métodos, uma vez
que permite a determinagcdo de quebras existentes entre as unidades de relevo das
bacias, fornecendo esse fator ao longo das vertentes.

Uma vez obtido esses fatores em ambiente SIG, foi obtido o mapa de eroséo
hidrica potencial da BHARI, apresentada aqui pela Figura 4 e, foi adaptada conforme
classificagcao proposta por Beskow et al. (2009), também aplicado nos trabalhos de
Duraes e Mello (2014) e Oliveira et al. (2014). Esse tipo de classificagcdo permite um
agrupamento qualitativo da vulnerabilidade a eroséo hidrica em classes que variam
de Ligeira a Extremamente Alta. A Tabela 5 apresenta a distribuicdo das classes de
erosao na BHARI de acordo com classificagao proposta por Beskow et al. (2009).
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Figura 4. Mapa de erosé&o hidrica potencial na BHARI.

Intervalo de perda de solo (t ha' ano) Classe Area (%)
0aZ25 Ligeira 23,52
2,5a5 Ligeira a Moderada 8,19
5a10 Moderada 8,70
10a15 Moderada a Alta 5,43
15a25 Alta 7,55
25a100 Muito Alta 20,01
>100 Extremamente Alta 26,60

Tabela 5. Intervalo de perda de solo simulado para o uso do solo atual na BHARI.

Vale salientar que a interacéo prévia dos fatores descritos da RUSLE com o tipo
de vegetacéo é importante, uma vez que possibilita a compreensao das areas mais

susceptiveis a erosao hidrica.

A estratificacdo do potencial do solo a eroséo pela algebra de mapas através de

um SIG, permite analisar o impacto que uma atividade pode ter no comportamento da

eroséo do solo em um determinado local da bacia hidrografica. Para areas agricolas,

essa técnica resulta em uma aplicacdo mais apurada das técnicas de controle da
erosao, reduzindo a pressao sobre os sistemas de manejo adotados.

Observa-se que areas com declividade acentuada, maiores altitudes e cobertura

florestal apresentaram solos com menor vulnerabilidade, demonstrando a importancia

da cobertura vegetal para a protecao do solo contra os efeitos dos agentes erosivos.
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Nesse sentido, Avanzi et al. (2013) ao analisarem o processo de erosao hidrica
em uma bacia florestada, perceberam que nas areas destinadas ao plantio de eucalipto
apresentam perdas de solo maiores que as areas com vegetacao do tipo Mata Atlantica,
o que reforca o papel da cobertura nativa no aspecto de conservagao do solo.

Os resultados apresentados na Tabela 6 referem-se a variagao de perda de solo
em cada classe de toleréncia nas sub-bacias (Figura 3 e Tabela 2), bem como para
respectiva unidade pedoldgica.

Distribuicao (%) das classes de perda de solo

Sub-bacia (t ha' ano™)
0a25 25a5 5a10 10ai15 15a25 25a100 >100
sub-1 67,59 2,39 3,53 2,48 3,20 8,35 12,47
sub-2 75,82 2,47 2,49 1,53 2,43 8,23 7,03
sub-3 20,40 12,35 12,26 7,19 9,75 22,89 15,16
sub-4 26,71 11,57 11,49 6,59 8,74 20,79 14,11
sub-5 24,36 10,07 10,42 6,10 8,16 20,81 20,08
sub-6 20,20 7,99 8,80 5,63 7,86 20,46 29,06
sub-7 18,49 7,28 7,84 5,09 7,29 20,53 33,48

Distribuicao (%) das classes de perda de solo

Solo (t ha' ano™)
0a25 25a5 5a10 10ai15 15a25 25a100 >100
Arg. 24,39 8,56 7,94 5,79 9,10 35,79 8,43
Neos. Fluv. 61,37 3,26 3,76 2,74 3,51 11,91 13,45
Camb. 22,63 4,77 8,33 5,71 8,42 26,05 24,10
Latos. 25,48 11,562 12,73 8,41 11,57 26,35 3,94
Neos. Lit. 83,05 4,98 1,03 0,78 1,05 2,93 6,17
Organ. 21,60 10,01 12,56 5,40 6,79 20,82 22,82
Gleis. 21,15 7,93 7,43 4,69 7,36 20,50 30,94

Tabela 6. Classificacéo de classes de erosao hidrica proposta por Beskow et al. (2009) e sua
distribuicédo percentual por sub-bacia e por tipo de solo.

Observa-se pela figura que as elevadas perdas de solos podem ser associadas
pela combinacdo de Argissolos cobertos por cultura anual. As perdas de solos nas
classes Cambissolo e Gleissolos se devem em sua maioria, a presenca de solo
exposto, culturas perenes e campo. Observa-se também que a unidade Neossolo
Litolico apresentou as menores taxas de perda de solo em funcéo de sua cobertura
ser caracterizada por floresta nativa, em areas preservadas localizadas na cabeceira
da BHARI.

Para a classe Latossolo, observa-se perdas inferiores a 10 t ha' ano' em
aproximadamente 50% de sua area de ocorréncia, em funcéo da sua baixa erodibilidade
demonstrando a importancia intrinseca dos atributos fisicos deste solo relacionados
a susceptibilidade a erosao natural, conforme discutem Oliveira et al. (2014). A outra
metade se encontra nas areas mais baixas da bacia e, portanto, em regiées onde
houve um acelerado processo de ocupacdo e alteracdo da cobertura nativa, com
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destaque para ocupacao do tipo de cultura anual e perenes nessa regido, favorecendo
0s processos de erosao hidrica quando ndo manejados corretamente.

Em relacdo a perda de solo nas sub-bacias, observou-se que as sub-bacias 1 e
2, representadas pelos pontos P1 e P2, apresentaram os menores valores de erosao
hidrica, por essas estarem localizadas em areas mais preservadas, caracterizando-se
por serem regides de cabeceira.

Os valores referentes a producéo de sedimentos, estimados a partir das Equacgdes
4,5,6,7, 8,9, e 10, estdo apresentados na Tabela 7, em termos de valor médio
anual e de acordo com classificagcao proposta por Carvalho et al. (2000) e, as curvas-
chaves sedimentométricas que possibilitaram o calculo do sedimento transportado,
séo apresentadas na Figura 5.

Ponto  Area (km?) Nome Descarga Soélida Classe
(t ha' ano™)

P1 27 Jusante Aterro Sanitario 0,765 Moderada
P2 106 Fazendinha 0,469 Baixa
P3 385 Pinhais 0,413 Baixa
P4 808 ETE-Sanepar 5,124 Muito Alta
P5 1160 Ponte do Umbarazinho 2,584 Alta
P6 2330 Guajuvira 0,923 Moderada
P7 2740 Balsa Nova 1,126 Moderada

Tabela 7. Produgéo de sedimentos nas estacdes sedimentométricas avaliadas.
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Figura 5. Curvas-chave sedimentologicas das esta¢des analisadas.
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A utilizagéo da curva-chave de sedimento decorre do fato de que a realizagdo

diaria de coleta e anélise de amostras é economicamente inviavel, assumindo que a

vazao é uma boa preditora da concentracao de sedimentos, porém, em determinados

casos, essa técnica tem se mostrada pouco precisa com um grau de dispersao

bastante acentuado (Hicks; gomez; trustrum, 2004) e isto € decorrente dos fatores

que influenciam o processo de transporte de sedimentos serem altamente variaveis no

espaco e no tempo. Contudo, conforme mostram Cérdova e Gonzales (1997), o0 uso

dessa técnica € empregada em bacias maiores, uma vez que as variagcoes entre as

vazdes medias, maximas e minimas diarias ndo sao muitos significativas.

Por outro lado, Duvert et al. (2012) argumentam que para bacias menores 0
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uso da curva-chave né&o é recomendado, uma vez que pode levar a interpretacdes
equivocadas em funcdo da ndo linearidade e alta dispersdo entre a vazéo e a
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Nesse contexto, Li et al. (2004)
propuseram a utilizacdo de um indice de erosividade do escoamento em detrimento
a erosividade das chuvas, para estimar a descarga sélida em bacias de até 200 km?,
enquanto que para Duvert el al. (2010), a vazéo de pico exerce uma melhor resposta
para estimar essa variavel, uma vez que as caracteristicas de escoamento traduzem
de maneira mais eficiente o comportamento da bacia.

Assim, uma alternativa para contornar essas limitacbes & pelo emprego de
modelos multivariaveis que combinem as caracteristicas fisicas e de clima, podem
apresentar um melhor ajuste e entendimento do fenédmeno, ja que o método de
regressao tradicionalmente utilizado, apenas o relevo é abordado, sendo fisicamente
descrito pelo parametro 3.

Chella et al. (2005) avaliaram o transporte de sedimentos no Rio Barigui, o qual &
uma sub-bacia do Alto Rio Iguagu e encontraram valores de descarga solida variando
de 10 a 350 t dia-1 em cinco pontos monitorados, enquadrando-se nas classes
Moderada e Alta.

Knapik (2009) avaliou um modelo de qualidade de agua a partir de dados
mensurados em campo para a BHARI e encontrou valores de concentragcado de
sedimentos variando de 100 a 176 mg L-1 para os pontos P5, P6 e P7, ressaltando que
os valores encontrados s&o inferiores ao limite de 500 mg L-1 na classificacdo CONAMA
375/05, e da mesma forma, neste estudo, os valores observados da concentracdo de
sedimentos variaram de 69,4 a 175,4 mg L-1 para os pontos analisados, indicando
que, embora haja uma relativa ocupacgao antropica, os valores ainda estéo dentro dos
limites toleraveis.

Nesse sentido, os sedimentos sao considerados de grande importancia na
avaliacao do nivel de contaminacéo dos recursos hidricos, devido ndo somente a sua
capacidade em acumular metais, mas, também por transportarem possiveis fontes
de contaminacgao, ja que podem liberar espécies contaminantes (Froehner; Martins,
2008).

As produgdes de descarga solida em suspensédo da BHARI variaram de 0,47
a 5,124 t ha-1 ano-1, para as esta¢des analisadas, e de acordo com classificacao
proposta por Carvalho et al. (2000), a bacia apresenta producdo de sedimentos
variando de Baixa a Alta. Ainda, para o Estado do Paran4a, Bollmann e Marques (2001)
obtiveram para a bacia do Rio Cachoeiras, valores de descarga sélida da ordem de
3,6 t ha-1 ano-1. Silva Junior et al. (2011) avaliaram a producédo de sedimentos na
bacia do Rio Mimoso, em Pernambuco, e encontraram valores variando de 0,91 a
10,91 t ha-1 ano-1 em uma area de 194,82 km2. Lima Neto, Wiegand e Araujo (2011)
avaliaram a producao total de sedimentos em 1,48 t ha-1 ano-1 em uma bacia do
semiarido brasileiro, com uma area de 20.000 Kmz2.

Considerando a influéncia da cobertura vegetal e do uso do solo, principalmente
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para locais onde ha forte presenca de urbanizacdo, foi observado que a estacéo
65013005 (ETE-SANEPAR), localizada a jusante da regiao metropolitana de Curitiba
(RMC), apresentou valor médio de 5,124 t ha-1 ano-1, constituindo o maior valor
encontrado para a BHARI. Esse valor se aproxima daqueles encontrados no estudo de
Chella et al. (2005), onde para as areas com menor grau de antropiza¢ao apresentou
valores da ordem de 0,6 t ha-1 ano-1 e nas areas onde o nucleo urbano pertencente
a RMC exercia maior influéncia, os valores encontrados foram de até 4,57 t ha-1
ano-1. No referido estudo, pode-se observar que os maiores valores de producéo de
sedimentos ocorreram nas sec¢des onde havia maior presenca urbana (Sub-bacias 4 e
5), ressaltando-se dessa forma, o papel preponderante dos grandes centros urbanos
em potencializar as cargas poluidoras.

Nesse sentido, Scapin, Paiva e Beling (2007) caracterizaram bacias urbanizadas
e aplicaram varios métodos de célculo para avaliar o transporte de sedimentos na
cidade de Santa Maria — RS, encontrando valor médio de 0,54 t ha-1 ano-1. Embora
esses valores sejam inferiores ao encontrado neste estudo para a RMC, deve-se
considerar que a area urbanizada no estudo citado é consideravelmente menor.

Esse aumento no transporte de sedimentos em areas urbanas se deve ao fato
de que ha uma aceleracdo do escoamento nas redes de drenagem que cortam 0s
municipios, muitas das quais, retificadas e com rugosidade do canal alterada pela
concretagem de margens e do fundo. Portando, areas metropolitanas nao produzem
erosao propriamente dita, mas potencializam as cargas poluidoras nos cursos d’aguas,
necessitando de medidas mitigadoras que atenuem esse processo, principalmente em
periodos de eventos extremos de precipitacédo, pois, como demonstram Walling e Webb
(1987), parte significativa do transporte de sedimentos ocorre de forma episodica.

Embora os dados utilizados para a construgcdo da curva-chave sejam oriundos
de um banco de dados da ANA e, desse modo, apresentam certa incerteza, observa-
se que os valores encontrados tiveram um bom ajuste, principalmente para o ponto
P4, onde o valor médio estimado foi préximo ao valor médio observado em estudos
anteriores que realizaram monitoramento dos cursos d’agua na regiao.

Estes resultados possibilitaram estimar a TAS, que foi utilizada para explicar
a heterogeneidade espacial e temporal do processo de transporte de sedimentos
e sua interacdo com a precipitacdo e com as caracteristicas morfolégicas das sub-
bacias, de modo similar, em termos metodologicos, ao estudo de Wang, Yao e Liu
(2008). Pela propria definicao, a TAS é um fator de escala usado para acomodar
diferencas médias na producdo de sedimentos, tendo um valor entre 0 a 1 devido a
deposicao de sedimentos provocados pelas alteracdes no regime de escoamento e no
armazenamento de reservatorios (Wu et al., 2012).

Com os resultados da producao de sedimentos e da erosdao média da bacia,
estimada a partir da RUSLE, calculou-se a TAS média para cada sub-bacia (Figura
3 e Tabela 2), estando os valores apresentados na Tabela 8. Observa-se que o valor

médio para a bacia foi de 0,284, significando que 28,4 % da perda de solo gerada
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€ transportada até a secédo de controle, resultando semelhante ao encontrado por
Chaves (2010) que trabalhou na bacia do Rio Pipiripau e encontrou um valor médio
de 0,24. Contudo, este mesmo autor observou uma significativa variagcédo dos valores
encontrados em funcédo do tipo de metodologia adotada para estimar a TAS, bem
como em funcéo dos ajustes das curvas-chaves. Ressalta-se nesse contexto, que um
programa de monitoramento continuo, permite a obtencédo de um universo maior de
dados, resultando em ajustes mais precisos dado a qualidade dos dados coletados.

Sub-bacias Y (t ha' ano™) A (t ha' ano™) TAS

sub-1 0,765 3,47 0,220
sub-2 0,469 2,63 0,178
sub-3 0,413 6,29 0,066
sub-4 5,124 5,80 0,883
sub-5 2,584 6,60 0,392
sub-6 0,923 7,77 0,119
sub-7 1,126 8,36 0,135

Tabela 8. Taxa de aporte de sedimentos calculada para a BHARI distribuida por sub-bacias.

Os valores encontrados para a BHARI variam em magnitude entre as sub-bacias
de 6,6 a 88,3% (Tabela 8). Esta variabilidade espacial tem sido observada em outros
estudos, como o de De Vente et al. (2008), os quais obtiveram TAS variando de 0,03
a 55% para 61 sub-bacias, na Espanha. Ainda neste mesmo sentido, Van Rompaey,
Krasa e Dostal (2007) calcularam a TAS para uma bacia de 1.960 km? na Republica
Tcheca, obtendo um valor de 28%; Verstraeten, Prosser e Fogarty (2007) reportaram
valores de TAS de 20 a 39 % para bacias de 167 a 2.173 km? na Australia; Fryirs e
Brierley (2001) estimaram uma TAS de quase 70 % na bacia do Rio Bega, no estado
australiano de Nova Gales do Sul, que causou mudancas dramaticas na morfologia
fluvial e Alatorre et al. (2012) determinaram uma TAS de aproximadamente 5% para
uma bacia experimental de 2,84 km? na Espanha.

Em termos de taxa de aporte de sedimentos no Brasil, Silva e Schulz (2007)
avaliaram a dinamica hidrossedimentolégica na bacia do ribeirdo Agua Fria, em Palmas
no Tocantins, no periodo entre fevereiro de 1998 a janeiro de 1999 e obtiveram um
valor médio de TAS de 6,2%. Silva, Santos e Silva (2014) encontraram uma TAS de
8% para a bacia do Rio Tapacura, no Estado de Pernambuco, com uma area de 470
km?2. Por outro lado, Beskow et al. (2009) encontraram um valor médio para a bacia
do alto Rio Grande, em Minas Gerais, de 1,62 %, para uma area de drenagem maior
gue 6.000 km2, enquanto Durées, Mello e Beskow (2016), ao avaliarem a TAS da bacia
hidrografica do Rio Paraopeba, com area de 8.659 km2, encontraram valores variando
de 8,6 a 66%.

De acordo com Brown et al. (2005), os impactos das altera¢cdées no uso do solo
na bacia hidrografica sobre o escoamento superficial podem, de maneira geral, ser
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avaliados em termos de vazdes maximas médias e minima. Contudo, esses efeitos
estdo associados aos processos causados pela erosao hidrica, uma vez que dentro de
um contexto de ciclo hidrossedimentologico, a erosédo hidrica acarreta na diminuicéo
do volume de solo, o que resulta em uma menor capacidade de armazenamento de
agua.

Os resultados aqui encontrados mostram que alteragcdes na cobertura e uso do
solo podem afetar de maneira significativa a dindmica hidrolégica da bacia hidrografica
em termos de escoamento superficial. Essa alteragdo do escoamento pode levar a
um maior aporte de sedimentos, resultante dos processos erosivos de montante, com
consequéncias na diminuicdo na variabilidade da umidade das camadas profundas
do solo, na recarga dos aquiferos, resultando na reducéo das vazdes em periodos de
estiagens e seu aumento nos periodos chuvosos em funcao das alteracdes nas taxas
de infiltracdo da agua no solo.

41 CONCLUSOES

O uso do modelo RUSLE associado a um GIS através da algebra de mapas
mostrou ser uma ferramenta efetiva para determinar a vulnerabilidade a eroséo hidrica
dos solos em escala de bacia hidrogréfica, permitindo a identificacdo das areas mais
susceptiveis.

A classe Gleissolo apresentou as maiores taxas de potencial a erosao hidrica
acima de 25t ha-1 ano-1, correspondendo a 51,44 % de toda sua ocorréncia, seguida
das classes Cambissolo (50,15%), Argissolo (44,22%) e Organossolo (43,64%).

As sub-bacias 4 e 5, localizadas a jusante da regido metropolitana de Curitiba,
apresentaram as maiores taxas de producao de sedimentos e da taxa de aporte de
sedimentos, demonstrando assim, o papel preponderante dos grandes centros urbanos
em potencializar as cargas poluidoras dos cursos d’agua.

A TAS varia espacialmente na BHARI em fungé@o do uso e cobertura do solo,
bem como das caracteristicas topograficas, as quais tendem a favorecer os processos
de sedimentacdo em areas com menores declividades, uma vez que favorece esse
fenébmeno.

Considerando a variagao espacial e temporal dos dados de soélidos dissolvidos
em suspensao, a metodologia utilizada se mostra como uma importante ferramenta
em termos praticos, embora apresente limitacdes inerentes, o que faz necessario a
continuidade de programa de monitoramento da BHARI, que possibilite uma série
histérica maior e mais representativa.
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