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SOUTO, A.R. ldentificacao dos sistemas de producéo agropecudria do arenito caiua
sujeitos a erosdo utilizando o0 modelo AGNPS. 2009. 121f. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2009.

RESUMO

A cadeia de impactos devido a exploracdo inadequada dos recursos naturais pela atividade
agropecudria gera, entre outros efeitos, a erosdo dos solos que provoca pesados prejuizos a
sociedade, através da reducdo da sua capacidade produtiva e a continua contaminagdo das
aguas superficiais com sedimentos, material e matéria organica, produtos quimicos e
nutrientes. A busca por alternativas tecnoldgicas conservacionistas que permitam desenvolver
sistemas integrados de producdo, que respeitam o meio ambiente e atendam aos anseios
sociais e econdmicos é o Unico caminho para reverter os processos de degradacdo ambiental e
humana, provenientes das atividades agricolas. Neste contexto, este trabalho se apresenta
como proposta de utilizacdo do modelo para a identificacdo de areas e atividades que
promove a producdo de sedimentos em uma microbacia. Parte-se do principio que tais
sedimentos sdo gerados pelo escorrimento superficial de dgua no solo e pela erosdo hidrica,
potencialmente afetada pelas reais condi¢des de uso e manejo do solo. Para elaboragédo deste
projeto foram utilizados dados da bacia do ribeirdo Inhacanga, localizada no municipio de
Altdnia, regido noroeste do Estado do Parand, cujas informacbes referentes aos eventos
meteoroldgicos foram obtidas por uma rede de estacGes hidrossedimentoldgicas. Para
estimativa dos sedimentos e nutrientes produzidos foi empregado o modelo matematico
Agricultural Non-Point Pollution Source Model — AGNPS, associado as técnicas de Sistemas
de Informacédo Geogréafica — SIG, para o mapeamento das areas de estudo. Compararam-se 0s
dados de producdo de sedimentos transportados no rio e de pluviometria obtidos na bacia com
os valores estimados pelo modelo, baseados em simulagfes, que consideraram 0 mapa de uso
e a ocupacdo do solo em diferentes cenarios e 0s eventos reais de precipitacdo. Com 0s
resultados obtidos foram identificadas, avaliadas e comparadas as areas de maior producédo de
sedimentos geradas pela erosao superficial, correlacionadas com culturas, formas de manejo e
praticas conservacionistas empregadas, gerando mapas finais de perdas de solo em uma
microbacia hidrogréfica rural. A mudanca do sistema de cobertura possibilitou a anélise e a
determinacdo do papel de cada fator envolvido, na Equacdo Universal de Perda de Solo —
USLE.

Palavras-chave: Sedimentos. Erosdo superficial. Praticas de manejo do solo. Modelo.



SOUTO, A.R. ldentification of the agricultural production system of the Caiua
sandstone subject to erosion by using AGNPS model. 2009. 121p. Thesis (Doctorate in
Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2009.

ABSTRACT

The series of impacts due to the inadequate exploitation of natural resources by agriculture
produces, among other effects, the erosion of the soils, which causes serious damage to the
society through the reduction of its productive capacity and the continuous contamination of
surface water with sediments, material and organic matter, chemical products and nutrients.
The search for conservationist technological alternatives that allow the development of
integrated production systems which respect the environment and meet social and economic
demands is the only way to reverse the processes of human and environmental degradation
stemming from agricultural activities. In this context, this work is a proposal for the use of a
model to identify the areas and activities that promote the production of sediments in a
hydrographic watershed. It is founded on the principle that such sediments are generated by
the surface runoff water to the soil and by the hydric erosion, potentially affected by the real
conditions of soil use and management. In order to design this project, data from the
Inhacanga river watershed basin, located in the town of Altonia, northwest of the State of
Parana, were used. The information concerning the meteorological events was obtained from
a network of hydrosedimentological stations. For the estimate of the sediments and nutrients
produced, the mathematical model Agricultural Non-Point Pollution Source Model — AGNPS
was used associated with the techniques of the Geographical Information System — GIS in
order to map the study areas. The data related to the production of sediments carried in the
river and the pluviometry obtained in the bay were compared with the model estimated
values, based on simulations, which considered the map of soil use and occupation in
different scenarios and the real precipitation events. The results obtained were identified,
assessed and compared with the areas of highest sediment production generated by the surface
erosion, correlated with cultures, types of management and the employed conservationist
practices, generating final maps of soil losses in a rural hydrographic watershed. The change
in the coverage system allowed the analysis and the establishment of the role of each factor
involved in the Universal Soil Loss Equation — USLE.

Keywords: Sediments. Surface erosion. Soil management practices. Model.
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1 INTRODUCAO

A colonizacdo do Norte do Parana, e por extensdo da sua porcdo Noroeste,
se desenvolveu durante os anos 1940-1960, com a intensa atuacdo do capital privado,
motivado pela onda cafeeira deslocada de S&o Paulo, na virada do seculo. A partir de 1950
iniciou a acelerada derrubada das matas nativas, sendo que a extracdo da madeira tinha sua
forca econémica, como observado pelo surgimento de madeireiras e serrarias. No inicio da
década de 60, o café, a madeira, outras culturas (algodao, feijdo, milho, arroz, amendoim,
mandioca e a soja), a pecudria e a falta de maquinas agricolas sempre exigiram uma numerosa
médo de obra, razdo pela qual a populagdo rural era tdo expressiva. Entretanto, essa situacao
mudou radicalmente em consequiéncia das geadas (1963, 1964 e 1966), junto com a reducao
da fertilidade do solo, queda do preco do produto no mercado, dificuldades comerciais
internacionais e fitossanitarias, uma politica trabalhista inadequada, resultando na erradicacédo
dos cafezais e sua substituicdo por pastagens destinadas a pecuaria de corte em regime
extensivo (MUZILLI, 1996; CUNHA et al., 1999; RALISCH, 1999; CRUZ; SILVA, 2003).

A expansdo da pecuéria abalou a estrutura fundidria e as relagcdes de
trabalho no campo, promovendo a concentracdo da posse da terra e o desaparecimento das
pequenas propriedades, fundamentadas no trabalho familiar, gerando o desemprego e o éxodo
rural sem precedentes. A populagdo rural passou a emigrar para oS centros urbanos ou a
procurar outras regides em fase de colonizacdo. Nesse contexto, além das restricbes impostas
pelas condicbes edafoclimaticas, a degradacdo do solo na regido do arenito Caiuad decorreu
também das formas de ocupacdo econémica das terras pelas diferentes atividades de producéo
e categorias de produtores.

Godoy (2006) e Chicati et al. (2008) observaram que entre 0 ano de 1970 a
1975 ocorreu a disseminacdo de um novo conceito agricola, conhecido como Revolucao
Verde baseado na producdo de gréos soja e trigo, mais especificamente, considerados naquele
momento como importantes produtos para exportagdo. No entanto, como decorréncia da
mecanizagdo agricola manejada inadequadamente, o desmatamento acentuado, aliado a falta
de assessoria técnica, intensificou-se o assoreamento dos rios e mananciais, a poluicdo dos
cursos de agua e os riscos de inundacdes nas terras baixas. A erosdo hidrica tornou-se um
grave problema devido as perdas de sementes, adubos e herbicidas e o conseqgiiente aumento

dos custos de produgéo.
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A regido do arenito Caiua ocupa 3,2 milhdes da area total do Parana de 20
milhGes de hectares e, segundo Sa e Caviglione (1999) é uma importante regido pecuaria com
2,3 milhdes de hectares de pastagens representando 36,5% do rebanho bovino do Estado,
estimado em 9,6 milhdes de cabecas, abrigando 107 municipios. Os solos dessa regido se
caracterizam pela presenca dominante do mineral de quartzo, em que os teores de areia
atingem 85% a 90% e possuem niveis criticos de fosforo, potassio, calcio, magnésio e, ndo
raro, baixos niveis de matéria organica, cerca de 1%, podendo, freqlientemente, ocorrer
deficiéncia de macro e micro nutrientes nas culturas. Apesar da limitacdo quimica,
apresentam-se predominantemente com caracteristica eutrofica, isto €, sem aluminio livre
prejudicial ao desenvolvimento da maioria das culturas. Outrossim, possuem alta
suscetibilidade a erosdo e devido a sua fragilidade do manejo, encontra-se em adiantado grau
de degradacéo fisica e quimica (MARUN; MELLA, 1994; OLIVEIRA et al., 2000).

As conseqiéncias da erosdo hidrica nos solos derivados do arenito Caiug,
regido Noroeste do Parana, deve-se ao uso inadequado do sistema de terraceamento e as
caracteristicas dos sistemas de producdo agricola (FIDALSKI, 1997a). Esta situacdo ainda é
preocupante, tanto pelo uso improprio das terras como pelo baixo grau das tecnologias
conservacionistas empregadas no manejo das lavouras e pastagens. A erosao que € constituida
pelos processos de desagregacao do solo, transporte de particulas e sedimentacdo do material
transportado, apesar de ser natural é, na verdade, conseqliéncia ecoldgica previsivel de um
mau uso da terra (DENARDIN et al., 2005).

O Programa Nacional de Microbacias Hidrograficas — PNMH, instituido
pelo governo federal através do Decreto n°.94.076, executado nos anos de 1987/1997,
contribui para uma evolucédo das praticas mecanicas de controle da erosao, em que a estratégia
técnica incluia o Sistema de Plantio Direto — SPD, junto com outras formas de conservagao do
solo, inclusive adequacdo de estradas rurais, abastecedouros comunitarios, protecdo de
mananciais e planos integrados de microbacias, servindo de modelo para o Banco Mundial em
projetos de desenvolvimento rural conservacionista e combate a pobreza em outros estados e
paises (FUENTES LLANILLO, 2007).

O PARANARURAL - BIRD coordenado pela Secretaria da Agricultura e
do Abastecimento do Governo — SEAB, que se iniciou em setembro de 1989, teve como
objetivo o controle da erosdo hidrica e reversdo dos processos de degradacdo dos recursos
naturais renovaveis, por meio de alternativas tecnoldgicas que aumentem a producéo vegetal e
a produtividade do solo (SEAB, 1989). O Instituto Agronémico do Parana — IAPAR, por fazer

parte do plano de acdo na regido do arenito Caiua, realizou a tipificacdo dos sistemas de
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producdo predominantes e, com base no diagnostico para caracterizacdo dos entraves e
tendéncias, elaborou propostas para o adequado manejo e conservacdo do solo e
desenvolvimento rural integrado nas microbacias que participaram do programa.

Na apresentacdo do diagndstico de manejo e conservagdo do solo e da agua,
participaram integrantes da microbacia e da comunidade de produtores, agentes locais da
assisténcia técnica e extensdo rural e as liderancas politicas do municipio, analisando as
propostas como aumento da cobertura vegetal do solo, controle do escorrimento superficial,
melhoria da infra-estrutura e dos meios de produgdo (MUZILLI, 1996). A avaliacdo destes
programas mostra que nem sempre cada um dos seus componentes atinge completamente a
meta estabelecida, entretanto promovem mudangas comportamentais tanto nos produtores
rurais, quanto nos técnicos executores e instituicdes participantes (ATTANASIO, 2004).

A microbacia do rio Inhacanga, que esta localizada no municipio de Altonia,
PR, foi uma das bacias estudadas e monitoradas na ocasido e foi selecionada para este
trabalho por ser uma unidade representativa da realidade edafoclimatica e sécio-econdémica da
microrregido homogénea de Umuarama e por dispor da série historica de dados de uma rede
hidrologica composta por estacfes pluviogréaficas, fluviométrica, fluviografica, de sedimentos
e de medicdo de vazdo. Desta forma, a presente tese teve como objetivo avaliar uma
metodologia que identifique sistemas agricolas e areas de maior producdo de sedimentos
gerados pela erosao superficial, estimados com o uso do modelo AGNPS, baseado nos dados
observados nas estacdes de monitoramento da citada bacia. Os resultados deste trabalho s&o
apresentados na forma de dois artigos cientificos, a saber:

. Artigo A: Producdo e transporte de sedimentos em suspensdao na
microbacia hidrogréafica do rio Inhacanga, do arenito Caiua, PR
. Artigo B: Identificacdo dos sistemas de producdo agropecuaria do

arenito Caiua sujeitos a erosdo utilizando o modelo AGNPS
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EFeITO DAS DIFERENTES FORMAS DE USO E MANEJO DO SOLO SOBRE 0S RECURSOS

HIDRICOS

2.1.1 Impacto do Uso do Solo Sobre as Aguas Superficiais

O gerenciamento dos recursos hidricos desenvolve-se a partir da
necessidade da conciliacdo das atividades e ocupagcdo de uma regido, com as respectivas
demandas e disponibilidades. Aliado a esta inferéncia, torna-se necessarios o estabelecimento
de formas de acompanhamento dos padrdes de qualidade das aguas, visando regulamentar e
controlar os niveis a serem mantidos, dependendo do consumo a que se destina.

A qualidade das aguas esta baseada no tipo de uso e envolve a avaliagdo de
suas condicoes fisicas, quimicas e bioldgicas, relacionando-se com a sua potencialidade para
causar danos a saude humana e ao sistema aquéatico. No Brasil, a Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n°.357/05 (BRASIL, 2005) dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e estabelece diretrizes ambientais para seu enquadramento,
definindo as condicGes e padrdes para sua classificagéo e lancamento de efluentes.

As fontes de contaminacdo dos mananciais podem ser pontuais ou difusas:
as primeiras sdo aquelas que podem ser identificadas, tratadas e controladas, como o esgoto
domeéstico, aguas residuarias industriais e de animais criados de forma intensiva, enquanto as
difusas resultam de um grande numero de fontes pontuais individuais, sendo de dificil
controle (GONCALVES et al., 2005). Nos Estados Unidos da América a carga difusa gerada
nas areas rurais esta entre as maiores fontes de poluicdo dos rios e lagos, sendo que as
principais atividades agricolas responsaveis séo: a criacdo de animais e as culturas anuais e
perenes através do uso dos diferentes insumos. Os poluentes gerados por estes sistemas de
producéo sdo sedimentos, nutrientes, organismos patogénicos, pesticidas e sais, sendo que sua
concentracdo varia de acordo com as caracteristicas das bacias hidrogréficas, dos diferentes
eventos de precipitagéo e as ocorréncias ao longo de um mesmo evento (SILVA, 2003).

O controle das fontes difusas de poluicdo pode apresentar melhorias se

forem empregadas praticas adequadas de manejo agricola, associadas a manutencédo da zona
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riparia, para interceptacdo do escoamento superficial pela vegetacdo (ATTANASIO, 2004).
Mansor (2005) relata que as cargas difusas estdo associadas as precipitacdes, e que, portanto,
chegam aos corpos de aguas superficiais de forma intermitente.

O solo é um recurso basico que suporta toda a cobertura vegetal da Terra,
mas sofre com o processo erosivo que lhe impde um desgaste seletivo, alterando seu perfil,
modificando sua profundidade, distribuicdo das particulas, podendo ocorrer na forma laminar,
sulcos e vocgorocas. A erosdo laminar se caracteriza pela remocdo de camadas delgadas da
superficie, perceptivel apds uma grande quantidade de solo ter sido removida; a erosao por
sulcos caracteriza-se pela formacdo de pequenas irregularidades no sentido do declive do
terreno, fazendo com que o escoamento superficial se concentre nos pontos mais baixos,
atingindo volume e velocidade suficientes para formar calhas mais ou menos profundas; e
erosdes por vogorocas caracterizam-se pela concentragéo de enxurrada com deslocamento de
elevadas quantidades de solo, formando canais de grandes dimensdes (PRUSKI,;
RODRIGUES; SILVA, 2001; CARVALHO et al., 2002).

Em termos globais, a erosdo hidrica contabiliza, por ano, aproximadamente
190 x 10° t sedimentos, sendo que 10% desse montante sdo transportados para 0s 0ceanos
(LAL, 1995). Um exemplo desta degradacdo ocorre na regido do cérrego Trés Barras, em
Marinopolis, SP. O potencial de eroséo do solo, aliado as precarias condi¢des de conservacdo
da regido, constituem-se nas principais causas de sua degradacdo, culminando com o
carreamento de grandes quantidades de sedimentos, matéria organica e insumos agricolas para
o leito dos cursos de aguas, no periodo chuvoso, contribuindo assim para 0 aumento da
concentracdo de solidos e nutrientes, assoreamento dos mananciais e a deterioracdo da
qualidade das aguas (HERNANDES; VANZELA, 2006).

2.1.2 Sistemas de Preparo do Solo

O preparo do solo introduzido pelos colonizadores europeus no sul do
Brasil, que consiste no revolvimento do solo com a incorporacdo dos residuos culturais
deixando a superficie do solo desnuda, é inadequado para o relevo e para as condicdes
edaficas e climatoldgicas do Parana. O sistema considerado como convencional consiste na
realizacdo de uma operagdo de preparo primario do solo, mais profundo, agressivo e que

revolve toda a camada superficial. Usualmente emprega-se para tal os arados, substituidos em
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alguns casos pelas grades de discos medias e pesadas, em funcdo de sua facilidade e rapidez.
Em seguida realizam-se duas ou mais operacdes de preparo secundario que visam o0
destorroamento e nivelamento da superficie do solo e, eventualmente, a incorporacdo de
algum insumo na superficie, empregando-se largamente as grades de discos leves para tal. O
preparo reduzido ou cultivo minimo, que se caracteriza pela ado¢do do escarificador no
preparo primario combinado com o uso racional das duas gradagens leves niveladoras, vem
sendo muito empregado no estado do Parana desde o fim da década de 80 (DERPSCH et al.,
1991; CARNEIRO et al., 2009).

Estas préaticas contribuem para a reducdo da cobertura do solo e a
capacidade de infiltracdo da &gua no perfil, o que acelera o processo erosivo e 0
depauperamento da capacidade produtiva. As diversas maneiras de preparar o solo alteram
diferenciadamente a camada aravel no que concerne a disponibilidade de dgua e nutrientes. O
Sistema Plantio Direto - SPD, o preparo convencional e o cultivo minimo do solo tém sido
estudados em diferentes regides brasileiras e algumas conclusfes tém demonstrado que,
guanto menos movimento sofre a camada aravel do solo por implementos agricolas, melhores
sdo as condicBes fisicas para o desenvolvimento das culturas (IAPAR, 1981; EMBRAPA,
1993; CASAO JR et al., 2006).

Para cada condicdo de solo e operacdo agricola existe um equipamento
adequado. O solo deve ser tratado com a minima mobiliza¢do, ndo implicando, com isso, na
diminuicdo da profundidade de operacdo, mas sim na reducdo do numero das operagdes,
deixando rugosa sua superficie através da manutenc¢do dos residuos culturais, total ou parcial
(CARVALHO FILHO et al., 2007). A forma mais usual de modificar a rugosidade superficial
do solo é por meio do preparo. Quando o solo é submetido a um sistema conservacionista, no
qual o preparo é realizado com escarificador seguido ou ndo da gradagem, a superficie
apresenta-se mais rugosa do que quando submetido a um sistema de manejo convencional, em
que o preparo € executado com arado de discos seguida de gradagens (BERTOL et al., 2006).
Ainda segundo os autores, a rugosidade superficial formada por residuos vegetais, mais
resistente no tempo, apresenta menor capacidade de retencdo da &gua de enxurrada na
superficie do solo do que rugosidade formada pelo preparo do solo, embora menos persistente
no tempo, é composta por microdepressdes e microelevacdes na superficie.

O Sistema Plantio Direto — SPD, que representa a melhor alternativa quanto
a reducdo da mobilizacéo, é definido como uma técnica de implantagdo e conducdo de uma
cultura com um minimo de revolvimento do solo, em que 0s restos culturais permanecem na

superficie do terreno e o controle das plantas daninhas pode ser realizado quimica, mecénica
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ou biologicamente. A cobertura da superficie proporcionada pelas culturas vegetais ou seus
residuos, tem acdo direta e efetiva na reducéo da erosdo hidrica, em virtude da dissipacdo de
energia cinética de impacto das gotas de chuva, a qual diminui a desagregacdo das particulas
do solo e o selamento superficial. A colonizagdo do perfil por raizes contribui para o
crescimento da capacidade de retengdo de agua, elevacdo dos indices de infiltragdo, aumento
da porosidade e aeracdo, aumento da agregacédo das particulas do solo, reduzindo as perdas de
agua pela evaporacdo e a velocidade do escoamento superficial e, consequentemente, da
capacidade erosiva da enxurrada e elevagdo do teor de matéria organica no solo, melhorando
sua fertilidade fisica e quimica (COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003; DENARDIN et al.,
2005; CALEGARI, 2006; CARNEIRO et al., 2009).

A importancia da cobertura permanente do solo é incontestavel na melhoria
da qualidade do SPD nas condicdes tropicais, conforme Casao Junior e Siqueira (2006), pois
nestas regides a decomposicdo da biomassa vegetal € rapida, exigindo bom gerenciamento e
planejamento do sistema de producdo para que O terreno permaneca constantemente
protegido. Para isso é necessario o emprego de um dossel de plantas que apresente
caracteristicas de adaptacdo ao clima, quantidade adequada de massa produzida, durabilidade
e vigor de seu sistema radicular, além de ndo prejudicar as culturas a serem implantadas.
Outro fator importante é a relacdo entre a quantidade de carbono/nitrogénio da constituicdo
das plantas de cobertura, pois quanto menor for esta relacdo C/N, mais rapida sera a
decomposic¢édo do material.

No Parand, mais da metade da area ocupada por culturas de verdo
permanece em pousio no outono e inverno, ficando a mercé de chuvas erosivas e infestagcdo
de invasoras. Os adubos verdes ou culturas de cobertura correspondem a utilizacao de plantas
em rotagdo, sucessdo ou consorciadas a outros cultivos, objetivando a protecdo superficial do
solo e a manutencdo e recuperacdo das suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
promovendo uma maior producdo de biomassa, com conseqliente aumento do potencial
produtivo. Uma determinada espécie de planta utilizada é um componente fundamental que,
ao se integrar a um determinado sistema produtivo, devera ter sido criteriosamente avaliada
regionalmente, tanto no seu comportamento, quanto nos seus diferentes potenciais de
aproveitamento (CALEGARI, 2006).

Um SPD adequadamente conduzido pode reduzir a erosividade das chuvas,
mas ndo pode ser considerado uma pratica isolada de controle da erosdo. Para que este se
torne efetivamente conservacionista deve obrigatoriamente estar associado as praticas

mecanicas de controle da enxurrada, como os terragos. Alguns pesquisadores ao analisarem as
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perdas de solo e agua associadas a erosdo entre sulcos, sob chuva simulada, em area cultivada
e submetida as adubacbes mineral e orgénica, observaram que a quantidade de sedimentos
totais perdida foi menor na area sob SPD e, concluiram que se torna necessario controlar a
enxurrada com a implantacdo de estruturas mecanicas para sua contengdo, mesmo em areas
com este sistema de producdo (BERTOL et al., 2007; SANTQOS, 2007; DENARDIN, 2009).

Ao avaliar o efeito da chuva sobre o escoamento superficial e o aporte de
sedimentos em uma microbacia hidrogréfica do Distrito Federal, relacionando-o com o uso e
manejo do solo, Chaves e Piau (2008) concluiram que tanto o volume do escoamento como de
sedimentos cresceram exponencialmente com o aumento da precipitagdo, sendo mais
acentuado no cenario atual com preparo convencional (PC), seguido dos cenarios de plantio
direto (PD) e cerrado nativo (CER). Estes resultados corroboram com Cogo, Levien e
Schwarz (2003), que relatam que as perdas de solo por erosdo hidrica foram mais elevadas no
convencional, intermediarias no reduzido, efetuado com escarificador seguida de gradagem
niveladora, mais baixas na semeadura direta e confirmam que o SPD auxilia na reducéo da
erosdo hidrica, mas ndo controla a enxurrada. Salienta-se ainda que, a incidéncia de chuvas
com maiores intensidades na época de desenvolvimento das culturas, contribui para o
agravamento da erosao hidrica, aliada a quantidade de energia contida nas gotas que atingem
o solo (CRUZ, 2006).

2.1.3 Técnicas de Geoprocessamento

Os Sistemas de Informacdo Geografica — SIG apresentam-se como uma
importante ferramenta aplicada a tecnologia computacional orientada geograficamente,
sobretudo pelo ganho de recursos e tempo (CALIJURI, 1996). Tecnicamente um SIG €
formado por equipamentos eletrénicos, hardware, programados adequadamente, software que
permitem manejar uma série de dados espaciais, informacdo geografica e realizar anélises
complexas de acordo com determinados critérios adotados.

Merten et al. (1995) concluiram que o SIG — Arcinfo é uma adequada
ferramenta de trabalho para obtencdo de mapas de erosao potencial e avaliacdo de tecnologias
conservacionista. Machado (2002) verificou que o uso de modelos simuladores e SIG -
ArcView®, permitem, ndo somente avaliar dados simulados com dados observados, mas

também fazer simulacdes de cenarios, visando explorar os possiveis efeitos de variacdes de
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uso da terra, no contexto da dinamica da paisagem. Pereira (2002), ao propor a classificacdo
de sensibilidade ambiental e avaliar a aptiddo agricola das terras na regido de Ribeirdo Preto,
SP, descreve que o SIG — Idrisi Versdo 2.0 constituiu numa ferramenta capaz de viabilizar,
agilizar e oferecer oportunidades, quanto ao armazenamento, manipulagédo, transformacéo,
analise e exibicdo dos dados. Ja as informagdes terrestres e o sensoriamento remoto, foram de
grande importancia no acompanhamento da dinamica de uso das terras face as mudancas
impostas pela ocupacdo agricola. Nesse particular, as imagens de satélite sdo de grande
utilidade, pois a0 mesmo tempo rednem aspectos de temporalidade e objetos de sua
espacialidade.

Outro SIG disponivel ¢ o SPRING - 4.1.1 desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, na plataforma Windows. Este software de
geoprocessamento permite armazenar, gerenciar, manipular e apresentar dados tabulados e/ou
cartograficos de modo georreferenciado, com isso é possivel criar mapas tematicos,
identificando o uso e a ocupacdo do solo em uma bacia hidrogréafica. Entre os varios softwares
existentes nessa linha tecnologica, este merece destaque por ser gratuito e 100% nacional, o
que facilita o acesso aos seus operadores. Ribeiro e Campos (2007) concluiram que o SIG —
SPRING foi eficiente na determinagdo da ocupacao do solo e das classes de vulnerabilidade a
erosdo na bacia do Alto do Rio Pardo, Pardinho, SP, e salientaram ainda que, sdo areas que
apresentaram problemas de poluicdo das aguas, degradacdo e assoreamento dos rios, devido
ao uso intensivo do solo sem conservacdo adequada, com o plantio de culturas proximas as

margens, além da presenca de residuos industriais e organicos.

2.1.4 Célculo da Perda de Solo e Modelos de Simulagéo

Entre os diversos modelos para a simulacdo dos processos envolvidos na
relacdo erosdo, chuva e escoamento superficial, destaca-se a Equacdo Universal de Perda de
Solo — USLE, desenvolvida originalmente por Wischmeier e Smith (1978) e modificada por
Bertoni e Lombardi Neto (1990) para as condi¢des do Brasil, a que permite estimar a
guantidade de solo perdido em funcdo da acdo dos principais fatores que sabidamente a

influenciam, estando assim expressa:

A=RKLSCP (1)
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Em que A é a perda de solo, em t ha™ ano™; R a erosividade da chuva, MJ
mm ha™ h'ano™; K a erodibilidade do solo, MJ ha® mm™; L o fator comprimento do declive;
S o grau do declive; C o fator cobertura vegetal e P o fator praticas conservacionistas
mecanicas. Os fatores R, K, L e S representam as informacgdes mais importantes, pois estdo
ligadas ao potencial erosivo das chuvas, a natureza do solo, a morfologia e topografia do
terreno, respectivamente. Enquanto C e P correspondem a natureza antropica, estando
relacionados a ocupacdo das terras e as caracteristicas de cultivo. A equacdo envolve esses
dois conjuntos de fatores, naturais e antrdpicos, que pelo processo multiplicativo entre eles,
resulta na perda média anual de solos, por unidade de &rea (PEREIRA, 2002).

Para caracterizacdo da capacidade de uso das terras, visando fornecer
subsidios para elaboracdo de um plano de manejo sustentavel, bem como a aplicacdo de
modelos da avaliacdo de uso, Donzeli et al. (1996) utilizaram o sistema de geoprocessamento
Surface — 11, na construgdo das cartas tematicas para aplicacdo da USLE, na primeira fase do
diagnostico de erosédo nas bacias hidrograficas dos rios Peixe e Paranapanema.

Ao analisar modelos para diagnosticar, avaliar e monitorar os problemas
relacionados as atividades agricolas, Pessoa et al. (1997) verificaram que o Erosion
Productivity Impact Calculator — EPIC, baseia-se em componentes fisicos como hidrologia,
clima, erosdo, sedimentacgéo, nutrientes, preparo da area e temperatura do solo, para simular o
escoamento superficial, a erosdo e o crescimento de plantas, para areas de até 1 ha; o
Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems — CREAMS, possui
ampla aplicacdo em problemas relacionados ao manejo agricola, modelando a trajetéria de
quimicos atraves do escoamento superficial e da erosao de particulas, entretanto ndo fornece a
rota dos compostos quimicos no perfil de solo e; o Aerial Nonpoint Source Watershed
Environment Response Simulation — ANSWERS, simula o movimento de poluentes em
microbacias, prevé taxas de escoamento superficial e transporte de sedimentos.

O ANSWERS foi desenvolvido pela Universidade de Purdue, Lafaiete,
Indiana e €, basicamente, um modelo de simulacdo de sedimentos e geracdo de cargas para
um evento de chuva, sendo os nutrientes representados pela simples correlacdo entre a
concentracdo e o volume de sedimento/carga e, requer que a bacia hidrografica em estudo seja
dividida em elementos de grade com informacfes dos parametros para cada um destes
elementos. Essas caracteristicas impdem a necessidade de um computador de grande
desempenho, devido ao volume de informagGes utilizadas. No entanto, este detalhamento
espacial permite uma melhor avaliacdo da area que se deseja estudar (BORAH; BERA, 2003;
SILVA, 2003).
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O Water Erosion Prediction Project — WEPP € um modelo de nova
tecnologia baseada nos conceitos estocasticos voltados a hidrologia, ciéncia das plantas, fisica
do solo, infiltracdo, hidraulica e erosdo mecanica (TISCARENO et al., 1992). Brand&o (2001)
relata que o WEPP prediz a erosdo hidrica em duas escalas diferentes. A versdo plana analisa
0 processo erosivo numa dada gleba com caracteristicas especificas topograficas de
comprimento e declividade e a de microbacia, que prevé o aporte de sedimentos ao canal de
drenagem. Segundo Silva (2006), tem chamado atencdo pela sua consisténcia e riqueza de
detalhes nas simula¢des dos fenémenos de erosdo em bacias hidrogréficas, mas se restringem
aos Estados Unidos da América, ja que contam com grande volume de informagdes sobre
parametros pedoldgicos e hidroldgicos, indispensaveis para alimentacdo do modelo (SILVA,
2006).

O Soil and Water Assessment Tool — SWAT foi desenvolvido em escala de
bacia hidrografica para prever o impacto de préaticas de manejo e ocupacao de solo em relacdo
a qualidade da agua, sedimentos e produtos quimicos (SILVA, 2003; LOPES, 2008).
Machado e Vettorazzi (2003) e Machado, Vettorazzi e Xavier (2003) utilizando o SWAT
associada a SIG — ArcView®, conseguiram um bom ajuste nos resultados estimados com 0s
dados observados no posto hidrossedimentométrico e compararam cenarios de uso e ocupagdo
da microbacia do ribeirdo Marins, Piracicaba, SP, com area de 5.973 ha, indicando que as
variacdes no uso da terra podem diminuir a producdo de sedimentos.

Mansor (2003) comenta ainda outros modelos de simulag¢do desenvolvidos,
como os: Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources — BASINS, na
qual a modelagem integra cargas pontuais e difusas de poluicdo, com interface no SIG
ArcView®; Simulator for Water Resources in Rural Basin — SWRRB, que simula
componentes hidroldgicas, sedimentacdo, transporte de nutrientes e pesticidas em bacias
rurais e Agricultural Non-Point-Source Pollution Model — AGNPS, utilizado para predizer
cargas de poluentes provenientes de fontes pontuais e difusas em bacias agricolas.

Entre os modelos supracitados em destaque esta 0 AGNPS, projetado para
simular o escoamento superficial, a producdo de sedimentos e nutrientes em bacias rurais,
comparando os efeitos das praticas de manejo e conservacao incorporadas no solo. O AGNPS
foi desenvolvido pelo Agricultural Research Service — ARS do United States Department of
Agriculture — USDA, em cooperagdo com a Minnesota Pollution Control Agency - MPCA e a
Soil Conservation Service — SCS, podendo ser ativado no ambiente do sistema DOS
(YOUNG et al., 1994; SOOD; BHAGAT, 2005).
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O AGNPS executa suas funcbes através de uma cadeia de células que
obedecem a um sistema matricial, na qual sdo determinadas as condi¢Ges de fluxo pela
identificacdo das células, aliado a um conjunto de nimeros ordenados sequencialmente, em
que os processos simulados em cada célula alimentam as células adjacentes. Os componentes
béasicos incluem: hidrologia, erosdo, transporte quimico e sedimentos. O modelo trabalha com
um simples evento de chuva, presumindo ser uniforme os padrées de precipitacdo, sendo que
sua execucdo ocorre em trés estagios, baseados em parametros de informacdo para cada
célula. Os célculos iniciais sdo realizados no primeiro estagio e inclui estimativas da erosdo
do solo, volume e tempo do fluxo de escoamento superficial, nivel de poluentes sollveis que
deixam a bacia. No segundo estagio, calcula-se o volume do escoamento superficial que deixa
a célula e a producdo de sedimentos gerada na célula priméaria. O fluxo de sedimentos e
nutrientes através da bacia se realiza no terceiro estagio. Os componentes hidroldgicos
calculados como o volume e pico do escoamento superficial sdo estimados utilizando o
método da curva nimero - CN da SCS (YOUNG et al., 1989). O pico do escoamento é
estimado com base na area de drenagem, declividade do canal, volume do escoamento e a
relacdo comprimento e largura da bacia hidrografica (ARAKERE; MOLNAU, 1994). A
erosdo e o transporte de sedimentos sdo computados em cinco classes (argila, silte, areia, e em
pequenos e grandes agregados) e sdo estimados usando-se a USLE (WISCHMEIER; SMITH,
1978). No transporte, o sedimento é encaminhado de célula para célula através da bacia até a
saida. O nitrogénio, o fésforo e a Demanda Quimica de Oxigénio - DQO sao estimados em
toda a bacia, baseados nas relacGes adaptadas pelo modelo CREAMS.

Ao utilizarem o AGNPS para avaliar o escorrimento superficial e o0s
sedimentos produzidos em duas pequenas bacias hidrograficas na Bavaria, Alemanha,
Grunwald e Norton (1999) descrevem que, onde ndo s&o realizados trabalhos de
monitoramento hidrossedimentométrico, a incerteza dos resultados é alta. Kirnak (2002) ao
comparar a predicdo de erosdo do solo com os modelos WEPP e AGNPS utilizando o SIG
Arcinfo, na bacia Rock Creek, Ohio, EUA, concluiram que a previsdo do fluxo de
escoamento para ambos, foi melhor que a de sedimentos, apesar deste ultimo ser capaz de
simular sua distribuicdo e a concentracdo de poluentes agricolas em diferentes pontos da
bacia. Isso se deve a forma quadrada e uniforme das células, a qual possibilita sua analise em
qualquer ponto da bacia (MACHADO, 2002; GARG; CHAUBEY; HAGGARD, 2003).
Segundo Silva (2003) os resultados podem ser de eventos individuais de chuva e, de acordo
com Brand&o (2001), Kirnak (2002), Wang e Cui (2005), para bacias da grandeza de 2.000

km?.
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3. ARTIGO 1: PRODUCAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO NA
MICROBACIA HIDROGRAFICA DO RIO INHACANGA, ARENITO CAIUA, PR

3.1. Resumo

O objetivo foi estimar a producéo e transporte de sedimentos em suspensdo no rio Inhacanga,
da bacia hidrogréafica do rio Piquiri, em Altbnia, PR, visando avaliar a qualidade dos
processos agricolas. O monitoramento foi realizado com uma rede de estacdes
hidrossedimentolégicas. A microbacia de 21,5 km? apresenta forma alongada, com baixa
densidade de drenagem, predominando a perda de solo por escoamento superficial. O relevo é
plano em 55% da &rea, com declividade menor que 5% e as de maior valor, ocupam um
pequeno espaco. O perfil longitudinal apresentou variagdes no gradiente, indicando a presenca
de corredeiras e remansos. A precipitacdo média mensal foi de 127 mm, de 1991 a 1995,
variando de 0 a 348 mm. Obteve-se a correlacdo entre chuvas intensas, producdo de
sedimentos e umidade do solo, com coeficiente de determinacdo (r’) de 0,85. A descarga
s6lida média foi de 20,6 t més™, correspondendo a 14,5 t km™ ano™, sendo que os picos
coincidiram com as épocas de preparo das culturas de verdo, tratadas com técnicas
convencionais. As corre¢cdes nas estradas rurais ndo reduziram a perda de solo, mostrando que
0 manejo das culturas é indispensével.

Palavras-chave: Microbacia. Indices fisicos. Monitoramento. Qualidade dos processos
agricolas.

3.2. Abstract

Production and carriage of sediments in suspension in the Inhacanga River in a
hydrographic watershed at Caiua Sandy Rock formation, Parana State, Southern Brazil

The objective of this work was to estimate the production and carriage of sediments in
suspension in the Inhacanga River, which belongs to the hydrographic basin of the Piquiri
river, in the city of Altdnia-PR, aiming to evaluate the quality of the agricultural processes.
The monitoring was performed by a network of hydrosedimentological stations. The 21.5 km?
watershed has an elongated shape, with low drainage density, prevailing soil losses by runoff.
The relief is plane in 55% of the area, prevailing slopes of 5% or smaller. Steep slopes occupy
a small percentage of the space. The longitudinal profile presented variations in the gradient,
indicating the presence of rapids and dams. The average monthly precipitation was 127 mm
from 1991 to 1995, varying from 0 to 348 mm. A correlation between intense rains,
production of sediments and soil moisture was obtained, with a coefficient of determination
(r?) of 0.85. The average solid discharge was 20.6 t month™, corresponding to the specific
production of 14.5 t km™ year™, whose peaks coincided with the periods of soil tillage for the
summer crops using conventional techniques. Modifications made in the country roads did not
reduce soil loss, showing that crop management is very important.

Keywords: Watershed. Physical indexes. Monitoring. Quality of agricultural processes.
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3.3. Introducéo

Os rios sdo ambientes léticos ou de agua corrente, ecossistemas que
apresentam renovacao constante e efeito de transporte para varios tipos de substancias. Em
condigdes naturais ndo chegam a possuir concentragdes tao elevadas de substancias nutritivas
guanto os lagos, Iénticos. Por outro lado, sdo suscetiveis as influéncias do meio e por essa
razdo possuem caracteristicas muito variaveis, como nas vaz@es de escoamento, que sofrem
alteragdes em funcéo das atividades humanas realizadas na bacia hidrografica, o que torna o
ambiente aquatico muito instavel. Assim, as &guas dos rios sdo reflexos de algumas
caracteristicas das bacias de drenagem, como litologia, geomorfologia, solo, clima e acdo
antrépica (CRUZ, 2003) e podem ser empregados na avaliacdo da adequacdo dos sistemas de
producéo adotados na bacia.

A erosdo e 0 escoamento superficial sdo resultados de um mau uso da terra,
uma vez que libera e movimenta particulas de solo e, dependendo da carga de sedimentos e da
capacidade de transporte, causard o deslocamento ou a deposi¢cdo (PRUSKI; RODRIGUES;
SILVA, 2001). Este fato foi constatado por Castro e Bofinger (2004) no c6rrego Borboleta,
Marechal Céandido Rondon, PR, em solo argiloso, que devido a intensa atividade agricola
produziu elevados valores de sélidos dissolvidos totais, 768 mg I™ superior ao permitido pela
Resolucédo n°.357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005) que estabelece a concentragdo de 500
mg I}, para rios de classe 1 a 3.

Na determinacdo de solidos em suspensdo na bacia experimental do rio
Pardo, Botucatu, SP, Conte e Leopoldo (1999) concluiram que a perda de solo estava
associada as formas de preparo do terreno, tornando-se necessario implantar matas ciliares e
praticas conservacionistas adequadas. Cogo, Levien e Schwarz (2003) avaliaram que as
perdas por erosdo hidrica foram mais elevadas no sistema convencional de plantio, reduzidas
no cultivo minimo e mais baixas no sistema denominado pelos autores de semeadura direta.
Esses resultados corroboram com os valores do aporte de sedimentos e do escoamento
superficial estimado por Chaves e Piau (2008), que foram mais acentuados no convencional,
seguido do direto e do cerrado nativo.

Por outro lado, as diferentes formas de ocupacdo e manejo das culturas
também influenciam na qualidade das aguas, como observado por Castro e Bofinger (2004),
no cérrego 16 de Janeiro, Palotina, PR, em solo arenoso, teores de nitrogénio de 110 mg I,

que consideraram ser provenientes dos residuos gerados pela criacdo de bovinos. Gongalves et
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al. (2005) determinaram quantidades de fésforo no Arroio Lino, Agudo, RS, acima do padrdo
da classe 3, pela Resolugdo n°.357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005) caracterizando um
ambiente aquatico como contaminado e sujeito a processos de eutrofizacdo. Isto se deve a
disponibilidade deste elemento no solo, indicando que se poderia diminuir a adubacdo
fosfatada nas lavouras por pelo menos trés safras.

Em locais de uso multiplo como no corrego Bonifacio, Jundiai, SP,
Romitelli (2006) constatou conflitos entre produtores de hortalicas irrigadas e 0s usos
domeéstico e industrial nos meses de menores indices de vazdo, concluindo que se torna
necessario um plano de gestdo considerando a capacidade de producédo de agua. Silva (2003)
relata que uma dificuldade na gestdo dos recursos hidricos é a pouca disponibilidade de séries
histéricas de vazdo, cuja deficiéncia se deve ao fato de solicitarem uma tecnologia cara e
exigente, com mao-de-obra especializada, onerosa e tempo. Esta auséncia de dados dificulta o
uso da regionalizacdo de vazdes, que consiste na transferéncia de parametros de uma bacia
para outra de caracteristicas climaticas semelhantes.

Além da necessidade de verificacdo hidrolégica, Bur (1997) afirma que é
importante que haja também, uma afinidade sazonal entre os diversos eventos que ocorrem
nas areas estudadas, isto é, se acontecem na mesma época e freqiiéncia, sendo entdo utilizado
como medida de similaridade entre bacias hidrogréaficas. Barbosa et al. (2005) descrevem que
esta técnica se baseia em um conjunto de procedimentos e métodos estatisticos que visam
explorar ao maximo os valores existentes, buscando-se a estimativa para um outro local. Em
geral, consideram as caracteristicas fisicas da bacia por explicarem sua distribuicdo espacial.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo estimar a perda de
solo na microbacia hidrogréfica do rio Inhacanga, na regido do arenito Caiud, PR, baseado na
avaliacdo dos sedimentos transportados na linha de agua e associada as precipitacdes
ocorridas, nas reais condi¢fes de uso e manejo do solo, no periodo de 1991 a 1995 e, com
isto, propor uma forma sistémica de se avaliar os sistemas de producdo agricola adotados

numa microbacia.
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3.4. Material e métodos

3.4.1. Caracterizacdo da area de estudo

A microbacia do rio Inhacanga esta localizada no municipio de Altonia,
ocupando 21,5 km?, com perimetro de 22,4 km, entre as coordenadas geogréficas 23°52°20” a
23°57°10” sul e 53°45°50” a 53°48°52” oeste, sendo um dos afluentes do rio Xambré,
pertencente a bacia hidrografica do rio Piquiri. Segundo dados do IAPAR (2009), a
precipitacdo media anual no municipio de Umuarama é de 1.620mm e Palotina 1.632 mm.
Nos meses de julho e agosto, periodo de inverno, ocorre 0s maiores riscos de estiagens, sendo
gue as geadas concentram-se nesta época (CUNHA et al., 1999). O clima predominante na
regido € mesotérmico subtropical Umido, correspondendo ao tipo climatico Cfa da
classificacdo de Koppen, onde a temperatura dos meses mais quentes € superior a 22°C e, dos
mais frios € inferior a 18°C, com umidade relativa do ar entre 70 e 75% (CAVIGLIONE et al.,
2000). A vegetacdo primaria é do tipo floresta tropical subperenifdlia, apresentando arvores
de porte médio a alto. Muzilli (1996) descreve que a cobertura de florestas na ocasido do
monitoramento era bastante restrita, da ordem de 2% da éarea total, sendo raras as matas
ciliares e de preservacao permanente.

A érea empregada para este estudo foi selecionada em funcdo dos sérios
problemas de conservacdo do solo, com erosdao laminar nas areas de café e algoddo e em
sulcos nas pastagens devido a méa cobertura, adocdo de praticas inadequadas, ao
caminhamento do gado no sentido do declive e junto as margens (MUZILLI, 1996) e, por
dispor de informagdes necessarias que permitam realizar o diagndstico quantitativo da
producéo de sedimentos, servindo de referéncia para o direcionamento das ac¢des futuras que

visam reduzir as perdas de solo.

3.4.2. Uso e ocupagéo do solo na microbacia do rio Inhacanga

O critério de divisdo fundiaria tomou como referéncia a linha de drenagem
natural com 8,3 km, dispondo as propriedades no sentido perpendicular. Na microbacia
encontram-se inseridos 158 produtores, nas categorias: empresario rural (63%) e familiar
(37%), ocupando 102 estabelecimentos, com area média de 17 hectares, como exibido na
Figura 1 (MUZILLI, 1996).
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Figura 1 — Divisdo fundiéria da microbacia hidrogréfica do rio Inhacanga, Altonia, Parana

Na microbacia do rio Inhacanga a cafeicultura ocupava em 1989, mais de
52% da area, com 32% de pastos e o restante com pequenas culturas (MUZILLI, 1996). Com
a erradicacdo dos cafeeiros para o cultivo de lavouras anuais e pastagens, ocorreu uma
mudanca de uso do solo, que se deu inicialmente nos segmentos inferiores das pendentes,
sendo o topo a Ultima etapa a ser alterada, por riscos de geadas. Entretanto, devido a estrutura
dos lotes agricolas, estreitos, construiu-se um sistema de terraceamento descontinuo entre
propriedades, evidenciando a individualizacdo das praticas conservacionistas, tornando-os
ineficientes (FIDALSKI, 1997a). As formas de uso da terra no periodo observado foram
determinadas através da interpretacdo de imagens orbitais do LANDSAT-TM, fornecidas
pelo Laboratério Integrado de Sensoriamento Remoto do Parana (IAP/LISERP) e Senagro, na

escala 1:20.000, como apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribui¢do do uso e ocupacao na microbacia do rio Inhacanga, Alténia, Parana

Culturas Proporcao de uso e ocupacdo em relacdo a area da bacia (%)
Setembro* Agosto Dezembro Setembro
1990 1993 1994 1995
Algodao 4,28 0,00 15,58 0,00
Amora 0,00 0,34 0,34 0,46
Café 44,84 15,86 13,88 6,09
Capoeira / mata 9,18 6,93 6,86 6,91
Pastagens 41,70 62,36 54,69 62,70
Reflorestamento 0,00 2,54 2,49 2,23
Solo descoberto 0,00 11,97 6,16 21,61
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: IAP/LISERP (1994)*; Senagro (1996)
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3.4.3. Representacao espacial de informacao

O mapeamento da microbacia hidrogréfica do rio Inhacanga foi iniciado a
partir das informagbes do Instituto Ambiental do Parana — IAP, pela restituicdo
aerofotogramétrica, na escala 1:100.000. A projecdo para o georeferenciamento de dados
espaciais foi a Universal Transversal de Mercator — U.T.M., baseada no Datun — SAD - 609.
Para isso, utilizou-se 0 mapa gerado pela Divisdo de Servico Geografico do Ministério do
Exército, folha SF.22-Y-C-IV, escala 1:10.000, Pérola, situado entre as coordenadas - €ixo
X: 214.000 e 218.000 m e eixo0 y: 7.357.000 e 7.348.000 m.

O levantamento planialtimétrico com curvas de nivel de 10 em 10 m, o
divisor de aguas, 0s recursos hidricos, as estacdes de monitoramento e 0 mapa de solos foram
digitalizados em SIG - ArcGis, gerando arquivos “vector” e transformados para “raster”,
como apresentado nas Figuras 2 e 3, respectivamente (PAREDES, 1994; CALIJURI, 1996).
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Muzilli (1996) estimou as principais unidades pedoldgicas na microbacia,
levando em conta as condicdes de topografia e relevo, sendo sua caracterizacao realizada com
base no levantamento de reconhecimento de solos do Estado do Parand, elaborado pelo
SNLCS/EMBRAPA (1984), posteriormente corrigido por EMBRAPA (1999). As classes
predominantes sdo: Latossolos Vermelhos Distroficos argissélicos (LVd), na situacdo de
relevo plano e suave, declividade < 3%, ocupando 30% da microbacia; Argissolos Vermelhos
Eutrofico abrupiticos (PVe), localizados nas encostas com pendentes pronunciadas,
declividade < 8%, adjacentes a rede de drenagem, com 65% da area e; Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico (RQ), nas baixadas e fundos de vale, tornando-se ondulada nas

cabeceiras de vertentes e nas meia-encostas, em 5% da area.

3.4.4. Aquisigdo de dados hidrossedimentologicos

3.4.4.1. Estacgdes pluviograficas

O monitoramento hidrossedimentoldgico foi realizado de agosto de 1991 a
dezembro de 1995. Para captar as dguas das chuvas utilizou-se pluvidgrafos, modelo HC, com
superficie de 200 cm?, que registram continuamente a precipitacéo, localizados na nascente,
secdo média e na parte final da microbacia (EP1, 2 e 3). Com a selecdo dos eventos de
precipitacdo utilizou-se a metodologia de Cataneo et al. (1982), na qual os valores de
intensidade méxima da chuva em 30 minutos (l3o) e os totais precipitados foram calculados

pelo registro grafico, pluviograma.

3.4.4.2. Estagdo fluviométrica e fluviogréfica

Para gque se obtenha um registro continuo das vazdes € necessario que se
possa estabelecer uma relacdo da vazdo e o nivel da dgua no rio. Para medir a variacdo dos
niveis de agua no rio Inhacanga, instalaram-se réguas graduadas, escalonadas ao longo da
secao transversal de escoamento (EFS). Para o registro continuo empregou-se o linigrafo de
pressdo LNG — 16 — SM, onde a pena gravava em diagramas apropriados, as oscilacdes dos

niveis no transcorrer do tempo (TUCCI, 1993).
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3.4.4.3. Medicéo de vazao em rios

Nos cursos de dgua o método para a medicdo da vazdo foi o baseado no
conhecimento da velocidade do fluxo, ao longo de uma segdo transversal nas diferentes
verticais, como sugerido por Pereira, Neto e Tucci (2003). Para determinacgéo das velocidades
utilizou-se o micromolinete Teleoyne Gurley — Price, equipado com conchas que giram
guando colocadas contra o sentido da corrente, obtendo-se a velocidade de rotacdo, que esta

relacionada com a de fluxo através da seguinte formula:

V=aN+b (1)

Em que N = ndmero de voltas durante um intervalo de tempo, a = 0,2847 e
b = 0,06782. Para contar os impulsos gerados pelo micromolinete foi utilizado um conta-
giros, com contador eletronico e crondmetro integrado, sendo o tempo de medicdo de 50
segundos, conforme calibragcdo do equipamento.

O micromolinete foi utilizado empregando-se uma haste graduada, com o
operador ficando em pé no leito do rio, medicdo a vau. A sec¢do transversal foi materializada
através de um cabo graduado, entre margens, onde foram determinadas as diferentes
profundidades. Para verticais mais profundas que 1 metro, a partir da superficie, foram
adotadas leituras a 20% e 80% e calculou-se a média. Para inferiores a 1 metro, mediu-se a
velocidade a 60% da profundidade. Considerou-se, entdo, a vazdo (Q) como a soma das
vazdes parciais (gi=aivi) que atravessaram as &reas de influéncia (a) com diferentes
velocidades (vi), Q=2_qi (LINSLEY; FRANZINI, 1978; TUCCI, 1993).

3.4.4.4. Curva-chave da vazdo

A curva-chave, que é uma relagdo entre o nivel da dgua de um rio e a sua
descarga liquida, permitiu quantificar as vazdes instantdneas por uma leitura continua das
cotas diarias (JACCON; CUDO, 1989). No periodo realizaram-se oitenta e cinco medicdes
das vazdes liquidas na secdo transversal do rio Inhacanga, onde com o emprego de uma haste
graduada e o operador ficando em pé no leito do rio, é realizada a medi¢do a vau, sendo que
para seu ajuste foram utilizadas planilhas eletrdnicas do software da Microsoft® Office Excel
2003.
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3.4.4.5. Estacdo sedimentométrica e descarga solida em suspensao

Para a determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo
empregou-se o amostrador UDSH - 48, por meio de amostras integradas na profundidade
(VESTENA,; LUCINI; KOBIYAMA, 2008). As coletas eram realizadas no momento das
leituras dos niveis as 7:00 e 17:00 horas (BRASIL, 1970b; BRASIL, 1970c; CARVALHO et
al., 2000). Aliado a essas atividades, instalou-se o coletor de estagio Unico, proposto por
Carvalho (1994) composto por garrafas de 1 litro, contendo dois tubos, um para admisséo da
amostra e outro para saida de ar, montado em diversos niveis, possibilitando a amostragem
fora dos horarios programados. As amostras diarias foram encaminhadas ao Laboratério de
Solos do IAPAR em Londrina — PR, onde a metodologia de analise para determinacdo da

concentracéo total foi a evaporagdo (AWWA, 1989).

3.4.4.6. Calculo da descarga solida em suspensao

Para o calculo da descarga sélida ou transporte do material sélido em

suspensao nas aguas dos rios, utilizou-se a seguinte equacao:
Qss = 10,0864 Q, Cs (2)

Em que, Qs é a descarga solida em suspensdo, t dia™, Q, a vazao liquida, m®
s, Cs a concentracéo de sedimentos em suspensdo, mg I™ e, uma constante de transformacdes
de unidades, igual a 0,0864 (CARVALHO, 1994; AQUINO et al., 2003).
3.4.4.7. Célculo da precipitagdo média

O estabelecimento da lamina média de chuva foi através do método do

Poligono de Thiessen (TUCCI, 1993), o qual consiste em dar pesos aos totais precipitados em
cada aparelho, proporcionais a area de influéncia de cada estagcdo, como exposto na Tabela 2.



37

Tabela 2 — Aplicacdo do metodo de Thiessen na microbacia do rio Inhacanga, Altonia,

Parané
Estacdo Pluviografica Altitude Area do poligono interno a bacia  Area de influéncia
(m) (ha) (%)
EP1 370 639,12 29,71
EP2 325 758,51 35,26
EP3 307 753,57 35,03
Area Total 2.151,20 100,00

3.4.4.8. Determinacéo da umidade do solo

A umidade do solo foi determinada em fun¢éo da série histérica de dados de
precipitacdo das estacBes pluviograficas, sendo a lamina média obtida pelo Poligono de
Thiessen, como apresentado na Tabela 2 e a valores estabelecidos na Tabela 3. As condicdes

consideradas foram as seguintes:

o Classe | — esta € a condicdo em que 0s solos da bacia estdo secos, porém com umidade
suficiente para serem satisfatoriamente arado e cultivado;

o Classe 11 — nesta situacdo os solos da bacia estdo com umidade média, correspondem a
umidade na capacidade de campo;

o Classe Il — nesta condicdo a bacia estd com seus solos praticamente saturados em

consequéncia de chuvas nos cinco dias anteriores aos eventos.

Tabela 3 — Condi¢bes de umidade em funcdo da precipitacdo total nos cinco dias anteriores
aos eventos selecionados, considerando a estacdo do ano

Classe Precipitacdo nos 5 dias anteriores aos eventos (mm)
Estacdo seca Estacdo Umida
I 0-13 0-36
1 13a28 36a53
Il > 28 > 53

Fonte: YOUNG et al. (1994); MACHADO (2002); BHUYAN; MANKIN; KOELLIKER
(2003)



38

3.5. Resultados e discussdes

3.5.1. Caracteristicas fisicas da microbacia do rio Inhacanga

O rio Inhacanga é composto pela formagédo de um Unico curso, que aliado a
conformagdo geologica, apresenta sinuosidade fraca, leito arenoso e baixa profundidade da
lamina de 4gua. No ordenamento dos canais que reflete o grau de ramificagdo ou bifurcacao,
classificou-se como pouco ramificado de segunda (2%) ordem, segundo critérios introduzidos
por Horton e modificados por Strahler (TUCCI, 1993). As caracteristicas fisiogréaficas sao
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas fisiograficas da microbacia hidrogréafica do rio Inhacanga, Alténia,

Parana
Area de drenagem (km?) 21,51
Perimetro (km) 22,44
Comprimento do rio principal (km) 8,32
Comprimento total dos cursos de dgua (km) 15,16
Coeficiente de compacidade (K¢) 1,35
Fator de forma (Kjy) 0,32
Altitude méaxima (m) 425,00
Altitude média (m) 350,00
Altitude minima (m) 275,00
Densidade de drenagem (km km) 0,70
Declividade entre foz e nascente (m m™) 0,01202
Declividade equivalente (m m™) 0,00830
Declividade média da bacia (m m™) 0,04715
Ordem da bacia (Strahler) 2% ordem

Por se tratar de uma bacia do tipo alongada, eliptica, com coeficiente de
compacidade (K. = 1,35) afastado da unidade, é pouco susceptivel a enchentes, haja vista a
reduzida possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda sua
extensdo, afastando-se da condicdo ideal da circular, na qual todo o deflivio se da num sé
local. O fator de forma baixo (K; = 0,32) indica que a contribui¢do dos tributérios atinge o
curso de agua principal em varios pontos e segundo Villela e Mattos (1975), as formas

alongadas possuem menor concentracédo do deflavio.



39

3.5.2. Densidade de drenagem

A densidade de drenagem é expressa pela relagdo entre o comprimento total
dos cursos de agua e a area da bacia hidrografica. Este indice varia inversamente com a
extensdo da rede fluvial e, portanto, fornece uma boa indicacdo da sua eficiéncia, sendo
obtido o valor de 0,7 km km™. Verifica-se em Villela e Mattos (1975) que pode variar de 0,5
km km™ a 3,5 km km ou mais, para as excepcionalmente bem drenadas, indicando portanto,

baixa capacidade, ou seja, 0 escoamento ocorre sobre a superficie do solo.

3.5.3. Analise hipsométrica

A andlise hipsométrica representa a variacao da elevacao do terreno da bacia
hidrografica com referéncia ao nivel médio do mar, em que o meio do gréfico mostra que
porcentagem da area de drenagem encontra-se acima ou abaixo das varias elevacgdes. O relevo
predominante é suave ondulado e plano, com altitudes entre 275 e 425 metros (Figura 4). Na
curva hipsométrica representada na Figura 5, podem-se observar poucas variacdes de
elevacdo, o que ndo interfere no regime de escoamento natural (Santos et al, 2006). Tonello
(2005) descreve que esta analise pode ser utilizada para identificar locais de maior producao

de sedimentos e no estudo das perspectivas de assoreamento de reservatorios.
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3.5.4. Perfil longitudinal do leito

Oliveira (2006) descreve que dentre os fatores que influenciam o
escoamento fluvial esta o perfil longitudinal, representado na forma gréafica de uma curva
concava para cima, como na Figura 6, onde se podem constatar variagdes no gradiente,

indicando a presenca de locais com corredeiras e outros com remansos.
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Figura 6 — Perfil longitudinal do leito do rio Inhacanga, Altdnia, Parana

3.5.5. Curva de distribuicdo de declividade

Determinou a declividade média de 4,7%, que de acordo com Villela e
Mattos (1975), resulta numa reducdo dos picos de enchente. Os resultados indicam que 55%
da area possuem relevo plano inferior a 5% de declive, sendo que as de maior valor ocupam
um pequeno espaco, como observado na Figura 7. Segundo Ferreira et al. (2007) estas
informacgdes sdo preciosas para aferir sobre a velocidade de escoamento e, consequentemente,

definicdo do melhor manejo em funcdo do potencial de eroséo.'
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Figura 7 — Curva de distribui¢do de declividade da microbacia do rio Inhacanga, Alténia, Parana

3.5.6. Determinagéo dos volumes precipitados

As precipitacdes médias coletadas nas estagdes do rio Inhacanga, Altonia e
do IAPAR nos municipios de Umuarama e Palotina, com séries historicas de 4, 31 e 34 anos,
respectivamente, foram de 127, 136 e 137 mm més™, conforme Figura 8. Verificaram-se no
periodo de 1991 a 1995, que em 47,2% dos eventos observados, os valores se encontravam
superiores a 127 mm. As minimas foram de 0 e 10 mm em agosto de 1993 e 1994; e 21 e 25
mm, em maio e agosto de 1995. A maxima foi de 348 mm em maio de 1992, sendo este
também, 0 ano do maior volume com 1.786 mm. Os resultados confirmam as consideracdes
feitas por Muzilli (1996), no que se refere aos periodos de maior potencialidade erosiva das
chuvas entre novembro e marco, sendo que no periodo de inverno ocorrem 0s maiores riscos

de estiagem, sobretudo em julho e agosto.
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Figura 8 — Precipitacdes médias ocorridas na microbacia do rio Inhacanga, Altonia (1991 a 1995), e
nos municipios de Umuarama (1974 a 2005) e Palotina (1971 a 2005), Parana

3.5.7. Determinacéo das curvas-chave

Com os resultados das medigdes de vazdo foram determinadas duas curvas-
chave, sendo a primeira para o periodo de agosto 1991 a maio 1993 (Figura 9) e a segunda de
junho 1993 a dezembro 1995 (Figura 10). Isto se deve ao assoreamento da calha do rio e a
instalacdo de uma nova régua, consequentemente, alteracdo da secdo transversal de

escoamento.



43

1,00

0,80 -

0,60 -

Vazéo (m3/s)

0,40

0,20 -
Q =0,683 h
R?=0.84

0,00 \ \ \ |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Régua (m)
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Figura 10 — Correlagdo entre réguas linimétricas e vazdo no rio Inhacanga, Alténia, Parana - Curva
Chave 1993 - 1995

3.5.8. Comportamento da precipitacdo e vazfes maximas e minimas

Quanto as vazoes, determinou-se que em 47% do periodo elas
permaneceram acima da média de 0,27 m® s, quando as chuvas foram superiores a 127 mm

més™. As vazdes méximas observadas sdo apresentadas na Tabela 5, sendo que, em todas
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estas situacdes, os solos se encontravam com umidade entre a capacidade de campo e a
saturacdo, promovendo picos no escoamento fluvial, como observado na Figura 11. Mello et
al. (2007) ao realizarem a simulacdo do deflivio e vazdo de pico em uma microbacia
experimental com area de 0,013 km?, em Lavras, MG, descrevem como variavel fundamental
a umidade do solo. Isto se deve a forte relacdo de causa-efeito, pois quanto maior a umidade

do solo, menor seré a capacidade de infiltracdo e como conseqiiéncia, aumentara a geracdo do
fluxo.

Tabela 5 — Precipitagdo mensal e vazdes méaximas da microbacia do rio Inhacanga, Alténia,

Parana

Ano Més Precipitacdo mensal Vazbes maximas
(mm més™) (m®s™)

1991 Dezembro 265 0,59

1992 Maio 348 0,74

1992 Outubro 186 0,61

1993 Outubro 90 0,61

1994 Junho 124 0,45

1995 Outubro 185 0,59

Salienta-se ainda que, em outubro de 1993, apesar de baixa precipitacdo, as
vazdes liquidas continuaram elevadas, devido ao precipitado no més anterior, setembro, com

166 mm, alimentando o lencol freatico e mantendo o escoamento das aguas nos rios.
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Figura 11 - Precipitacdo mensal (barras) e vazes maximas (linha) da microbacia do rio Inhacanga,
em Altbnia, Parand, entre agosto de 1991 e dezembro de 1995

As vazbGes minimas sdo apresentadas na Tabela 6, sendo que nestas

condigdes os solos se encontravam secos. Em 1994 ocorreu a menor precipitagdo anual com
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1.321 mm, sendo que, somente em quatro meses do ano, esta foi superior a 127 mm més™,
sendo que neste ano, de acordo com a Tabela 3, os solos permaneceram secos em 68% do
periodo, na capacidade de campo em 18% e, saturado em 14% do tempo. Este fato promoveu
maior infiltracdo das aguas da chuva, alimentando o lencol freético e reduzindo o escoamento
superficial e, conseqlientemente, uma contribuicdo mais lenta no rio Inhacanga, como
observado na Figura 12.

Tabela 6 — Precipitagdo mensal e vazées minimas da microbacia do rio Inhacanga, Altonia,

Parana
Ano Periodo Precipitacdo media acumulada Vazbes minimas
(mm més™) (m®s™?)
1993  Fevereiro a maio 98 0,14
1994  Abril a maio 131 0,15
1995  Abril a agosto 49 0,15

Em areas urbanas esta situacdo foi observada por Borges et al. (2003) que,
ao estudarem a eficiéncia da implantacdo de interceptores de esgoto no cdrrego Jaboticabal,
Jaboticabal, SP, concluiram que a qualidade das &guas melhorou, mas ndo o suficiente para
despolui-lo, principalmente no periodo de baixa vazédo e, salientam que a implantacdo de
praticas agricolas que favorecam a permeabilidade do solo, aumentando a quantidade de agua

infiltrada, permitird maior regularidade dos mananciais.
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3.5.9. Analise estatistica precipitacdo e producéo de sedimentos

Os solos da microbacia do rio Inhacanga foram classificados como arenosos
e, para andlise da correlacdo entre chuvas intensas e producgdo de sedimentos em suspenséo,
foram utilizadas planilhas eletronicas do software da Microsoft® Office Excel 2003. A
correlacdo apresentou dependéncia polinomial, cuja equacédo € apresentada na Figura 13, com
coeficiente de determinacdo de 0,85. O teste F foi significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (BUSSAB, 1988).
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Figura 13 — Correlagdo entre chuvas intensas (P) e producdo de sedimentos em suspensdo da
microbacia (Qss) do rio Inhacanga, Altdnia, Parand, entre agosto de 1991 e dezembro de
1995

3.5.10. Comportamento da precipitacdo e descarga sélida mensal

A descarga solida observada no periodo de monitoramento foi de 226,80 t
ano™, correspondendo a uma média 20,6 t més™. Para uma area de 21,5 km? obteve-se a
producdo especifica de sedimentos em suspensdo de 11,5 t km™ ano™, que segundo Carvalho
et al. (2000) é considerada baixa, contudo, equivale a perda de quase 1 cm de solo. Este
resultado corrobora também com Lima et al. (2004), na bacia do rio Piquiri, com valores de
Qss entre 43 a 135 t km? ano™, classificados como de baixa a moderada. Santos et al. (2006)
ao utilizarem técnicas de modelagem e geoprocessamento para estimar a producdo de
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sedimentos na bacia experimental Jatoba, PE, concluiram que o potencial de perdas de solo
encontra-se entre baixo e muito baixo, com valores da ordem de 3,95 t km? ano™.

Todavia, estes valores ndo podem ser adotados como premissa para o rio
Inhacanga, pois, segundo Teodoro et al. (2007) trata-se de uma bacia de 2%ordem, que se
constitui como area fragil e quando ameacada por perturbacgdes, pode haver comprometimento
da dindmica de seu funcionamento, devido a delicada relagcdo de interdependéncia dos fatores
bidticos (seres vivos, vegetacdo) e abioticos (pH, temperatura) haja vista que, as de 12 ordem
S&0 nascentes.

Os resultados demonstram que o maior pico de descarga sélida foi no més
de maio de 1992, devido a alteragdo do sistema de producdo agricola, com a reducdo das

culturas perenes e aumento das anuais e pastagens, como observado nas Tabelas 1 e 7.

Tabela 7 — Precipitacdo mensal e producéo de sedimentos em suspenséo do rio Inhacanga,
Altbnia, Parana

Ano Periodo Precipitacdo mensal Producdo sedimentos suspensdo
(mm més™) (t més™)
1991 Dezembro 265 58,0
1992 Maio 348 193,6
Outubro 186 57,4
1993 Janeiro 176 26,0
1994 Abril 55 2,5
1995 Marco 221 38,0
Outubro 185 23,9

Ainda quanto as perdas de solo, verificou-se que em 19% do periodo, estas
permaneceram acima de 20,6 t més™, quando as vazdes foram superiores a 0,27 m* s, o que
demonstra que ha& necessidade da adocdo de praticas conservacionistas de solo e &gua.
Observou-se também, que elevados valores da descarga solida coincidiram com as épocas de
preparo nas culturas de verdo (setembro/outubro), tratadas com técnicas convencionais de

plantio, sendo que no inverno (abril/maio) destacava-se 0 pousio, como exposto na Figura 14.
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Figura 14 — Precipitacdo (barras) e descarga sélida (linha) da microbacia do rio Inhacanga, em
Altbnia, Parang, entre agosto de 1991 e dezembro de 1995

Segundo a ANEEL (2001), de abril de 1996 a julho de 1998 os sélidos totais
na estacdo Balsa Santa Maria, rio Piquiri, & montante da desembocadura do rio Xambré,
variaram de 8 a 340 mg I"X. Em Lima et al. (2004) séo apresentadas as concentracdes de
sedimentos em suspensdo de 1996 a 2001, no mesmo ponto de coleta, com valores entre 46 a
140 mg I"". Estes resultados confirmam os obtidos no rio Inhacanga que variaram de 5 a 133
mg I™.

E importante ressaltar que na microbacia em estudo, no periodo de 1990 a
1992, foram adequados 10,4 km das estradas rurais que apresentavam riscos de degradacao,
inclusive a estrada divisora dos municipios de Altonia e Ipord, denominada Estrada Sanepar
que, segundo Muzilli (1996), apresentava sérios problemas de conservacdo, com vocorocas
nas margens e cabeceiras da ponte, pois corta a microbacia no sentido perpendicular as aguas.

Segundo dados da SEAB (1995) as linhas de acdo previstas, tais como
aumento da cobertura vegetal, controle do escorrimento superficial, melhoria da infra-
estrutura e sistematizacdo do uso do solo, tiveram sua realizacdo comprometida, devido a
pequena contrapartida financeira dos beneficiarios, ja que os produtores reduziram seus
investimentos. Attanasio (2004) relata que estes programas nem sempre atingem a meta
estabelecida, entretanto promovem mudancas comportamentais tanto nos produtores rurais,
guanto nos técnicos executores e instituicdes.

Apesar das poucas a¢es implementadas na microbacia com a eliminacgéo de
pontos criticos de concentracdo de escoamento e escorrimento das &guas, através do

terraceamento e correcdes nas estradas e carreadores, com taludes e caixas de retencéo, nao
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foi constatada uma reducdo da descarga solida do rio Inhacanga, indicando que o
monitoramento € uma valiosa ferramenta para avaliar a implantagdo de programas de manejo
dos solos, servindo como recurso para induzir a adogcdo das praticas adequadas nas

propriedades agricolas.

3.6. Conclusoes

O rio Inhacanga apresentou as vaz6es minimas no inverno, periodo de seca,
mas com picos de descarga solida quando dos eventos de alta precipitacdo, comprometendo
assim a qualidade da agua e potencializando a reducdo da disponibilidade hidrica.

As caracteristicas fisiograficas se mostraram condizentes com as respostas
hidroldgicas e foram importantes na avaliacdo das condic¢des do fluxo das &dguas.

A microbacia hidrografica do rio Inhacanga apresenta baixa densidade de
drenagem, predominando a perda de solo por escoamento superficial.

As correlagdes obtidas entre chuvas intensas e produgdo de sedimentos
foram significativas, sendo a umidade do solo importante nesta avaliacédo.

As correcOes realizadas nas estradas rurais ndo reduziram as perdas de solo,
mostrando que o adequado manejo do solo e das culturas é indispensavel, haja vista a
hierarquia fluvial desta microbacia.

O monitoramento hidrossedimentolégico composto pelos dados de chuva,
registro das vazdes e a concentracdo de sedimentos, foi eficiente na avaliacdo dos impactos

ambientais das atividades agropecuérias.

3.7. Referéncias bibliograficas

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Diagnostico da situacdo do monitoramento da
qualidade da &gua da bacia do Prata em territério brasileiro. Brasilia, 2001. 88p.

AQUINO, R.F.; CARVALHO, N.O.; DOMINGUEZ, J.M.L. Carga de sedimentos em
suspensdo produzida pela bacia do rio Itapicuru. In; CONGRESSO SOBRE



50

PLANEJAMENTO E GESTAO DAS ZONAS COSTEIRAS DOS PAISES DE
EXPRESSAO PORTUGUESA, 2., 2003, Recife, Anais... Recife: ABRH, 2003. p.1-5.

ATTANASIO, C.M. Planos de manejo integrados em microbacias hidrogréaficas com uso
agricola: uma abordagem hidrologica na busca da sustentabilidade, 2004. 193p. Tese
(Doutorado em Agronomia) - ESALQ - Universidade de S&o Paulo, Piracicaba.

AWWA. Standard Methods for the examination of water and wastewater. 17.ed. Washington:
AWWA/ASCE/APA, 1989.

BARBOSA, S.E.S. et al. Geragdo de modelos de regionalizacéo de vaz6es méaximas, médias
de longo periodo e minimas de sete dias para a bacia do rio do Carmo, Minas Gerais.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v.10, n.1, p.64-71, 2005.

BORGES, M.J.; GALBIATTI, J.A.; BELLINGIERI, P.A. Qualidade hidrica do cérrego
Jaboticabal sob a acdo de interceptores de esgoto, em diferentes épocas do ano. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v.23, n.3, p.521-531, 2003.

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. DNAEE. Normas e recomendacdes hidrolégicas.
Pluviometria.[s.l.], Brasilia, 1970a.

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. DNAEE. Normas e recomendacdes hidroldgicas.
Fluviometria.[s.l.], Brasilia, 1970b.

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. DNAEE. Normas e recomendacdes hidrologicas.
Sedimentometria.[s.l.], Brasilia, 1970c.

BRASIL. Resolugdo n°. 357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos
de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condic¢des
e padrdes de langamento de efluentes, e d& outras providéncias. Brasilia, 17 mar. 2005, p.23.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/conama/res/ress/res35705.pdf>. Acesso em: 21
de jun. 2008.

BUR, D.H. Catchment similarity for regional flood frequency analysis using seasonality
measures. Journal of Hydrology, Amsterdam, v.202, p.212-230,1997.

BUSSAB, W.O. Anélise de variéncia e regressdo: uma introdugdo. 2.ed. S&o Paulo: Atual,
1988. 147p.

BHUYAN, S.J.; MANKIN, K.R.; KOELLIKER, J.K. Watershed-scale AMC selection for
hydrologic modeling. American Society of Agricultural Engineers, St. Joseph, v.46, n.2,
p.303-310, 2003.

CALIURI, M.L. Curso de Sistemas de Informacdes Geograficas. EESC - Universidade de
Séo Paulo. Sdo Carlos, 1996. 115p.

CARVALHO, N.O. Hidrossedimentologia pratica. CPRM: Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais. Rio de Janeiro: ELETROBRAS - Centrais Elétricas Brasileiras S.A.,
1994. 372p.

CARVALHO, N.O. et al. Guia de avaliacdo de assoreamento de reservatorios. Brasilia:
ANEEL, 2000. 106p.


http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res5/res35705.pdf�

51

CASTRO, A.M.C.; BOFINGER, J. Qualidade das aguas dos corregos Borboleta e 16 de
Janeiro nos municipios Marechal Candido Rondon e Palotina - PR. Revista Varia Scientia,
Cascavel, v.4, n.8, p.57-69, 2004.

CAVIGLIONE, J.H. et al. Cartas Climaticas do Parana. IAPAR, Londrina, 2000. CD-Rom.

CATANEO, A.; CASTRO, F°.C.; ACQUAROLE, R.M. Programa para calculo de indices de
erosividade de chuvas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.6, p.236-239,
1982.

CHAVES, H.M.L.; PIAU, L.P. Efeito da variabilidade da precipitagéo pluvial e do uso e
manejo do solo sobre o escoamento superficial e o aporte de sedimento de uma bacia
hidrografica do Distrito Federal. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.32, p.333-
343, 2008.

COGO, N.P.; LEVIEN, R.; SCHWARZ, R.A. Perdas de solo e agua por erosdo hidrica
influenciadas por métodos de preparo, classes de declividade e niveis de fertilidade do solo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicgosa, v.27, p.743-753, 2003.

CONTE, M.L.; LEOPOLDO, P.R. Transporte de solidos em suspensdo na bacia experimental
do rio Pardo - Regido de Botucatu/SP. Energia na Agricultura, Botucatu, v.14, n.1, p.1-11,
1999.

CRUZ, L.B.S. Diagndstico ambiental da bacia hidrogréafica do rio Uberaba — MG. 2003.
181p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Estadual de Campinas,
Campinas.

CUNHA, J.E.: CASTRO, S.S.; SALOMAO, F.X.T. Comportamento erosivo de um sistema
pedologico de Umuarama, noroeste do estado do Parana. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Campinas, v.23, p.943-951, 1999.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Servico
nacional de levantamento e conservacgéo de solos. Levantamento de reconhecimento dos
solos do Parana. Rio de Janeiro. Boletim Técnico 57. 1984. 791p.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro de Classificacédo de Solos. Brasilia. 1999.
427p.

FERREIRA, D.S. et al. Utilizacdo de dados de sensoriamento remoto para obtencao das
caracteristicas fisicas da Bacia Hidrografica do Corrego Jodo Pedro em Linhares — Espirito
Santo. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 13., 2007,
Floriandpolis, Anais... Floriandpolis: INPE, 2007. p.3343-3348.

FIDALSKI, J. Diagndstico de manejo e conservacdo do solo e da 4gua na regido noroeste do
Parana. Revista Unimar Ciéncias Agrarias, Maringa, v.19, n.3, p.845-851, 1997a.

FUENTES LLANILLO, R. Indicadores de sustentabilidade da producéo familiar
mecanizada de grdos em modalidades de plantio direto no norte do Parand, Brasil. 2007.
129p. Tese (Doutorado em Agronomia) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina.

GONGALVES, C.S. et al. Qualidade da &gua em uma microbacia de cabeceira situada em
regido produtora de fumo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v.9, n.3, p.391-399, 2005.



52

IAPAR. Fundacéo Instituto Agronémico do Parana. Médias histdricas em estac6es do
IAPAR. Londrina, 2009. Disponivel em:
<http://www.iapar.br/arquivos/Image/monitoramento/Medias_Historicas/Palotina.htm>.
Acesso em: 16 de nov. 2009.

IAPAR. Fundagdo Instituto Agrondmico do Parand. Médias historicas em estagdes do
IAPAR. Londrina, 2009. Disponivel em:
<http://www.iapar.br/arquivos/Image/monitoramento/Medias_Historicas/Umuarama.htm>;
Acesso em: 16 de nov. 2009.

JACCON, G.; CUDO, K.J. Hidrologia curva-chave: andlise e tracado. Brasilia: DNAEE,
1989. 273p.

LIMA, J.E.F.W. et al. Diagnostico hidrossedimentologico da bacia do rio Piquiri. Planaltina:
Embrapa Cerrados, 2004. (Boletim de Pesquisa em Desenvolvimento n°.134). 25p. Disponivel
em: <http://bbeletronica.cpac.embrapa.br/2004/bolpd/bolpd_134.pdf>. Acesso em: 21 de jun.
2008.

LINSLEY, R.K.; FRANZINI, J.B. Engenharia de recursos hidricos. Sdo Paulo: Mcgraw-
Hill do Brasil, 1978. 798p.

MACHADO, R.E. Simulacéo de escoamento e de producado de sedimentos em uma
microbacia hidrogréfica utilizando técnicas de modelagem e geoprocessamento, 2002.
152p. Tese (Doutorado em Agronomia) - ESALQ - Universidade de Séo Paulo, Piracicaba.

MELLO, C.R.; LIMA, J.M.; SILVA, A.M. Simulacao do deflivio e vazao de pico em
microbacia hidrografica com escoamento efémero. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.11, n.4, p.410-417, 2007.

MUZILLI, O. Plano integrado para manejo e conservacao do solo em microbacia hidrogréafica
— piloto: a experiéncia do Parana na regido do arenito Caiua. In. CONGRESSO
BRASILEIRO E ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVA(;AO DO
SOLO, 8., 1990, Londrina, Anais... Londrina: IAPAR, 1996. p.97-119.

OLIVEIRA, F.A. Estudo do aporte sedimentar em suspensdo na baia da Babitonga sob a
Otica da geomorfologia. 2006. 286p. Tese (Doutorado em Geografia) - Universidade de Sao
Paulo, Séo Paulo.

PAREDES, E.A. Sistema de informagdao geografica - principios e aplicagdes. Séo Paulo:
Erica, 1994. 675p.

PEREIRA, R.S.; NETO, A.S.; TUCCI, C.E.M. Principios da hidrometria. Porto Alegre:
Instituto de Pesquisas Hidraulicas, 2003. p.1-16. Disponivel em:
<http://www.iph.ufrgs.br/posgrad/disciplinas/hip01/Cap13-Hidrometria.pdf>. Acesso em: 4
de Fev. 2009.

PRUSKI, F.F.; RODRIGUES, L.N.; SILVA, D.D. Modelo hidrolégico para estimativa do
escoamento superficial em areas agricolas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v.5, n.2, p.301-307, 2001.

ROMITELLLI, L.H. Diagnostico ambiental de um trecho do corrego Bonifacio, APA
Jundiai-SP. 2006. 78p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade
Estadual de Campinas, Campinas.


http://www.iapar.br/arquivos/Image/monitoramento/Medias_Historicas/Palotina.htm�
http://www.iapar.br/arquivos/Image/monitoramento/Medias_Historicas/Umuarama.htm�
http://bbeletronica.cpac.embrapa.br/2004/bolpd/bolpd_134.pdf�
http://www.iph.ufrgs.br/posgrad/disciplinas/hip01/Cap13-Hidrometria.pdf�

53

SANTOS, C.A.G; SILVA, R.M.; AGUIAR, L.M.C. Estimativa de producao de sedimentos na
bacia experimental Jatoba a partir de técnicas de modelagem e geoprocessamento. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 17., 2006, Sao Paulo, Anais... S&0
Paulo: ABRH, 2006. p.1-15.

SEAB. Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento. Avaliacdo do impacto sécio-
econémico do PR-Rural nas categorias de agricultores e de monitoramento da agua nas
microbacias hidrograficas - piloto. Londrina, 1995. 74p.

SILVA, C.L. Analise estatistica das caracteristicas de vazdo do corrego Capetinga. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.7, n.2, p.311-317,
2003.

TEODORO, W.L.I. et al. O conceito de bacia hidrogréafica e a importancia da caracterizacéo
morfomeétrica para o entendimento da dindmica ambiental local. Revista Uniara, Araraquara,
v.20, p.137-156, 2007.

TONELLO, K.C. Analise hidroambiental da bacia hidrografica Cachoeira das Pombas,
Guanhées, MG. 2005. 69p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade
Federal de Vicosa, Vigosa.

TUCCI, C.E.M. (Org.). Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. 2.ed. Porto Alegre: Editora da
Universidade, 1993. 943p.

VARGAS, M. Introducéo a mecanica dos solos. Sdo Paulo: Mcgraw-Hill do Brasil, 1977.
509p.

VILLELA, S.M.; MATTQS, A. Hidrologia aplicada. S&o Paulo: Mc Graw-Hill do Brasil.,
1975. 245p.

YOUNG, R.A. et al. Agricultural non-point source pollution model, version 4.03. AGNPS
USER’S GUIDE. Washington, US Department of Agriculture Conservation Research, 1994.
103p.



54

4. ARTIGO 2: IDENTIFICACAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA
DO ARENITO CAIUA SUJEITOS A EROSAO UTILIZANDO O MODELO AGNPS

4.1. Resumo

Os modelos matematicos de simulacdo consistem em importante ferramenta para avaliar o0s
impactos da atividade agricola sobre os recursos hidricos visando reduzir a degradacdo do
meio ambiente. Esses modelos permitem identificar areas sujeitas aos processos erosivos em
funcdo do uso e manejo do solo, ao nivel de bacias hidrograficas, que constituem a escala
ideal para tais investigacfes. O objetivo deste trabalho foi, a partir de dados de producéo de
sedimentos observados em campo, aplicar o0 modelo matematico AGNPS, associado as
técnicas de SIG-ArcGis, para prever e avaliar a producdo de sedimentos sob determinadas
condicBes de clima e manejo do solo. Foram coletados dados climatolégicos, de producdo de
sedimentos e relativos aos sistemas de producédo agricola da microbacia do rio Inhacanga, em
Altbnia, Parand. Simulou-se a producdo de sedimentos em diferentes cenarios, comparando-se
os dados estimados aos medidos durante uma sequéncia anos de cultivos agricolas, sob
diferentes intensidades de chuva. As areas com risco de erosdo foram identificadas, bem como
suas causas e o rearranjo na sua localizacdo em funcéo das alteragdes no sistema de producéo
agricola. Constatou-se que a suscetibilidade a erosdo aumentou a medida que as areas
ocupadas por culturas perenes foram substituidas por culturas anuais e pastagens. O aumento
dos valores estimados de producédo de sedimentos foi proporcional ao aumento da umidade do
solo e ao produto da energia pela intensidade de chuva, o indice Elsg. O sistema convencional
de manejo do solo resultou no carreamento continuo de sedimentos para 0 rio,
independentemente da espécie cultivada.

Palavras-chave: Erosdo hidrica. Manejo do solo. Modelo AGNPS.

Identification of agricultural production systems of the Caiud sandstone subject to
erosion by using the model AGNPS

4.2. Abstract

Mathematical models are important tools to evaluate the impacts of agricultural production on
water bodies, aiming to reduce environmental degradation. Such models allow the
identification of areas subject to erosive processes as a function of soil use and management,
at the watershed level, which is the ideal scale for such investigations. The objective of this
work was to adjust the AGNPS mathematical model, in association with the use of
Geographical Information System techniques, to predict and evaluate the sediment production
rate under specific conditions of climate and soil management. Weather data were collected
and the production of sediments and agricultural production were measured at the Inhacanga
river watershed, in Altonia, Southern Brazil. Sediment production was estimated for different
scenarios, comparing the results to the measured data during several agricultural seasons,
under a variety of precipitation events. The areas prone to erosion were identified, as well as
their causes and relationship with the changes occurred in the soil use. It was discovered that
sediment production increased as the watershed faced a reduction in area used for perennial
crops and a consequent increase in areas occupied by annual crops and pastures. Sediment
production increased also as a direct function of the increase in soil moisture and the product
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of energy by the intensity of rainfall, the El3, index. The conventional soil tillage techniques
resulted in continuous sediments carriage to the river, independently of growing stages.

Keywords: Soil erosion. Soil management. Sediments production. Runoff. AGNPS model.



56

4.3. Introducéo

O processo erosivo consiste de trés eventos seqiienciais: desprendimento,
arraste e deposicdo das particulas de solo. E um fendmeno natural, mas vem sendo cada vez
induzido e agravado pela acdo do homem, seja pela urbanizacdo mal planejada, seja pelas
praticas inadequadas de manejo agricola. Estas aceleram e intensificam a degradacao do solo,
alterando suas propriedades e causando a diminuicdo da capacidade de infiltracdo, aumento
do escoamento superficial, reducdo da capacidade produtiva e assoreamento do leito dos
cursos de dgua (ALVAREZ; PIMENTA, 1998; CARVALHO et al., 2002; FUJIHARA, 2002;
PANACHUKI et al., 2005).

Os rios sao os principais agentes de transporte de sedimentos e a avaliacao
da descarga solida é importante para caracterizacdo da bacia hidrogréfica, pois quantifica os
impactos do manejo do terreno, de acordo com as alteragdes antrépicas (VESTENA; LUCINI;
KOBIYAMA, 2008). As caracteristicas de quantidade e qualidade dos sedimentos
transportados aos rios, além de informar o estado da bacia, apresentam grande relevancia para
a manutencdo de ecossistemas e planejamento dos recursos hidricos (SOUZA et al., 2006). O
monitoramento dos rios e 0 acompanhamento de seus sedimentos podem ser empregados para
avaliar a qualidade dos sistemas de producdo agricola adotados em toda a bacia hidrografica
que, aliado ao SIG, possibilitam e identificam areas problemas.

Diante disso, torna-se fundamental o conhecimento das técnicas de manejo e
preparo do solo e seus efeitos, uma vez que, no sistema convencional, o constante
revolvimento causa um impacto imediato na alteracdo da sua estrutura e das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, resultando na degradacdo da matéria organica (CALEGARI,
2006). O Sistema Planto Direto — SPD tem se caracterizado por manter a maior parte da
superficie do terreno coberta e protegida com residuos culturais, promovendo a retencdo de
agua mais induzindo a infiltracdo e a reducdo da capacidade de transporte de agregados, e
consequentemente, maior controle na perda de solo (BERTOL et al., 2007).

Estimar a erosdo € essencial para avaliar as praticas adequadas de
conservacdo do solo, sendo Util para determinar os impactos, antes mesmo da adogao na area
de determinada cultura ou manejo agricola. Infelizmente, € muito dispendioso e impraticavel
monitorar a erosdo em toda a bacia hidrogréfica, dai a necessidade de predizé-la com o uso de

modelos (GRILO; ENAMI, 2006). A idéia é determinar nos locais especificos dentro de uma
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microbacia, as areas que apresentam maior potencial na producdo de sedimentos e nutrientes
gerados pela erosdo superficial, possibilitando sua identificacdo em grandes areas geograficas
(YOUNG et al., 1989).

Para quantificar a producdo de sedimentos gerados pela erosdo superficial,
Souto e Crestana (2000) concluiram que o AGNPS, aliado ao SIG - Idrisi, apresentou-se
como um instrumento de grande utilidade na identificacdo de areas criticas, pois permitiu a
alteracdo e a comparacdo de cendarios de uso e ocupacdo, gerando mapas finais de eroséo,
além de avaliar as alternativas tecnolégicas que visam a reducao dos impactos ambientais das
atividades agricolas. Ao estudarem o escoamento superficial utilizando o0 AGNPS em cinco
bacias hidrograficas com &reas de 3,9 a 6250 km? Garg, Chaubey e Haggard (2003)
utilizaram o SIG — ArcView® para determinar o uso, a cobertura, o tipo de solo, 0 modelo de
elevacdo digital do terreno e as divisas.

Diante do exposto, 0 presente trabalho teve por objetivo: a) comparar 0s
resultados estimados com observados em uma série temporal de monitoramento
hidrossedimentoldgico; b) aplicar o modelo AGNPS e técnicas de SIG — ArcGis na
microbacia hidrogréfica do rio Inhacanga, regido do arenito Caiua, PR, em funcdo dos
sistemas agricolas, considerando diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo, em anos
subsequentes, sob chuva natural, para determinacdo de areas de producdo de sedimentos
gerados pela erosdo do solo; c) identificar as areas criticas de producdo de sedimentos na

microbacia.

4.4. Material e métodos

4.4.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo foi a microbacia do rio Inhacanga localizada na regido
noroeste do Estado do Parand, no municipio de Altdnia, PR, inserida na bacia do rio Piquiri,
entre as coordenadas geograficas 53°48’52” W e 23°57°10” S a 53°45°50” W e 23°52°20” S,
com area de 21,51 km?, perimetro de 22,44 km, onde encontram-se inseridas 158 unidades de
producdo agricola, como apresentado na Figura 1. No ordenamento dos canais, que reflete o

grau de ramificacdo dos cursos de 4gua dentro de uma bacia hidrografica, classificou-se como
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de segunda ordem, segundo critérios introduzidos por Horton em 1945 e modificado por
Strahler em 1957, citado por Tucci (1993).

Noroeste do Estado \

‘HH'“‘E
‘ 7&.\\'
T

Altonia S

Rio Inhacanga \

N\ Estado do
A Parana

Figura 1 — Localizacdo da microbacia hidrografica rio Inhacanga, Altonia, Parana

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen é mesotérmico Cfa,
subtropical tmido, com temperatura média é de 22°C, com umidade relativa do ar oscilando
entre 70 e 75% (CAVIGLIONE et al., 2000). Segundo dados do IAPAR (2009) a precipitacdo
média anual no municipio de Umuarama € de 1620mm e Palotina 1632 mm, com uma
evaporacdo de 1523 mm, 1106 mm, respectivamente. A maior potencialidade erosiva das
chuvas ocorre entre novembro e mar¢o. Nos meses de julho e agosto, periodo de inverno,
ocorre 0s maiores riscos de estiagens, sendo que as geadas concentram-se nesta época
(IAPAR, 1991; CUNHA et al., 1999).

O relevo predominante € suave ondulado e praticamente plano na
microbacia, com altitudes entre 275 e 425 m. A vegetacdo primaria € do tipo floresta tropical
subperenifolia, apresentando arvores de porte médio a alto. Muzilli (1996) descreve que a
cobertura de florestas era bastante restrita, da ordem de 2% da &rea total, sendo raras as matas
ciliares e de preservacao permanente.

O material geoldgico constitui-se de rochas eruptivas basicas, formacao
Serra Caiua, do grupo Sdo Bento, periodo Juro-Cretaceo. As classes predominantes sao:
Latossolos Vermelhos Distroficos argissélicos (LVd), na situacdo de relevo plano e suave,
declividade < 3%, ocupando 30% da area; Argissolos Vermelhos Eutrofico abrupiticos (PVe),
localizados nas encostas com pendentes pronunciadas, declividade < 8%, adjacentes a rede de

drenagem, em 65% e; Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQ), nas baixadas e fundos de
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vale, tornando-se ondulada nas cabeceiras de vertentes e nas meia-encostas, com 5%
(EMBRAPA, 1984; MUZILLI, 1996; EMBRAPA, 1999).

4.4.2. O modelo AGNPS

Para a determinacdo das areas de erosdo superficial empregou-se a versao
5.0 do AGNPS, a qual estima a producdo e o transporte de sedimentos e nutrientes, em funcéo
de componentes hidroldgicos, uso da terra, tipo de solo, formas de manejo e pratica mecénica
conservacionista, operando com parametros de caracteristicas gerais da bacia e coeficientes

especificos para cada célula, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de entrada do modelo AGNPS
Hidrologia Dado
Entrada da bacia Identificacdo da bacia
Area da célula (km?)
Numero total de células
Precipitacdo
indice de eroséo - Els
Numero da célula
Aspecto (indica uma das 8 possibilidades da drenagem)
Numero da célula receptora da drenagem
Canal indicador (presenca de um canal dentro da celula)
Curva nimero (CN) da SCS

>

Informacdes do fluxo

O WONRFRORERWOWDNPE

Caracterizacdo
hidroldgica

6 Declividade do terreno (%)

7 Declividade do canal (%)

8 Declividade das paredes do canal (%)

9 Forma do declive (uniforme, convexo ou concavo)

10 Comprimento do declive médio da drenagem

11 Coeficiente da rugosidade de Manning

12 Fator terracos (presenca de terracos dentro da célula)
Coeficiente de erosdo 13 Fator préticas (P) — USLE
do solo

14 Fator cobertura (C) — USLE
15 Fator erodibilidade do solo (K) — USLE
16 Constante da condigdo da superficie
17 Textura do solo (areia, silte, argila, turfa)
18 Fontes pontuais
19 Fontes de vocorocas (t ha™ ano™)
Dados quimicos 20 Caracteristicas fisico-quimicas

21 Fator disponibilidade de fertilizagc&o (%)
22 Fator incorporacdo (% de fertilizacédo)
23 Fator demanda quimica de oxigénio (mg I™%)

Fonte: YOUNG et al. (1989, 1994, 1995); FRAGOSO (2008)
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O modelo apresenta como resultado a descarga liquida, solida e os
sedimentos produzidos em cada célula, como observado na Tabela 2. Na determinacdo das
vazOes utilizou-se uma ferramenta que possibilita a alteracdo da calha do rio de acordo com
sua forma, triangular (T) e retangular (R). Esta avaliacdo foi necesséria, haja vista as
alteracGes observadas na secdo transversal de escoamento no periodo monitorado. Quanto a

forma do hidrograma unitario adotou-se o triangular, como sugerido por Young et al. (1994).

Tabela 2 — Dados de saida do modelo AGNPS

Hidrologia Volume do escoamento
Vazéo de pico (m*s™)
Fracdo do escoamento gerado dentro da célula

Sedimento Carga de sedimento (t)
Concentracdo de sedimentos
Distribuicdo granulométrica das particulas de sedimentos (%)
Eroséo superficial (t km?)
Quantidade depositada (%)
Sedimento gerado dentro da célula (t)
Taxa de erosdo por tamanho de particula
Taxa de descarga solida por tamanho de particula

Quimica Nitrogénio
Massa associada aos sedimentos (kg m°)
Concentracao de material solGvel (mg I™)
Massa de material soluvel
Fosforo
Massa associada aos sedimentos (kg m?)
Concentracdo de material solavel (mg I
Massa de material soldvel
Demanda quimica de oxigénio
Concentracdo (mg 1)
Massa (kg m?)

Fonte: YOUNG et al. (1989, 1994, 1995); FRAGOSO (2008)

4.4.3. Dados hidrologicos
4.4.3.1. Aquisicdo de dados de precipitacdes

O monitoramento hidrossedimentolédgico foi realizado de agosto de 1991 a
dezembro de 1995. Para captar as dguas das chuvas utilizou-se pluvidgrafos, modelo HC, com
superficie de 200 cm?, que registram continuamente a precipitacéo, localizados na nascente,
secdo média e na parte final da microbacia (EP1, 2 e 3), como podem ser observadas na

Figura 2. Os locais escolhidos, permitiam o acesso em qualquer época do ano. A operacdo das
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estacOes e a troca do papel grafico foram realizadas diariamente as 7:00 horas, quando da
ocorréncia de chuva (BRASIL, 1970a).

\ EP03/- Toffoli

E

EFS—Marcos——.

By

Figura 2 — Localizagdo das esta¢es de monitoramento rio Inhacanga, Altnia, Parana
Fonte: Imagem Digital Globe — Google (2009, Acesso em 08/09/09)

4.4.3.2. Determinacdo de I3 e Elsp

Com a selecdo das chuvas erosivas foi possivel estudar as variacdes das
precipitagdes ao longo das tormentas e através dos diagramas gerados, foram determinados 0s
valores de intensidade maxima da chuva em 30 minutos (l3) e os totais precipitados, de
acordo com Cabeda (1976) e Cataneo, Castro F° e Acquarole (1982). A determinacio do
indice de erosividade das chuvas — Elg, foi realizado através de duas metodologias a seguir

descritas, sendo adotado o maior valor determinado nos eventos selecionados.
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4.4.3.2.1 Energia cinética da chuva — E
A estimativa da energia cinética da chuva foi determinada pelo sistema
métrico decimal — SMD, utilizando Carvalho et al. (1994) e Tommaselli, Freire e Carvalho,
(1999).

¢ = 0,119 + 0,0873 logio 30 (1)

Em que, E. = energia cinética da chuva, MJ .mm™ ha; I3 = intensidade

maxima em 30 minutos, mm h™.

No sistema metrico internacional — SMI, com a equacdo em Bertoni e
Lombardi Neto, (1990).

c=12,14 + 8,88 |Oglo I3 (2)

Em que, E;. = energia cinética da chuva, toneladas m ha®* mm™; I =

intensidade maxima em 30 minutos, mm h™.

4.4.3.2.2. indice de erosividade das chuvas — Elsg

O fator Els foi determinado no sistema métrico decimal — SMD, por

Cabeda (1976), com a seguinte equacao:

Elso = E¢ I3 107 (3)

Em que, Els = energia e intensidade, ton m ha® mm h™; E. = energia

cinética da chuva, ton m ha mm™; I, = intensidade méaxima em 30 minutos, mm h™.

No sistema meétrico internacional — SMI, utilizando Castro Filho (1982),

com a seguinte equacao:

Els = [28,814 + (10,800 + 7,896 Ig 10) Ps] 130 103 4)
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Em que, I = intensidade méaxima em 30 minutos, mm h™; Py =

precipitacdo, mm.

4.4.3.3. Célculo da precipitacdo média

O estabelecimento da ld&mina média de chuva e do Els foi através do
método do Poligono de Thiessen (TUCCI, 1993), o qual consiste em dar pesos aos totais
precipitados em cada aparelho, proporcionais a area de influéncia de cada estacdo, como
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Aplicacdo do método de Thiessen na microbacia do rio Inhacanga, Alténia, PR
Estacdo Pluviografica Altitude Area do poligono interno a bacia  Area de influéncia

(m) (ha) (%)
EP1 370 639,12 29,71
EP2 325 758,51 35,26
EP3 307 753,57 35,03
Area Total 2.151,20 100,00

4.4.3.4. Determinacdo das vaz0es liquidas

Para medir a variacdo dos niveis de agua, instalaram-se réguas graduadas,
escalonadas ao longo da secdo transversal de escoamento do rio Inhacanga (EFS). Para o
registro continuo empregou-se o linigrafo de pressdo LNG — 16 — SM, onde a pena gravava
em diagramas apropriados, as oscilagdes do nivel da agua no rio no transcorrer do tempo
(TUCCI, 1993).

O método para a medicdo da vazdo dos rios foi baseado no conhecimento
das velocidades do fluxo, ao longo de uma secgéo transversal, nas diferentes verticais como
sugerido por Pereira, Neto e Tucci (2003). Para determinacdo das velocidades utilizou-se o
micromolinete Teleoyne Gurley — Price, equipado com conchas que giram quando colocadas
contra o sentido da corrente, obtendo-se a velocidade de rotacdo, que esta relacionada com a

de fluxo através da seguinte formula:

V=aN+b (5)

Em que, N = nimero de voltas durante um intervalo de tempo, a = 0,2847 e
b = 0,06782. Para contar os impulsos gerados pelo micromolinete foi utilizado um conta-
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giros, com contador eletrdnico e crondmetro integrado, sendo o tempo de medicdo de 50

segundos, conforme calibragdo do equipamento.
4.4.3.5. Determinagdo da curva-chave

A curva-chave, que é uma relacdo entre o nivel da agua de um rio e a sua
descarga liquida, permitiu quantificar as vazdes instantaneas por uma leitura continua das
cotas diarias (JACCON; CUDO, 1989). No periodo realizaram-se oitenta e cinco medicdes
das vazdes liquidas na secdo transversal do rio Inhacanga, onde com o emprego de uma haste
graduada e o operador ficando em pé no leito do rio, é realizada a medicdo a vau, sendo que
para seu ajuste foram utilizadas planilhas eletrdnicas do software da Microsoft® Office Excel
2003.

4.4.3.6. Determinacdo da descarga sélida

Para a determinagdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo
empregou-se 0 amostrador UDSH — 48, por meio de amostras integradas na profundidade
(VESTENA; LUCINI; KOBIYAMA, 2008). As coletas eram realizadas no momento das
leituras dos niveis as 7:00 e 17:00 horas (BRASIL, 1970b; BRASIL, 1970c; CARVALHO et
al., 2000). As amostras diarias foram encaminhadas ao Laboratorio de Solos do IAPAR em
Londrina, PR, onde a metodologia de analise para determinacdo da concentracdo total foi a
evaporacdo (AWWA, 1989). Para o célculo da descarga sélida ou transporte do material

solido em suspenséo nas aguas dos rios, utilizou-se a seguinte equacéo:
Qss = 10,0864 Q, Cs (6)

Em que, Qs é a descarga solida em suspensdo, t dia™, Q, a vazdo liquida, m®
s, Cs a concentracéo de sedimentos em suspensdo, mg I™ e, uma constante de transformages
de unidades, igual a 0,0864 (CARVALHO, 1994; AQUINO et al., 2003). Apos a selecdo dos
eventos de precipitacdo ocorridos na regido, correlacionaram-se os resultados com o0s

diagramas gerados nas estacoes fluviométricas, fluviografica e a concentracao de sedimentos.
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4.4.4. Representacdo espacial de informacéo

O estudo iniciou-se a partir das informacdes do mapa topogréafico elaborado
pelo Instituto Ambiental do Parand — IAP, pela reconstituicdo do terreno a partir de fotos
aéreas de 1980, na escala 1:100.000. A projecdo adotada para o georeferenciamento de dados
espaciais foi a oficial no Brasil, denominada Universal Transversal de Mercator — U.T.M. e
baseada no Datun — SAD - 69. Para isso, foi utilizado o mapa gerado pela Divisdo de Servico
Geografico do Ministério do Exército, folha SF.22-Y-C-1V, escala 1:10.000, municipio de
Pérola, situado entre: Coordenada Este (eixo Xx) 214.000 e 218.000 metros e Coordenada
Norte (eixo y) 7.357.000 e 7.348.000 metros.

Para levantamento dos dados geograficos da microbacia hidrografica,
realizou-se a planificacdo ambiental através do SIG — ArcGis. Este sistema permitiu que
mapas existentes em papel fossem convertidos para a forma digital. Esta técnica empregou
um aparelho eletromagnético e eletrostatico denominado mesa digitalizadora e um cursor que
registrou a localizacdo da coordenada correspondente. Os mapas vetoriais foram construidos
na forma poligonal, por linhas, arcos, pontos e nds no espaco XYZ, onde X e Y seriam as
coordenadas cartesianas e Z seria 0 atributo da imagem, que pode ser o codigo de uma classe
tematica (ASSAD et al., 1993).

4.4.4.1. Uso e ocupacéo do solo

As formas de uso da terra foram determinadas pelo Laboratorio Integrado de
Sensoriamento Remoto do Parana — LISERP (1994), do Instituto Ambiental do Parana — IAP
e Sensoriamento Remoto S/C Ltda. — SENAGRO (1996), a partir de imagens multiespectrais
digitais, obtidas pelo sensor TM do satélite LANDSAT 5 — INPE, bandas 3B, 4G e 5R, nos
seguintes periodos: a) setembro de 1990; b) agosto de 1993; c) dezembro de 1994; e)
setembro de 1995; f) abril de 1996, na escala 1:20.000. Esses mapas foram digitalizados e
manipulados no SIG — ArcGis, gerando arquivos “vector” e transformados para a forma
“raster” (PAREDES, 1994; CALIJURI, 1996). As classes de uso foram: algoddo, amora, café,
capoeiras, matas, milho, pastagens, reflorestamento e solo descoberto, ou seja, sem cobertura
vegetal.

Anéloga a esta estrutura, construiu-se a imagem no formato matricial, linhas
e colunas, formando uma grade células. A microbacia foi subdividida em 21 linhas por 10

colunas, com resolucédo de 402,25 x 402,25 metros, 16,189 ha (40 acres), totalizando 159 células.
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Com o objetivo de aumentar a preciséao, todas as células foram subdivididas em quatro vezes,
com as dimensdes de 201,17 x 201,17 metros e area unitaria de 4,04 ha (10 acres), formando,
entdo, 42 linhas por 20 colunas, com 636 células, atendendo assim as solicitacbes do modelo
(YOUNG et al., 1994, BRANNAN; HAMLETT, 1998). Entretanto, com a montagem dessa
matriz constatou-se também, a presenca de células localizadas na parte exterior ao divisor de
aguas, que foram definidas como area externa.

Para determinacdo dos parametros de entrada do modelo em cada célula nas
diferentes culturas existentes, utilizou-se média ponderada em funcdo da area ocupada, de
acordo com a legenda especifica de cada um dos mapas adotados (SUTTLES et al., 2003).
Assim, uma célula pode ter em sua area interna 10% de florestas, 60% de pastagens, 5% de
culturas anuais e 25% de solo descoberto. Posteriormente, no banco de dados em planilhas do
software da Microsoft® Office Excel 2003 foram definidos os valores para cada célula com
mais de uma forma de uso, sendo entdo, adotada na estrutura matricial aquela que possuia
maior cobertura, em termos da area. Apos isso, elaboraram-se planilhas para os periodos
subsequentes com diferentes usos em cada célula, estabelecendo assim uma correlacdo entre

as respectivas células, uso e ano.
4.4.4.1.1. Imagem formato vetorial e matricial - 1990
As imagens com as diferentes culturas na microbacia do rio Inhacanga, em

formato vetorial e matricial, para setembro de 1990, sdo apresentadas nas Figuras 3 e 4, com

suas respectivas areas de uso e ocupacao totais e relativas na Tabela 4.
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Figura 3 — Mapa vetorial do uso e ocupacéo Figura 4 — Mapa matricial do uso e ocupacdo
do solo — 1990, microbacia do rio Inhacanga, do solo — 1990, microbacia do rio Inhacanga,
Altbnia, Parana Altdnia, Parana

Tabela 4 — Distribuicdo do uso e ocupacdo do solo na microbacia do rio Inhacanga, Altonia,
Parana — setembro — 1990
Legenda Escala — sem escala

Culturas Area de uso e ocupacao Area de uso e ocupacio em
relacdo a area total
(ha) (%)
= Algodéo 92,07 4,28
= Café 964,60 44,84
] Veg. Secundaria 49,05 2,28
[ Mata 148,43 6,90
] Pastagens 897,05 41,70
Total 2.151,20 100,00

Fonte: LISERP/IAP (1994)
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4.4.4.1.2. Imagem formato vetorial e matricial — 1993
As imagens com as diferentes culturas na microbacia do rio Inhacanga, para

agosto de 1993, sdo apresentadas nas Figuras 5 e 6, com suas respectivas areas de uso e
ocupacdo totais e relativas na Tabela 5.
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Figura 6 — Mapa matricial do uso e ocupacédo do
solo — 1993, microbacia do rio Inhacanga,
Altbnia, Parana

Figura 5 - Mapa vetorial do uso e
ocupacdo do solo — 1993, microbacia do
rio Inhacanga, Altdnia, Parana

Tabela 5 - Distribuicdo do uso e ocupacdo do solo na microbacia do rio Inhacanga, Altonia,
Parana — agosto — 1993
Legenda Escala — sem escala

Culturas Area de uso e ocupacio Area de uso e ocupacio em
relacdo a area total
(ha) (%)
[ Amora 7,31 0,34
[ Café 341,18 15,86
(| Capoeira 51,41 2,39
E Mata 97,66 4,54
] Pastagens 1.341,49 62,36
m Reflorestamento 54,64 2,54
- Solo descoberto 257,50 11,97
Total 2.151,20 100,00

Fonte: SENAGRO (1996)
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4.4.4.1.3. Imagem formato vetorial e matricial - 1994

As imagens com as diferentes culturas na microbacia do rio Inhacanga, para
dezembro de 1994, sdo apresentadas nas Figuras 7 e 8, com suas respectivas areas de uso e
ocupacdo totais e relativas na Tabela 6.
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Figura 7 — Mapa vetorial do uso e ocupacao Figura 8 — Mapa matricial do uso e
do solo - 1994, microbacia do rio ocupacao do solo — 1994, microbacia do rio
Inhacanga, Altonia, Parana Inhacanga, Altonia, Parana

Tabela 6 — Distribuicdo do uso e ocupacao do solo na microbacia do rio Inhacanga, Altonia,
Parana — dezembro — 1994
Legenda Escala—sem escala

Culturas Area de uso e ocupagio Area de uso e ocupagio em
relacdo a area total
(ha) (%)
. Algodao 335,16 15,58
[ Amora 7,31 0,34
e Café 298,59 13,88
(. Capoeira 47,33 2,20
| Mata 100,25 4,66
] Pastagens 1.176,49 54,69
m Reflorestamento 53,56 2,49
s Solo descoberto 132,51 6,16
Total 2.151,20 100,00

Fonte: SENAGRO (1996)
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4.4.4.1.4. Imagem formato vetorial e matricial — 1995

As imagens com as diferentes culturas na microbacia do rio Inhacanga, para
setembro de 1995, sdo apresentadas nas Figuras 9 e 10, com suas respectivas areas de uso e
ocupacdo totais e relativas na Tabela 7.
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Figura 9 — Mapa vetorial do uso e ocupacao Figura 10 — Mapa matricial do uso e
do solo - 1995, microbacia do rio ocupacao do solo — 1995, microbacia do rio
Inhacanga, Altonia, Parana Inhacanga, Altonia, Parana

Tabela 7 — Distribuicdo do uso e ocupacdo do solo na microbacia do rio Inhacanga, Altonia,
Parand — setembro — 1995
Legenda Escala — sem escala

Culturas Area de uso e ocupacio Area de uso e ocupagio em
relacdo a area total
(ha) (%)
[ Amora 9,90 0,46
[ Café 131,01 6,09
— Capoeira 48,62 2,26
[ Mata 100,03 4,65
] Pastagens 1.348,80 62,70
m Reflorestamento 47,97 2,23
B Solo descoberto 464,87 21,61
Total 2.151,20 100,00

Fonte: SENAGRO (1996)
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4.4.4.1.5. Imagem formato vetorial e matricial — 1996

As imagens com as diferentes culturas na microbacia do rio Inhacanga, para
abril de 1996, sdo apresentadas nas Figuras 11 e 12, com suas respectivas areas de uso e

ocupacdo totais e relativas na Tabela 8.
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Figura 11 — Mapa vetorial do uso e Figura 12 — Mapa matricial do uso e
ocupacéo do solo — 1996, microbacia do ocupacédo do solo — 1996, microbacia do
rio Inhacanga, Altdnia, Parana rio Inhacanga, Altdnia, Parana

Tabela 8 — Distribuicdo do uso e ocupacdo do solo na microbacia do rio Inhacanga, Altonia,
Parana — abril — 1996
Legenda Escala — sem escala

Culturas Area de uso e ocupacio Area de uso e ocupacio em
relacdo a area total
(ha) (%)
m Amora 14,20 0,66
- Café 132,52 6,16
(| Capoeira 48,19 2,26
. Mata 100,03 4,65
] Pastagens 1.331,57 61,90
m Reflorestamento 40,87 1,90
- Solo descoberto 483,80 22,47
Total 2.151,20 100,00

Fonte: SENAGRO (1996)
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4.4.4.2. Determinacdo das faixas de declividade

4.4.4.2.1. Carta declividade

O mapa planialtimétrico com curvas de nivel de 10 em 10 metros, de
contorno da bacia e dos cursos de adgua elaborado pelo Instituto Ambiental do Parana — IAP,
obtido a partir da restituicdo aerofotogramétrica, na escala 1:100.000, foi digitalizado em SIG
— ArcGis, gerando arquivos na forma “vector” e transformados para a forma “raster”
(PAREDES, 1994; CALIJURI, 1996). A carta declividade foi determinada pela interpolacéo
da imagem “raster” das curvas de nivel e com a declividade (%), estabelecida pelas seguintes
faixas de declive: a) 0,0 — 3%, b) 3,1 — 6,0%, c) 6,1 — 12,0%, d) >12,0%. As faixas de
declividade sdo expostas nas Figuras 13 e 14. A éarea de influéncia de cada classe é
apresentada na Tabela 9.
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Figura 13 — Imagem da faixa declividade do
terreno segundo a USLE, microbacia do rio
Inhacanga, Altbénia, Parana

Figura 14 - Imagem matricial da faixa
declividade segundo a USLE, microbacia do
rio Inhacanga, Altonia, Parana
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Tabela 9 - Distribuicdo da declividade e area de influéncia na microbacia do rio Inhacanga,
Altdnia, Parana

Legenda Escala — Sem escala
Classe Declividade Classe Area de influéncia
(%) (%)
L] 1 0,0- 3,0 [ ] 1 21,07
N 2 31- 6,0 B 2 53,77
] 3 6,1-12,0 H 3 25,16
Il 4 >-12,0 [ 4 0,00

4.4.4.2.2. Modelo de elevacéo digital do terreno

O modelo de elevacéo digital do terreno foi obtido pela interpolacdo da
imagem “raster” das curvas de nivel com a reclassificacdo da carta de declividade,
delimitando as faixas de altitude. A imagem vetorial das curvas de nivel e 0 modelo de

elevacdo digital do terreno séo apresentados nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Imagem vetor das curvas de
nivel, divisor e cursos de &gua, microbacia
do rio Inhacanga, Alténia, Parana

Figura 16 — Imagem Modelo de elevagéo
digital do terreno, microbacia do rio
Inhacanga, Altonia, Parana
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4.4.4.3. Direcdo do escoamento superficial

O escoamento superficial foi definido em funcdo das caracteristicas da
drenagem e relevo, com auxilio do SIG — ArcGis e do mapa topogréafico na escala 1:7.500. As
condicBes de fluxo foram definidas pela identificacdo das células e a direcdo da drenagem. O
sentido foi calculado através do método deterministico de oito células vizinhas, que considera
apenas uma das oito possiveis direcdes de escoamento para cada uma das células, sendo que o
escoamento tenderd a fluir para a maior declividade encontrada na superficie do terreno. Os
numeros da convengdo indicam a direcdo do escoamento: 1 — norte; 2 — nordeste; 3 — leste; 4

—sudeste; 5 —sul; 6 — sudoeste; 7 — oeste; e 8 — noroeste.

4.4.4.4. Forma do relevo

Em relacdo a forma em perfil as vertentes podem ser concavas, convexas e
retilineas. As cbncavas sdo mais suscetiveis ao desenvolvimento de erosdo do solo, pois
concentram o fluxo do escoamento superficial. A convexa em planta provoca divergéncia do
escoamento, sendo menos suscetiveis a erosdo acelerada. A determinagdo da forma do relevo
em cada celula, foi resultado do estudo de dois mapas: um baseado na sobreposi¢cdo do mapa
“raster” declividade com o “vetor” cotas e 0 mapa topografico, em escala 1:7.500. Esse tltimo

quadriculado em células conforme os padrdes de Young et al. (1994).

4.4.4.5. Comprimento do declive médio de drenagem no terreno

O comprimento do declive médio foi determinado através da direcdo do
fluxo percorrendo cada célula e em funcdo da forma do terreno (retilinea, céncavo e/ou
convexo). Segundo Young et al. (1994), uma maneira de simplificar os calculos foi dividir o
maior comprimento do declive em trés segmentos iguais e utilizar o célculo do cateto oposto
em funcdo da declividade. Para a forma convexa, aplicou-se a primeira terca parte do
segmento um gradiente de 2%, a segunda um gradiente de 7%, e a ultima terca parte o
gradiente de 12%. Para a forma cdncava, aplicou-se a primeira terca parte do segmento um
gradiente de 12%, a segunda um gradiente de 7%, e a Ultima o gradiente de 2%. Para os

declives uniformes o valor adotado foi de 7%.
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4.4.4.6. Levantamento pedolégico

O mapa de solos utilizado foi de Muzilli (1996) que estima as principais
unidades pedoldgicas na microbacia, levando-se em conta as condi¢des de topografia e relevo,
sendo sua caracterizacao realizada com base no levantamento de reconhecimento de solos do
Estado do Parana, realizado pelo SNLCS/EMBRAPA (1984), posteriormente corrigido por
(EMBRAPA, 1999). O mapa foi digitalizado em SIG — ArcGis e as imagens dos diferentes
tipos de solos encontrados na microbacia e sua caracterizagdo no quadro de células em
formato vetorial e matricial, sdo apresentadas nas Figuras 17 e 18. Para a area de estudo foram
adotados os valores apresentados na Tabela 10, sendo que nas células onde existe mais de um

tipo, adotou-se a média ponderada em fungéo da area ocupada.
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Figura 17 — Mapa vetorial do solo, Figura 18 — Mapa matricial do solo, microbacia
microbacia do rio Inhacanga, Altonia, Parana do rio Inhacanga, Altdnia, Parana
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Tabela 10 - Distribuicdo do tipo de solo na microbacia do rio Inhacanga, Alténia, Parana

Legenda Escala — Sem escala

Tipo de solo Area Area de influéncia
(ha) (%)
0 Latossolos Vermelhos Distréficos LVvd 1.048,70 48,75
argissolicos
B Argissolos Vermelhos Eutroficos abrapitos PVe 997,70 46,38
B Neossolo Quartzarénico Ortico tipico RQ 104,80 4,87
Total 2.151,20 100,00

Fonte: MUZILLI (1996)

4.4.4.7. Andlise granulométrica e grupo hidrologico do solo

Utilizando os resultados de Fidalski (1997a) foi determinada a textura dos
solos, pela media aritmética dos valores amostrados no horizonte superficial e sub-superficial,
como apresentado na Tabela 11. Com este resultado, classificou-se como arenoso, de acordo
com o Tridngulo de Classificacdo Granulométrica de Vargas (1977) e na Classe A, do Grupo
Hidrol6gico do Solo, como exposto no Anexo I, definido por Young et al. (1994).

Tabela 11 — Andlise granulométrica do solo da microbacia do rio Inhacanga, Altdnia, Parana

Toposseqiiéncia  Profundidade Silte Argila Areia Classe textural
(cm) (%) (%) (%) AGNPS
Topo 00-20 1,83 11,58 86,59 Arenosa
20-40 1,50 13.42 85,08
40-60 1,83 15.92 82,25
Meio 00-20 1,40 12.13 86,47 Arenosa
20-40 1,47 13.70 84,83
40-60 1,57 15,60 82,83
Baixada 00-20 2,18 12,91 84,91 Arenosa
20-40 2,18 14,55 83,27
40-60 2,09 17,55 80,36

Fonte: FIDALSKI (1997a)
4.4.4.8. Determinacdo da umidade do solo

A umidade do solo foi determinada em funcdo da série historica de dados de
precipitacdo das estacGes pluviograficas, sendo a lamina média obtida pelo Poligono de
Thiessen, como apresentado na Tabela 3 e a valores estabelecidos na Tabela 12, que definem

sua classe. As condicdes consideradas foram as seguintes:
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o Classe | — esta é a condicdo em que os solos da bacia estdo secos, porém com umidade
suficiente para serem satisfatoriamente arado e cultivado;

o Classe Il — nesta situacéo os solos da bacia estdo com umidade média, correspondem a
umidade na capacidade de campo;

o Classe Il — nesta condicdo a bacia estd com seus solos praticamente saturados em

consequiéncia de chuvas nos cinco dias anteriores aos eventos.

Tabela 12 — CondicGes de umidade em funcdo da precipitacdo total nos cinco dias anteriores
aos eventos selecionados, considerando a esta¢ao do ano

Classe Precipitacdo nos 5 dias anteriores aos eventos (mm)
Estacdo seca Estacdo Umida
I 0-13 0-36
I 13a28 36 a53
11 > 28 >53
Fonte: YOUNG et al. (1994); MACHADO (2002); BHUYAN; MANKIN; KOELLIKER
(2003)

4.4.4.9. Determinacdo do escoamento superficial pelo nimero da curva

No célculo da do escoamento superficial, Young et al. (1994) propbe a
metodologia baseada no nimero da curva (CN) do Servi¢o de Conservacdo dos Solos (Soil
Conservation Service — SCS), vinculado ao Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(United States Departement of Agriculture — USDA), a partir de analise dos dados de um
grande namero de bacias hidrograficas experimentais (ZANETT]I, 2007).

Os valores do CN foram baseados: no solo; no uso e manejo, que
descrevem o tipo e as condi¢Bes de cobertura vegetal; nas situa¢fes hidroldgicas, que se
referem a capacidade da superficie da bacia para aumentar ou reduzir diretamente o
escoamento superficial; na umidade antecedente que informa o histérico recente da chuva e,
consequentemente a mensuracdo do valor armazenado pela retencdo. Esta escala retrata as
condigdes de cobertura do terreno, variando desde uma impermedavel, onde o escoamento da
chuva € total, limite inferior at¢é uma completamente permeavel, onde o potencial de
armazenamento € elevado, limite superior. A equacdo original foi estabelecida em unidades
inglesas, apresentando o valor de CN numa escala de 1 a 100. Tucci (1993) e Young et al.
(1994) apresentam na Tabela 13 e no Anexo I, os valores de acordo com o uso, tratamento e
as condicdes de umidade do solo.



78

Tabela 13 — Valores de CN adotados para a microbacia do rio Inhacanga, Alténia, Parana

Uso do solo Tratamento Classe

| | 11
Algodao Sem manejo 47 67 83
Amora Cultivo em nivel 46 66 82
Area externa 12 12 12
Café 51 70 85
Capoeira 29 49 67
Mata Normais 19 36 56
Milho 47 67 83
Pastagens Pobres 48 68 84
Pousio 58 74 87
Reflorestamento 29 49 67
Solo descoberto Com sulcos retilineos 58 77 89

Fonte: TUCCI (1993); YOUNG et al. (1994)

4.4.4.10. Fator cobertura vegetal — C

O fator cobertura vegetal (C) que indica a protecdo oferecida ao solo, por
diferentes culturas e formas de manejo, foi baseado em dados de uso da terra e indices
médios de erosdo acumulada. Para sua obtencdo utilizou-se a imagem da cobertura do solo
elaborado pelo LISERP — IAP e SENAGRO, sendo que para as células com mais de uma
forma de uso, utilizou-se média ponderada em funcdo da area ocupada de acordo com a

legenda especifica.

4.4.4.10.1. Calculo do fator cobertura para pastagens

Para as pastagens, procurou-se uma relagdo com os trabalhos apresentados
por Bertoni e Lombardi Neto (1990), as quais tratam o indice de erosdo da chuva, que
expressa sua capacidade de causar perdas de solo em uma &rea sem protecdo. A
determinacéo do fator erosividade da chuva foi realizada segundo Rufino, Biscaia e Merten
(1993), que estabeleceu as equacdes para o fator R, de acordo com as regides no Estado do
Parand, a partir da utilizacdo de dados mensais e de coeficientes de correlagdo de chuva. A

equacdo utilizada neste estudo foi a seguinte:

R=18,64+573y (7)
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Em que: R = indice de erosdo da chuva, MJ ha' mm h™* ano™; y = p® P,
onde p = precipitacdo média mensal, mm més™, e; P = precipitacio média anual, mm ano™.

Para a realizacdo do célculo do Fator R foram utilizadas séries historicas das
estacBes pluviométricas operadas pelo IAPAR, localizadas em Umuarama e Palotina, no
periodo de 1974 a 2005, onde se determinou os valores de R = 8.530,00 e 8.630,00 ton mm
ha’ h™ ano™, respectivamente. Segundo Rufino, Biscaia e Merten (1993), para 0 municipio de
Umuarama o fator R é de 10.291,00 MJ mm .ha™ h™ ano™ que, convertidos para o sistema
métrico decimal, resultam em 1.049,00 ton mm ha™* h™ ano™ (valor adotado). A conversio do
sistema métrico internacional para sistema métrico decimal foi realizada através de Silva
(1984).

Na sua determinacdo foram considerados quatro anos de rotacdo entre
pastagens (capim-gordura), milho, pousio, algoddo, com preparo convencional para todas as

culturas. Os periodos da cultura foram definidos no Quadro 1.

1) (2) 3) @ O (6) 7 (8
ANo Operacoes Data Valor Estagio Indice Raz&o Coluna  Valor
diamés®  médio das erosdo perdas (5)x(6) deC
anual culturas  periodo  desolo
(%) (%)
1987 Plantio Pastagens 15/09-15/11 1 - - - - -
1988 Rotacdo 15/09-15/11 101 G 100 40 0,4000
1989 Preparo do solo milho 15/08-15/09 201 G 100 0.4 0,0040 0,404
Plantio milho 15/09-15/11 209 D 8 10 0,0080
15/12 221 1 12 11 0,0132
1990 15/01 244 2 23 8 0,0184
Colheita 15/04 298 3 54 4 0,0216
Pousio 15/4-15/09
Preparo do solo algod&o 15/08-15/09 301 4 3 1 0,0003 0,061
Plantio algodéo 15/09-15/11 309 D 8 15 0,0120
15/12 321 1 12 12 0,0144
1991 15/01 344 2 23 20 0,0460
Colheita algodéo 15/04 399 3 51 4 0,0200
Plantio Pastagens
Pastagens formadas 15/10 402 4 3 3 0,0009 0,093
Total rotagdo quatro anos 0,558
Valor médio anual de C 0,139

Quadro 1 — Calculo do fator cobertura do solo para pastagens, microbacia do rio Inhacanga,
Altbnia, Parana

Fonte: BERTONI; LOMBARDI NETO (1990) Os estdgios das culturas indicadas referem-se a: G -
germinacdo; D — do preparo do solo até o plantio; 1 — do plantio até um més ap6s o periodo; 2 — fim do
periodo 1 até dois meses; 3 — crescimento e maturacéo e; 4 — residuo da colheita.
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4.4.4.10.2. Fator cobertura para culturas diversas

Os valores para o fator C para as demais culturas foram extraidos de
Fernandes (1996) e Santos et al. (1999), este Gltimo utilizado na avaliagdo de perda de solo
por erosao hidrica na bacia hidrografica do rio Ivai, com pode ser observado da Tabela 14.

Tabela 14 — Valores do Fator Cobertura (C) adotados na microbacia do rio Inhacanga,
Altbnia, Parana

Uso do solo Fator C
Algodao 0,474
Amora 0,530
Area externa 0,001
Café 0,375
Capoeira 0,030
Mata 0,001
Milho 0,130
Pousio 0,130
Reflorestamento 0,010
Solo descoberto 1,000

Fonte: FERNANDES (1996); SANTOS et al. (1999)

4.4.4.11. Fator praticas mecanicas — P

Ao fator pratica mecanica (P) atribui-se o valor 1, considerando-se a ndo
adogéo de uso conservacionista em toda a microbacia, como observado por Muzilli (1996).

4.4.4.12. Fator erodibilidade do solo — K

A erodibilidade (K) que se refere a habilidade potencial do solo em resistir a
erosdo, foi extraida de Denardin (1990), que propds um modelo para sua determinacdo a partir
de uma regressao entre os resultados em condigdes experimentais e as caracteristicas fisicas e
quimicas dos solos, expressos na Tabela 15. Para a composicéo das Figuras 19 e 20 criou-se
uma imagem vazia, segundo os padrdes do SIG - ArcGis, e procedeu-se a reclassificacdo das
Figuras 17 e 18, que representa 0 mapa de solos na forma vetorial e matricial. Para as células
com mais de um tipo de solo, adotou-se a média ponderada, em funcdo da area ocupada. A
conversio do Sistema Internacional (0,1019 MJ mm ha™* h™* ano™) para o Britanico (1,292 ton
100 acre™ pés™ ton™ pol™) foi de acordo com o método de Silva (1984).
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Figura 19 — Mapa vetorial do fator K,
microbacia do rio Inhacanga, Altonia, Parana

Figura 20 — Mapa matricial do fator K,
microbacia do rio Inhacanga, Altonia, Parana

Tabela 15 — Distribuicdo do fator erodibilidade do solo na microbacia do rio Inhacanga,
Altbnia, Parana
Legenda Escala — Sem escala

Tipo de solo Sistema  Sistema
Internacional Inglés

] Neossolo Quartzarénico Ortico tipico RQ 0,003 0,023
[ | Latossolos Vermelhos Distroficos argissolicos  LVd 0,008 0,061
[ Argissolos Vermelhos Eutroficos abripitos PVe 0,026 0,196

Fonte: SILVA (1984); DENARDIN (1990)

4.4.4.13. Declividade média do canal principal

A declividade média do maior curso de agua, o Inhacanga e seus afluentes,
foram estabelecidos através da medicéo dos diferentes comprimentos entre cotas, utilizando o
mapa topografico, na escala 1:7.500 e o curvimetro - modelo Tax-Meter — Minerva - Swiss.
Para maior precisdo, realizaram-se trés medicdes e o resultado final foi calculado pela média

aritmética. Essas informacgdes foram checadas utilizando o programa do SIG — ArcGis.
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4.4.4.14. Coeficiente de rugosidade de Manning

4.4.4.14.1 Para os cursos de agua

O coeficiente de rugosidade de Manning representa a resisténcia ao
escoamento nos rios e cursos de agua naturais, as quais dependem da natureza e estado da
superficie, da forma e da declividade. Para os corregos e ribeir@es, o valor foi de n = 0,040
que indica cursos de &gua limpos, com algumas areas com vegetacdo, que caracterizam o rio

Inhacanga, com base na ilustragcéo fornecida por Netto e Alvarez (1985) e no Anexo IV.

4.4.4.14.2 Para as culturas anuais e perenes

Nas areas cultivadas o coeficiente foi definido de acordo com a cobertura
vegetal e os residuos culturais descritos por Derpsch et al. (1991) e Calegari (1995). Nas
culturas perenes, os valores corresponderam a presenca de pastagens regulares, segundo 0s
critérios de Young et al. (1994). Para a area de estudo foram adotados os valores expostos na
Tabela 16.

Tabela 16 — Coeficiente de Manning para as culturas na microbacia do rio Inhacanga,
Altbnia, Parana

Uso do solo Plantio Convencional
Manning
Algodao 0,075
Amora 0,040
Area externa 0,300
Café 0,100
Capoeira 0,080
Mata 0,300
Milho 0,084
Pastagens 0,060
Pousio 0,077
Reflorestamento 0,200
Solo descoberto 0,030

Fonte: DERPSCH et al. (1991); YOUNG et al. (1994); CALEGARI (1995)

4.4.4.15. Constante da condicao da superficie — CCS

A constante da condicdo da superficie (CCS) foi obtida a partir da

correlacédo entre as condigdes de uso e manejo do solo, correspondendo a valores tabulados
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por Young et al. (1994), como apresentado na Tabela 17 e Anexo V, sendo que para as células
com mais de um uso, utilizou-se média ponderada em funcéo da area ocupada de acordo com

a legenda especifica.

Tabela 17 — Valores de CCS para as culturas na microbacia do rio Inhacanga, Altonia,

Parana
Uso do solo CCs
Algodao 0,29
Amora 0,05
Area externa 1,00
Café 0,59
Capoeira 0,59
Mata 1,00
Milho 0,29
Pastagens 0,15
Pousio 0,01
Reflorestamento 0,59
Solo descoberto 0,01

Fonte: YOUNG et al. (1994)

4.4.4.16. Levantamento dos nutrientes no solo

Para a fertilidade dos solos adotaram-se os resultados do trabalho de
Fidalski (1997b), para profundidade de 0 a 20 cm, constituida de dez pontos representativos
de cada cultura, totalizando 201 amostras, sendo utilizado os valores médios das repeticdes,

como apresentado na Tabela 18.

4.4.4.16.1. Teor de matéria organica— MO

A avaliacdo da disponibilidade de matéria organica nos solos foi realizada
através da determinacdo do teor de carbono, calculada pela equacédo de Muzilli et al. (1978),
como segue: %MO = %C.Org. x 1,72. Para os solos aluviais o teor de matéria foi considerado
igual a zero, pois segundo Marun e Mella (1994) o arenito apresentava niveis criticos de
matéria organica. Para a mata adotou-se o valor obtido por Calegari (2006), como pode ser

observado na Tabela 18.



84

4.4.4.16.2. Concentracdo de nitrogénio — N

Para determinacdo do nitrogénio total utilizou-se o teor de matéria organica
empregando a férmula apresentada na equacdo MO% = N% x 20, sendo: MO = matéria
organica; N = nitrogénio total; 20 = fator de converséo calculado considerando que o teor
médio de N na mateéria organica humificada é 5% (5% de N x 20 = 100% de MO) (KIEHL,
1979), como apresentado na Tabela 18. Para os demais fatores, tais como, a concentracdo de
N na agua intersticial excedente, (N = 5,00 mg I™), o coeficiente de extracdo do N pelo
escoamento superficial (Next = 0,05), e o coeficiente de extragdo do N por lixiviacdo (Njix =

0,25), foram adotados os valores sugeridos por Young et al. (1994).

4.4.4.16.3. Concentracdo de fosforo — P

A presenca do fosforo no perfil do solo encontra-se na Tabela 18. Para os
demais componentes como, a concentracdo de P na agua intersticial excedente (P = 2,00 mg
I""), o coeficiente de extracéo do P pelo escoamento superficial (Pex; = 0,025), e 0 coeficiente
de extracdo do P por lixiviagdo (Pjix = 0,25), adotaram-se os valores definidos por Young et al.
(1994).

4.4.4.16.4. Caracteristicas fisico-quimicas do solo

As caracteristicas fisico-quimicas a 20 cm de profundidade para cada uma

das culturas, encontram-se expostas na Tabela 18.
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Tabela 18 — Fertilidade média do solo nas diferentes culturas e segmentos, microbacia do rio
Inhacanga, Altbnia, Parana

Uso dosolo  Densidade C MO N P
(@em®) (g™ (%) @1 (%) (gI") (IbNlbs?) (mg ™) (Ib N Ibs™)
Algodao 1,65 524086 1,48 7,40 73,96 0,074 3,43 0,0006
Amora 1,50 408061 1,05 525 52,46 0,053 9,563 0,0140
Area externa 0,67 1,15 5,76 57,62 0,058 2,00 0,0030
Café 1,50 5300,79 1,36 6,79 67,94 0,068 7,82 0,0120
Capoeira 0,69 1,19 593 59,34 0,059 3,64 0,0006
Mata 1,47 29,42 432 7,44 31,19 371,93 0,373 10,00 0,0015
Milho 1,65 524086 1,48 7,40 73,96 0,074 3,43 0,0006
Pastagens 1,50 6,44 0,69 1,19 593 59,34 0,059 3,64 0,0006
Pousio 0,69 1,19 593 59,34 0,059 2,00 0,0030
Reflorestamento 0,61 1,05 525 52,46 0,053 9,53 0,0140
Solo descoberto 1,72 4,000,69 1,19 593 59,34 0,059 2,00 0,0030

Fonte: FIDALSKI* (1997b); CALEGARI (2006) (*) modificado
4.4.4.17. Aplicacdo de nutrientes

Para Muzilli et al. (1978) um modo de facilitar a aplicacdo dos adubos e
garantir a adequada proporcdo dos nutrientes necessarios as plantas, é utilizar formulas
contendo NPK, expressas em porcentagens de N, P,Os e K;O. Muzilli (1996) relata que as
variedades de café cultivadas na microbacia eram Sumatra e Mundo Novo, onde a adubacéo
quimica adotada pela maioria dos produtores era em doses variaveis de 50 a 200 g de uréia ou
de 100 a 200 g de formulado (20-5-20) por cova, com 3 aplica¢cbes, para as demais culturas
utilizou-se os dados fornecidos por Fidalski (1997b). As quantidades de nitrogénio e fosforo
séo apresentadas nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 — Adubacdo de Nitrogénio nas culturas na microbacia do rio Inhacanga, Altonia,

Parand
Adubacéo Fator Nitrogénio
(kg ha™) (Ib acre™)
Amora 19,12 12,06
Café 36,49 32,55

Fonte: FIDALSKI (1997b)

Tabela 20 — Adubacdo de Fésforo nas culturas na microbacia do rio Inhacanga, Altonia,

Parana
Adubacéo Fator Fésforo
(kg ha™) (Ib acre™)
Amora 141,00 125,79
Café 326,00 290,82
Pastagens 90,00 80,29
Solo descoberto /lavouras 179,00 159,69

Fonte: FIDALSKI (1997b)
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Para as matas e capoeiras foi adotada fertilidade equivalente a baixa, de

acordo com Young et al. (1994), como exposto na Tabela 21.

Tabela 21 — Nivel de fertilizagdo da microbacia do rio Inhacanga, Altdnia, Parand

Nivel Nitrogénio Faésforo Valor
(kgha)  (lbacre’) (kgha’) (Ibacre™)

Baixa fertilizacéo 56,00 50,00 22,40 20,00 1

Meédia fertilizacdo 112,10 100,00 44,80 40,00 2

Alta fertilizacdo 224,20 200,00 89,70 80,00 3

Fonte: YOUNG et al. (1994)

4.4.4.18. Demanda quimica de oxigénio — DQO

O fator DQO corresponde a sua concentracdo no escoamento superficial,
sendo estimado em funcdo das condic¢des de uso da terra e a valores tabulados por Young et
al. (1994), como observado na Tabela 22 e no Anexo VI. Na defini¢do dos valores dos
parametros em cada uma das diferentes culturas, utilizou-se média ponderada em funcao da
area ocupada (SUTTLES et al., 2003).

Tabela 22 — Valores de DQO para as culturas na microbacia do rio Inhacanga, Altonia,

Parana
Uso do solo Fator DQO
(mg 1)
Algodao 80,00
Amora 115,00
Area externa 1,00
Café 115,00
Capoeira 65,00
Mata 20,00
Milho 80,00
Pastagens 60,00
Pousio 170,00
Reflorestamento 115,00
Solo descoberto 170,00

Fonte: YOUNG et al. (1994)
4.4.4.19. Formas de manejo do solo em funcdo das maquinas agricolas
O fator disponibilidade de fertilizacdo refere-se a porcentagem de

fertilizante deixado a 1,27 cm (meia polegada) do topo do solo ap6s determinado evento,
estando relacionado aos diferentes métodos de preparo do solo e ao grau de incorporacdo dos
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nutrientes pela mobiliza¢do do solo (FRAGOSO, 2008). Um fator de 100% representa a pior
situacdo (células onde predominam a urbanizagdo ou areas residenciais), em que nenhum
fertilizante é incorporado no solo. Assim como sugerido por Souto (1998), admitiu-se um
valor igual a 100% para as matas e florestas em virtude da ndo aplicacéo direta de fertilizantes
pelo homem. Nos casos em que foram utilizados mais de uma maquina e equipamento
utilizou-se o produto dos dois fatores dividido por 100. Para o sistema convencional de
plantio, que consiste na realizacdo de uma aracdo seguida de duas gradagens para
destorroamento, nivelamento e plantio (DERPSCH et al., 1991). Os valores adotados

encontram-se na Tabela 23 e no Anexo VII.

Tabela 23 — Fator disponibilidade de fertilizacdo de acordo com o0s sistemas de manejo do
solo na microbacia do rio Inhacanga, Alténia, Parana

Maquinas e equipamentos Fator Disponibilidade
(%)
Arado pesado 10,00
Grade 20,00
Disco 50,00
Escarificador 67,00
Pulverizador 85,00
Semeadora 85,00
Pousio 100,00

Fonte: YOUNG et al. (1994)

Onde sé&o realizadas acGes de preparo de solo, forma de manejo, utilizou-se
0 produto dos fatores dividido por 100 (YOUNG et al., 1994).

4.4.5. Caracterizacdo dos cenarios de uso do solo

Para identificacdo das areas de producdo de sedimentos gerados pela erosao
do solo na microbacia do rio Inhacanga, foram criados cenarios, em que a realidade do local
refletia o sistema agricola e realizadas simula¢des utilizando eventos de chuvas naturais. Os

periodos considerados foram:

o Simulagdo 1 — Verdo 1991-1992
Mata e vegetacdo secundaria; culturas anuais (algoddo); perenes
(pastagens e café);

o Simulagdo 2 — Inverno 1993
Mata e capoeira; culturas anuais (amora, solo descoberto); perenes
(pastagens, café e reflorestamento);
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o Simulacdo 3 — Verdo 1993 - 1994
Mata e capoeira; culturas anuais (amora, algodao); perenes (pastagens,
café e reflorestamento);

o Simulacdo 4 — Inverno 1994
Mata e capoeira; culturas anuais (amora, milho safrinha); perenes
(pastagens, café e reflorestamento);

o Simulacdo 5 — Verdo 1994 - 1995
Mata e capoeira; culturas anuais (amora, algoddo, solo descoberto);
perenes (pastagens, café e reflorestamento).

4.5, Resultados e discussdo

4.5.1. Simulacgéo 1

A primeira simulagéo foi realizada para a cultura do verdo de 1991 — 1992 e
consideraram toda a bacia com pastagens, café, algodao, vegetacdo secundaria e mata, como
exposto na Figura 21. As culturas anuais foram tratadas como plantio convencional,
empregando arado de disco, com duas passadas de grade niveladora e semeadora; a perene, 0
café com capina manual e nas entrelinhas semeadora animal. Para as pastagens, capoeiras e
matas o fator incorporacdo foi de 100%, que representa auséncia de atividade. Os eventos de
chuvas erosivas selecionados para esta simulacdo sdo apresentados na Tabela 24 e as areas de
usos e ocupacdo na Tabela 25. No célculo da energia cinética pela intensidade - Elsp das

chuvas utilizadas, adotou-se 0 maior valor observado ao longo de cada evento.
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Tabela 24 — Valores de precipitacdo e o produto da energia cinética pela intensidade — Elsg
dos eventos observados e utilizados no AGNPS, rio Inhacanga, Altbnia, Parana

Data dos eventos Precipitacdo Elso
(mm) (MJmmha* h?)
07/08/91 17,1 9,38
09/08/91 15,9 15,54
25/09/91 38,0 6,12
29/09/91 89,5 25,87
04/10/91 11,4 3,85
05/10/91 13,8 5,06
23/10/91 14,6 2,60
01/11/91 45,6 55,25
14/11/91 56,1 154,90
26/11/91 89,9 118,10
29/11/91 15,4 11,85
11/03/92 23,6 13,84
22/03/92 16,5 15,54
06/04/92 39,2 75,04
12/04/92 18,9 541
19/04/92 59,3 63,46
23/04/92 22,3 12,77
29/04/92 13,6 0,99
30/04/92 159,2 432,65

Uma vez que o modelo realiza suas operacdes com células numeradas
sequencialmente, a determinacdo dos fatores relevantes na producdo de sedimentos foi de
facil analise. Para isso utilizou-se planilhas do software da Microsoft®Office Excel 2003,
correlacionadas com as respectivas células com seu uso, os fatores K, C, a declividade e o
comprimento do declive, nas células mais suscetiveis de erosdo do solo.

A determinacdo das areas de producdo de sedimentos é apresentada na
Figura 22, bem como a estimativa para cada célula e toda a microbacia hidrografica. Para a
primeira simulagdo utilizou-se a chuva do dia 30/04/92 e pode-se constatar que 34,16% da
producdo de sedimentos foi devida ao fator cobertura do solo; 20,66% ao comprimento do
declive; 37,74% a declividade e, que 7,44% encontram-se nas areas de maior fator
erodibilidade, sendo que os valores dos sedimentos produzidos apresentados na Tabela 26,
referem-se & chuva com o maior Els.

Observou-se também neste cenario, que ocorreu um incremento na area total
da microbacia, como pode ser observado nas células localizadas junto ao divisor de aguas,
contribuindo assim no aumento dos volumes gerados pelo modelo, superando as observadas

no monitoramento e interferindo nos resultados da anélise estatistica.
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Figura 21 — Mapa do uso e ocupagdo do Figura_ 22 — Imagem das areas de producao
solo das culturas anuais e perenes, verdo de de sedimentos, para a chuva de 30/04/92,
1991 - 1992, microbacia do rio Inhacanga, microbacia do rio Inhacanga, Altonia,
Altdnia, Parana Parana
Tabela 25 — Areas de uso, ocupagio e Tabela 26 — Variacdo da producgéo de
culturas geradoras de sedimentos sedimentos nas células, solos secos
Legenda Escala - sem escala Legenda Escala - sem escala
Uso e ocupacdo Area de % da area Faixa Area
estimada uso das (ton ha') (%)
(%) culturas [ ] 0,00 14,26 63,99
B Algodio 2,67 5,68 [ | 14,27 28,52 22,01
| Café 43,24 48,47 B 2853 42,75 6,13
I Veg. secundaria 3,14 0,00 ] 42,76 57,01 3,77
[ | Mata 2,83 0,00 [ | 57,02 71,27 1,73
[ Pastagens 40,09 45,85 B 12 85,52 1,42
|| Areaexterna 8,02 0,00 I 8553 99,78 0,63
L] 9979 114,01 0,00
B 11402 12827 0,16
] 12828 14253 0,16
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Nesse cenario 86% da area apresentou uma producdo de sedimentos de até
28,52 t ha™, sendo que a célula com os maiores valores foram em pastagens, em Argissolos
Vermelhos Eutroficos abrupitos, com declividade de 6,9%, cuja forma de declive é uniforme
e o valor do fator erodibilidade do solo é o mais suscetivel ao processo erosivo. Para as
demais faixas acima da cor vermelha, destacam-se a cultura do café, com declividade superior

a 6,3% e maior comprimento do declive.

4.5.2. Simulagéo 2

A segunda simulacdo foi realizada para a cultura de inverno de 1993 e
considerou toda a bacia com pastagens, café, solo descoberto, reflorestamento, capoeira e
mata, como podem ser observados na Figura 23. As culturas implementadas foram tratadas
com o plantio convencional, o café com capina manual e nas entrelinhas semeadora animal.
No reflorestamento adotou-se o plantio minimo, com escarificador e as amoras, com cultivo
em nivel, mas com ma cobertura do solo. Para as pastagens ja existentes, capoeiras € matas o
fator incorporacgéo foi de 100%, que representa auséncia de atividade. Os eventos de chuvas
erosivas selecionados para esta simulacdo encontram-se na Tabela 27 e as areas de usos e

ocupacdo na Tabela 28.

Tabela 27 — Valores de precipitacdo e o produto da energia cinética pela intensidade — Elsg
dos eventos observados e utilizados no AGNPS, rio Inhacanga, Altbnia, Parana

Data dos eventos Precipitacdo Elso
(mm) (MJ mm ha* h'h
03/03/93 22,0 20,38
10/03/93 26,9 30,57
19/03/93 37,5 61,38
22/03/93 23,2 22,46
23/04/93 61,8 94,12
04/05/93 32,0 20,23
12/05/93 45,9 39,13
13/05/93 38,5 26,10
04/06/93 23,3 24,96
17/06/93 30,6 5,73
17/07/93 45,9 22,47
28/07/93 33,7 31,89
13/09/93 16,5 1,54
22/09/93 27,3 13,96

26/09/93 28,5 2,31
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A determinacéo das areas de producédo de sedimentos pode ser observada na
Figura 24, bem como sua estimativa para cada célula e para toda a microbacia. Para a segunda
simulacdo utilizou-se a chuva do dia 23/04/93 e pode-se constatar que 29,25% da producdo de
sedimentos foi devida ao fator cobertura do solo; 23,28% ao comprimento do declive; 38,51%
a declividade e, que 8,96% encontram-se nas areas de maior fator K. POde-se constatar
também que areas e os valores dos sedimentos produzidos ndo foram as mesmas para todos 0s
eventos de chuvas erosivas, sendo que os valores apresentados na Tabela 29, referem-se a
chuva com o maior Els.

O modelo ofereceu, através do fator disponibilidade a forma de preparo do
solo, estabelecendo diferentes exploracdes das culturas. Desta forma, os resultados
apresentados nestas duas primeiras simulagdes corroboram com as formas de manejo adotadas
na microbacia. Neste cenario foi constatada também que em algumas células que foram
definidas como de matas, ocorreram perdas de solo, devido ao ajuste da transformacdo da

imagem vetorizada em matricial, ja que foi definida a area com o0 maior uso.
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Tabela 28 — Areas de uso, ocupagio e

culturas geradoras de sedimentos

Legenda Escala - sem escala
Uso e ocupagdo Avrea de % da area
estimada uso das
(%) culturas

B Amora 0,31 0,00
N Café 14,62 11,63
B Capoeira 0,47 0,00
[ | Mata 2,83 1,86
] Pastagens 62,58 68,37
[ ] Reflorestamento 0,63 0,47
]  Solodescoberto 10,06 17,67
[ ] Area externa 8,49 0,00
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Figura 24 — Imagem das areas de producéo
de sedimentos, para a chuva de 23/04/93,
microbacia do rio Inhacanga, Altdnia,
Parana

Tabela 29 — Variacdo da producdo de
sedimentos nas células, solos secos

Legenda Escala - sem escala
Faixa Area
(ton ha™) (%)

] 0,00 3,58 66,67
[ ] 3,59 7,14 21,86
B 7,15 10,72 5,66
] 10,73 14,28 2,36
[ ] 14,29 17,87 1,26
[ ] 17,88 21,45 1,10
[ 21,46 25,01 0,63
N 25,02 28,59 0,31
[ | 28,60 32,15 0,00
] 3216 35,73 0,16

Nesse cenario 88,5% da area apresentou uma producdo de sedimentos de até

7,14 t ha e, todas as faixas acima da cor amarela encontravam-se com solo descoberto, na

qual foram realizadas as operacGes de preparo, com aracdo seguida das gradagens.
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4.5.3. Simulacgéo 3

Para as simulacbes subsequentes, as areas com culturas anuais e perenes
receberam o mesmo tratamento dado anteriormente, quanto ao manejo do solo. A terceira
simulagéo foi realizada para a cultura de verdo de 1993 — 1994 e consideraram toda a bacia
com pastagens, cafe, reflorestamento, algodao, capoeira e mata como podem ser observados
na Figura 25. Os eventos de chuvas erosivas selecionados para esta simulacdo sdo 0s

apresentados na Tabela 30 e as areas de usos e ocupag¢do na Tabela 31.

Tabela 30 — Valores de precipitacdo e o produto da energia cinética pela intensidade — Elsg
dos eventos observados e utilizados no AGNPS, rio Inhacanga, Altbnia, Parana

Data dos eventos Precipitacdo Elso
(mm) (MJ mm ha™ h™)
16/11/93 334 15,56
25/11/93 38,0 39,36
30/11/93 30,5 30,43
21/01/94 22,6 21,17
12/02/94 26,5 52,50
13/02/94 28,9 46,18
14/02/94 21,1 17,02
18/02/94 15,3 13,45
28/02/94 35,4 66,83
07/03/94 46,9 41,38
25/03/94 33,5 46,91
30/03/94 14,9 4,50
13/04/94 29,1 8,06

A determinacdo das areas de producdo de sedimentos € apresentada na
Figura 26, bem como sua estimativa para cada célula e para toda a microbacia hidrogréafica.
Para a terceira simulacdo utilizou-se a chuva do dia 22/02/94 e pode-se determinar que
29,88% da producdo de sedimentos foi devida ao fator cobertura do solo; 24,20% ao
comprimento do declive; 35,06% a declividade e que 10,86% encontram-se nas areas de
maior fator K. Pode-se identificar também um incremento das areas suscetiveis a erosao,
destacando-se os locais com relevo ondulado, sendo que os valores dos sedimentos
produzidos apresentados na Tabela 32, referem-se a chuva com o maior Els.

Nestas simulacOes as areas suscetiveis a erosao foram as mesmas para todos
0s eventos de chuvas erosivas aplicadas, sendo que os valores da producdo de sedimentos

variaram de acordo com o volume e a energia e intensidade da precipitacéo.
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Figura 25 — Mapa do uso e ocupacao do Figura 26 — Imagem das areas de producéo
solo das culturas anuais e perenes, verdo de de sedimentos, para a chuva de 28/02/94,
1993 — 1994, rio Inhacanga, microbacia do microbacia do rio Inhacanga, Altdnia,
Altdnia, Parana Parana
Tabela 31 — Areas de uso, ocupagio e Tabela 32 — Variacdo da producdo de
culturas geradoras dose sedimentos sedimentos nas células, solos secos
Legenda Escala - sem escala Legenda Escala - sem escala
Uso e ocupagdo Area % da area Faixa Area
estimada (%) das (ton ha) (%)
culturas L] 0,00 1,26 57,08
] Algodao 12,11 14,64 [ | 1,27 2,54 20,44
[ ] Amora 0,31 0,00 N 2,55 3,79 13,68
il Café 14,47 16,07 ] 3,80 5,05 5,19
] Capoeira 0,47 0,00 [ | 5,06 6,33 0,63
| Mata 283 0,00 [ | 6,34 7,59 1,42
L] Pastagens 60,53 69,29 I 7,60 8,85 0,47
[  Reflorestamento 0,79 0,00 [ 8,86 10,11 0,47
I Solo descoberto 0,00 0,00 [ | 10,12 11,37 0,00
] Areaexterna 8,49 0,00 0 1138 12.63 0,63
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Nesse cenario 91,2% da area apresentou uma producédo de sedimentos de até
3,79 t ha™, sendo que nas faixas acima da cor vermelha, observou-se que as células com os
maiores valores foram para as pastagens e o algoddo, com declividade superior a 4,5%.
Salienta-se ainda que, para a cultura anual foram realizadas as operacGes de manejo do solo,

como aragéo seguida de gradagens.
4.5.4. Simulacéo 4

A quarta simulagdo foi realizada para a cultura de inverno de 1994,
apresentada na Figura 27. Os eventos de chuvas erosivas selecionados para esta simulacdo

encontram-se na Tabela 33 e as areas de usos e ocupacao na Tabela 34.

Tabela 33 — Valores de precipitacdo e o produto da energia cinética pela intensidade — Elsg
dos eventos observados e utilizados no AGNPS, rio Inhacanga, Altbnia, Parana

Data dos eventos Precipitacdo Elso
(mm) (MJmmha*h?)
11/05/94 31,9 36,09
24/05/94 15,2 4,32
25/05/94 39,2 31,48
31/05/94 28,8 23,59
19/06/94 37,5 27,43
01/07/94 9,4 11,65
02/07/94 20,3 0,70
22/07/94 32,0 43,91

A determinacdo das areas de producdo de sedimentos é apresentada na
Figura 28, bem como sua estimativa para cada célula e para toda a microbacia hidrografica.
Para a quarta simulacdo utilizou-se a chuva do dia 22/07/94 e pode-se determinar que 31,10%
da producao de sedimentos foi devida ao fator cobertura do solo; 24,84% ao comprimento do
declive; 30,45% a declividade e que 13,61% encontram-se nas areas de maior fator K, sendo
gue os valores dos sedimentos produzidos apresentados na Tabela 35, referem-se a chuva com
0 maior Elsp.

Nesta simulacdo as areas suscetiveis a erosdo ndo foram as mesmas para
todos os eventos de chuvas erosivas aplicadas, sendo que os valores da producdo de

sedimentos variaram de acordo com o volume e El3q.
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Nesse cenario 97,8% da area apresentou uma producédo de sedimentos de até

1,96 t ha™' e, nas faixas acima da cor roxa, observou-se que as células com maiores valores

foram as pastagens com declividade superior a 5,2%, seguida do algodao e amora.
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Figura 27 — Mapa do uso e ocupagdo do
solo das culturas anuais e perenes, inverno
de 1994, microbacia do rio Inhacanga,

Altbnia, Parana

Tabela 34 - Areas de uso, ocupacdo e

culturas geradoras de sedimentos

Legenda Escala - sem escala
Uso e ocupagdo Area % da area
estimada (%) das
culturas

[ | Amora 0,31 0,62
0 Café 10,38 15,12
B Capoeira 0,47 0,00
[ Mata 2,83 0,00
[ ] Milho safrinha 25,47 21,30
[ ] Pastagens 51,42 62,96
[ Reflorestamento 0,63 0,00
B  Solo descoberto 0,00 0,00
[ ] Area externa 8,49 0,00
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Figura 28 — Imagem das &reas de producédo
de sedimentos, para a chuva de 22/07/94,
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Parana
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Tabela 35 — Variacdo da producdo de
sedimentos nas células, solos secos

Legenda Escala - sem escala
Faixa Area
(ton ha™) (%)

[ ] 0,00 0,33 50,00
[ | 0,34 0,65 13,52
B 0,66 0,97 11,48
] 0,98 1,29 9,43
[ ] 1,30 1,61 6,76
| 1,62 1,96 6,60
[ 1,97 2,28 1,26
N 2,29 2,59 0,31
[ | 2,60 2,92 0,31
B 2,93 3,24 0,31
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4.5.5. Simulagédo 5
A quinta simulacdo foi realizada para a cultura de verdo de 1994 — 1995,

como exposta na Figura 29. Os eventos de chuvas erosivas selecionados para esta simulagdo
sdo os apresentados na Tabela 36 e as areas de usos e ocupa¢do na Tabela 37.

Tabela 36 — Valores de precipitacdo e o produto da energia cinética pela intensidade — Elsg
dos eventos observados e utilizados no AGNPS, rio Inhacanga, Altonia, Parana

Data dos eventos Precipitacdo Elso
(mm) (MJ mm ha* h'h)
30/09/94 14,0 2,34
01/10/94 48,3 9,11
13/10/94 32,4 43,93
20/10/94 17,7 4,75
21/10/94 28,2 3,39
24/10/94 14,0 18,54
26/10/94 54 2,46
04/11/94 25,7 21,15
06/11/94 35,2 107,20
28/11/94 25,2 19,60
02/01/95 9,6 32,47
04/01/95 20,7 19,73
05/01/95 11,9 14,34
11/01/95 19,4 15,28
12/01/95 51,5 87,40
15/01/95 9,4 8,14
16/01/95 39 1,61
24/02/95 15,2 21,68
26/02/95 26,2 36,53
01/03/95 33,6 60,24
04/03/95 39,1 42,14
23/03/95 51,0 68,60
16/04/95 45,0 58,99

A determinacdo das areas de producdo de sedimentos encontra-se na Figura
30, bem como sua estimativa para cada célula e para toda a microbacia hidrografica. Para a
quinta simulagéo utilizou-se a chuva do dia 06/11/94 e pode-se determinar que 30,00% da
producdo de sedimentos foi devida ao fator cobertura do solo; 24,17% ao comprimento do
declive; 37,50% a declividade e que 8,33% encontram-se nas areas de maior fator K, sendo
gue os valores dos sedimentos produzidos apresentados na Tabela 38, referem-se a chuva com
0 maior Elzo. Nesta simulacéo as areas suscetiveis a erosdo ndo foram as mesmas para todos
o0s eventos de chuvas erosivas aplicadas, com os valores da producdo de sedimentos variando

de acordo com o volume e Els.



Figura 29 — Mapa do uso e ocupagdo do
solo das culturas anuais e perenes, verdo de
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Tabela 37 — Areas de uso, ocupacio e
culturas geradoras de sedimentos

Legenda

N

Escala - sem escala
Uso e ocupagdo Area % da area
estimada (%) das

culturas
Algodéo 15,88 18,33
Amora 0,31 0,83
Café 11,79 10,42
Capoeira 0,47 0,00
Mata 2,83 2,08
Pastagens 54,40 57,08
Reflorestamento 0,63 0,00
Solo descoberto 5,19 11,25
Area externa 8,49 0,00
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Figura 30 — Imagem das &reas de producéo
de sedimentos, para a chuva de 06/11/94,

microbacia do
Parana

rio

Inhacanga,

Altonia,

Tabela 38 — Variagdo da producdo de

sedimentos

nas

células,

capacidade de campo

solos

em

Legenda Escala - sem escala
Faixa Area
(ton ha™) (%)

[ ] 0,00 3,51 62,74
[ ] 3,52 7,02 23,43
B 7,03 10,53 7,70
] 10,54 14,04 2,99
[ ] 14,05 17,54 1,10
[ ] 17,55 21,03 0,63
B 21,04 24,54 1,26
N 24,55 28,05 0,00
[ | 28,06 31,56 0,00
] 3157 35,06 0,16
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Nesse cenario 93,9% da area apresentou uma producédo de sedimentos de até
10,5 t ha™, sendo que a célula com os maiores valores foi para solo descoberto, em Argissolos
Vermelhos Eutroficos abrupitos, com declividade de 7,4%, cuja forma de declive é uniforme
e o valor do fator erodibilidade do solo é o mais suscetivel ao processo erosivo. Salienta-se
ainda que, no algoddo foram realizadas as operacGes de manejo do solo com plantio
convencional. Para as demais faixas inclusive a cor vermelha, destaca-se situacfes como a
cultura do algodéao, com declividade superior a 6,0% e pastagens onde o fator cobertura (C) e
a declividade foram os fatores mais relevantes.

Em funcdo das condi¢bes de umidade do solo, saturados, empregou-se
nestas duas ultimas simulag¢6es chuvas erosivas inferiores a 10 mm, como pode ser observado
nas Tabelas 35 e 38. Pode-se constatar que o modelo respondeu a estas condicdes,
promovendo picos de escoamento, producdo de sedimentos e variagcdo na taxa de perda de
solo nas células, sendo esta condi¢do corroborada pela correcao dos valores do CN.

Identificou-se também, que em algumas células que existem matas,
ocorreram perdas de solo, devido a transformacdo da imagem vetorizada em matricial.
Entretanto, as matas mostraram que protegem mais o0 solo e precisam atender a area de
reserva legal e areas de preservacdo permanente, ciliares, exigido pelo Codigo Florestal
Brasileiro, Lei n°.4.771 de 15/09/65 (PARANA, 1990).

Na anéalise temporal constatou-se o rearranjo na localizacdo das areas de
erosdo hidrica em funcdo da alteracdo do sistema de producdo agricola, com a reducdo das
culturas perenes e aumento das anuais e pastagens. Isto provocou uma mudancga nos principais
indicadores de perda de solo, como apresentado na Tabela 39, onde é possivel observar

também, uma variacdo no uso dos locais de maior declividade.

Tabela 39 — Variacdo dos indicadores de perda de solo nos diferentes cenarios na microbacia
do rio Inhacanga, Alténia, Parana

Indicadores Simulacdes
1 2 3 4 5
(%) (%) (%) (%) (%)
Comprimento do declive 20,66 23,38 24,20 24,84 24,17
Declividade 37,74 38,51 35,06 30,45 37,50
Fator Cobertura— C 34,16 29,25 29,88 31,10 30,00
Fator Erodibilidade — K 7,44 8,96 10,86 13,61 8,33

Além disso, areas foram incorporadas ao processo produtivo e devido a falta
de praticas mecéanicas como o terraceamento, o comprimento do declive tornou-se também,

responsavel por este efeito, haja vista as melhorias no fator cobertura. A erodibilidade do solo
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de uma bacia depende de seus aspectos topograficos e edaficos, porem isto pode ser
significativamente alterado pelos fatores antrépicos. Tanto a distribuicdo fundiaria, como a
pratica adota pelos produtores interferem neste potencial e podem ser avaliados pela analise
de sedimentos gerados, em fungdo das chuvas ocorridas.

Cardoso et al. (2006) comentam que a declividade e a cobertura vegetal
tornam-se fatores importantes na tomada de decisdo de um manejo adequado da bacia
hidrografica, haja vista que influenciam na precipitacdo efetiva, no escoamento superficial e
no fluxo de agua no solo, dentre outros. Estes resultados corroboram com Wang e Cui (2005),
que verificaram que taxas de erosao poderiam ser reduzidas através da melhoria do fator C e
com a adoc¢éo de formas de manejo e conservacao do solo como o plantio direto, aliado aos
residuos culturais.

Na andlise espacial as &reas de producdo de sedimentos ndo foram as
mesmas para todos os eventos de chuvas, mas as variacbes nos valores da produgdo de
sedimentos estdo relacionadas as condi¢cdes de umidade do solo, aos volumes precipitados e
ao produto da energia cinética pela intensidade - Elz. Carvalho et al. (2002) em éarea
experimental da EMBRAPA/UFRRJ, com Argissolo Vermelho Amarelo e declividade de 8%,
utilizando um simulador de chuvas pendular e diferentes intensidades, concluiram que a perda
de solo aumentou com o incremento da energia cinética da precipitacédo, atingindo 9,7 vezes o
valor, quando foi de 138 para 321 J m?® Silva et al. (2005) observaram que,
independentemente da intensidade da chuva, o acréscimo na porcentagem de cobertura reduz
a perda, pois dissipa a energia cinética do impacto das gotas sobre a superficie, diminui a
desagregacdo das particulas e, consequentemente, a concentracdo de sedimentos na enxurrada.

Nas amoreiras e cafeicultura foi constatada a ocorréncia da erosdo laminar
em grau moderado a severo, em funcdo da ma cobertura do solo, correspondendo a auséncia e
baixa eficiéncia de medidas conservacionistas. Em 23% das pastagens existiam terragos tipo
”Murunduns”, construidos com pa carregadeira ou trator esteira, mas se apresentavam
rompidos pelas trilhas de gado, apresentando baixa capacidade de retencdo. As lavouras
anuais apresentavam a atividade agricola de maior valor a erosdo, por apresentarem terragos
constituidos de um corddo de contorno, base estreita, composto por quatro passadas de arado
de disco, alternadamente, de cima para baixo e de baixo para cima, tipo “Manghum”
(MUZILLI, 1996; FIDALSKI, 1997b). Segundo Denardin et al. (2005) este tipo de formacao
é indicado para relevos de suavemente ondulados a ondulados.

Através das simulacdes determinaram-se as areas de sedimentos gerados

pela erosdo superficial como apresentado nas Figuras 22, 24, 26, 28 e 30, atingindo os
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objetivos do trabalho. Uma comparacdo mais detalhada necessita de uma analise e avaliagdo
mais criteriosa, pois além de distintos eventos das chuvas aplicadas a cada um dos cenarios, 0
fator cobertura (C) sofreu alteracdes, sendo que, 0s menores valores estimados encontram-se
no divisor de aguas, em relevo plano. Segundo Osaki (1994), nos Estados Unidos da América
a raz8o maxima de perda de solos varia de 2,0 a 12,5 t ha™ ano™, conforme o tipo de solo, a
espessura e as propriedades fisicas. Esse critério foi estabelecido em funcdo do tempo de
formacdo de 25 mm de solo superficial, estimado em 300 anos. No entanto, quando o solo é
atingido pela lavagem e pelos problemas de aeracdo, devido ao seu preparo, esse tempo pode
ficar reduzido a apenas 30 anos, que equivale a uma perda de solo de mais ou menos 12,5t ha’
! ano™. A forma do sistema de cultivo, também tem decisiva influéncia sobre as perdas de
solo, para a mata observou-se o valor de 0,004 t ha™ ano™; para as pastagens 0,7 t ha™* ano™;
para o café 1,1 t ha’ ano™ e o algoddo 38,0 t ha' ano™. O IAPAR (1981) cita estudos em
microbacias hidrogréficas, na qual foi observado valores de 54,5 t ha™ ano™, em sistemas de
milho continuo, com preparo convencional.

Com objetivo de determinar em que momento se iniciava a producdo de
sedimentos, a descarga liquida e sélida no rio Inhacanga, realizou-se simula¢des considerando
toda a microbacia coberta com mata e solo descoberto. Para a mata, com os solos secos, 0
valor da precipitacdo foi de 95 mm; na capacidade de campo, foi de 40 mm e; para o solo
descoberto, foi de 37 mm e 15 mm, respectivamente. Salienta-se ainda que valores superiores

a esta Ultima precipitagdo para os solos secos, foram observados em apenas 28% dos eventos.

4.5.2. Andlise estatistica da producdo de sedimentos observados e estimados

Os resultados estimados foram comparados com transporte de sedimentos
observados no periodo de monitoramento, estabelecendo uma relagdo linear com valor
significativo do coeficiente de determinacdo de 0,83 para uma secdo transversal de
escoamento triangular (T) e 0,75 para retangular (R), cuja equacdo da reta encontra-se nas
Figuras 31 e 32, respectivamente. O teste F foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(BUSSAB, 1988).
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Figura 32 — Correlagdo entre os valores observados e estimados da produgdo de sedimentos na
microbacia do rio Inhacanga, Altdnia, Parana, (R)

Quanto ao grau das predi¢bes na analise dos sedimentos estimados pelo
AGNPS e os valores observados em campo, algumas diferencas na metodologia podem ter
limitado a precisdo das simulagdes, como por exemplo a definigdo do fator uso da terra para
cada célula se deu através da legenda especifica do mapa tematico, onde os parametros

adotados foram relacionados a area de ocupacdo, baseada na média ponderada.
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Assim como 0 uso da terra, o fator erodibilidade do solo passou por um
ajuste quando da formacdao das células pelo SIG — ArcGis. Neste caso, sabe-se que para uma
mesma chuva incidindo sobre diferentes condi¢des de solo, obter-se-do distintas quantidades
de erosdo, em funcdo dos valores de erodibilidade (COGO, 1988). Finalmente, o0 modelo
AGNPS operou presumindo serem uniformes os padrbes de precipitacdo, 0 que ndo ocorreu
entre os eventos, como pode ser observado na distribuicdo espacial das chuvas na microbacia
hidrografica, através dos registros nos pluviogramas.

Souza et al. (2006) ao comparar a estimativa da producdo de sedimentos no
rio Potibiru, RS, utilizando a Equagdo Universal da Perda de Solo — USLE, o Protocolo da
ANA/ANEEL e o0 método da curva de permanéncia, determinaram que os dados baseados em
medicdes sedimentométricas apresentaram resultados inferiores ao obtido pela USLE,
ressaltando que deixaram de ser consideradas as descargas solidas de fundo. Porém, ao
analisar o fator topogréfico desta equacao, IPT (1986) apud Fernandez (1996) descrevem que
esta ndo identifica as areas de deposicdo, que sdo responsaveis pela retencdo de parte dos
sedimentos. Fragoso (2008) ao realizar simulagdes com o AGNPS, para avaliar o
comportamento hidrologico e de sedimentos na bacia do cérrego Capdo Comprido, DF,
verificou que a carga de sedimentos gerada pelo modelo foi superestimada em relacdo a
observada na maioria dos eventos. Da mesma forma, neste trabalho, correlacionaram-se as
estimativas da producdo de sedimentos com técnicas simples de estudos hidrologicos e
hidrossedimentoldgicos, com a do modelo AGNPS em uma microbacia hidrogréfica;

Um fato a ser destacado relaciona-se as matas ciliares que, devido as suas
pequenas dimensdes, ndo foram inseridas nas simulacGes. Contudo, Vennix e Northcott
(2004) demonstraram que mesmo restritas a pequenas faixas de 30 metros ao longo dos cursos
de 4gua, minimizam a contaminag&o das &guas e controlam a erosdo junto as margens do rio e

nascentes, em até 17% dos sedimentos transportados.

4.5.3. Estimativa dos sedimentos produzidos por unidade de area

A estimativa da producdo de sedimentos gerados pela erosdo superficial
com a alteracdo na forma da secdo transversal de escoamento no rio Inhacanga, triangular (T)
e retangular (R), forneceram resultados diferentes no ponto coleta, final da microbacia, como
pode ser observado nas Figuras 31 e 32, no entanto, as &reas de producdo de sedimentos e a

variagdo dos valores obtidos nas células foram as mesmas.
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A correlacdo de chuvas intensas com sedimentos produzidos por unidade de
area, ou taxa de perda de solo nas células, apresentou dependéncia polinomial, cuja equacgéo é
apresentada na Figura 33, com coeficiente de determinacédo de 0,76. O teste F foi significativo
com 5% de probabilidade (BUSSAB, 1988). Ao utilizarem o modelo AGNPS aliado aos SIG
— Arc/Info e ArcView, Yongsheng e Bartholic (2003) observaram que a perda de solo,
sedimentos e nutrientes se elevam rapidamente com o incremento do valor de chuva,

formando uma curva exponencial desta correlacao.
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Figura 33 — Correlacdo dos sedimentos produzidos por unidade de area estimada pela secéo triangular
(T) e retangular (R) com chuvas intensas na microbacia do rio Inhacanga, Altonia, Parana

4.6. Conclusdes

Apos o estudo, analise e observacdes do presente trabalho, chegou-se as
seguintes conclusdes:
— foi possivel comparar, avaliar e identificar as &reas de erosdo superficial em funcdo da
cultura vegetal, do manejo do solo e da pratica agricola adotada;
— 0 AGNPS aliado ao SIG mostraram ser instrumentos de grande utilidade na identificacdo de
zonas de maior sensibilidade a producdo de sedimentos, ou fontes ndo pontuais de poluicéo,
pois permite a alteracdo de cendrios agricolas, tipos de culturas, formas de manejo e praticas

conservacionistas empregadas, gerando mapas finais de perdas de solo;
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— observou-se que o sistema de producdo agricola implantado na microbacia do rio Inhacanga
arenito Caiud, apresenta-se como insustentdvel com relacdo a producdo de sedimentos,
principalmente quanto ao manejo do solo, plantio convencional;

—a mudanca do sistema de cobertura possibilitou a analise e a determinacdo do papel de cada
fator envolvido, na Equacdo Universal de Perda de Solo — USLE;

— a determinacéo de areas de suscetiveis a erosdo face ao manejo do solo, podera auxiliar no
estabelecimento do gerenciamento dos recursos hidricos em microbacias, minimizando os
impactos ambientais sobre a gua;

— 0s resultados demonstraram as vantagens oferecidas pelo modelo, em virtude da
sensibilidade apresentada na identificacdo de areas suscetiveis a erosdo do solo, permitindo
sua analise em qualquer ponto e pela otimizacdo de tempo e custo, devido a analise visual
georreferenciada.

— a coleta de amostras de sedimentos em suspensdo e nutrientes através de estacOes
automaticas, podera fornecer maior detalhamento sobre a descarga sélida, principalmente,

durante os eventos de precipitacéo.
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5 CONCLUSOES GERAIS

A variacdo dos valores da producdo de sedimentos em suspensdo
observados no monitoramento da microbacia do rio Inhacanga, foram relacionados aos
diferentes usos e ocupacédo do solo, confirmando que no caso desta microbacia a eroséo é de
origem antrépica e deve ser atribuido a atividade agricola. Lavouras perenes, anuais e
pastagens afetaram de forma distinta esta producéo, em fungéo do manejo do solo adotado e a
freqliéncia das operacOes de preparo periodico do solo realizadas, demonstrando a
necessidade de mudancas e adequacdo deste manejo ao meio. O monitoramento dos cursos
d’agua se mostrou bastante eficiente para se avaliar o efeito dos sistemas de producdo na
producdo de sedimentos e na sua qualificagdo. Porém, o alto custo social da erosdo exige a
adocdao de medidas preventivas.

Esta € a grande contribuicdo das simulacdes, que poderdo ser aplicadas para
a avaliacdo prévia da implantacdo de praticas conservacionistas, como 0 terraceamento,
associado as praticas secundarias, como aumento da cobertura, aplicacdo de residuos na
superficie, adogdo de rotacBes e SPD entre outros. Sua aplicacdo nos cenarios ja existentes
permitird uma comparacéo dos resultados, revelando a sua real eficiéncia.

O SIG-ArcGis apresentou-se como uma boa ferramenta de manuseio de
informagdes geograficas, mostrando praticidade na sua utilizagdo junto ao modelo AGNPS
mas, levantamentos a campo, avaliando o0s problemas existentes na microbacia sao

indispensaveis, visando aperfeicoar a interpretacdo das imagens de satélite.
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ANEXO A - Descri¢édo da classificacao da textura do solo segundo sua classe hidroldgica

Textura do solo Descric¢do do solo Classificacdo hidrologica do solo
Areia Arenoso
Arenoso e argilo arenoso
Argilo arenoso
Argilo arenoso e areno
argiloso
Areno o
Areno argiloso e argiloso
Argilo arenoso e areno
Silte Lemo
Lemo argiloso
Lemo siltoso
Lemo silte argiloso
Lemo argilo arenoso
Argiloso
Argila siltosa
Siltoso
Siltoso argiloso
Lemo siltos argiloso
Argila Silte argiloso
Argila siltosa
Argila
Turfa Turfa
Fonte: YOUNG et al. (1994)
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ANEXO B - Valores do parametro CN para bacias rurais

Uso do solo Tratamento ou préaticas CondicBes  Grupo hidroldgico do
hidroldgicas solo
A B C D
Solo lavrado Com sulcos retilineos Pobre 77 86 91 94
Plantacdes regulares Com sulcos retilineos Pobre 72 81 88 91
Com sulcos retilineos Boa 67 78 85 89
Em curvas de nivel Pobre 70 79 84 88
Em curvas de nivel Boa 65 75 82 86
Em curvas de nivel e Pobre 66 74 80 82
terraceamento
Em curvas de nivel e Boa 62 71 78 81
terraceamento
PlantacOes de cereais Com sulcos retilineos Pobre 65 76 84 88
Com sulcos retilineos Boa 63 75 83 87
Em curvas de nivel Pobre 63 74 82 85
Em curvas de nivel Boa 61 73 81 84
Em curvas de nivel e Pobre 61 72 79 82
terraceamento
Em curvas de nivel e Boa 50 70 78 81
terraceamento
Pastagens Pobre 68 79 86 89

Razoavel 49 69 79 84
Boa 39 61 74 80

Em curvas de nivel Pobre 47 67 81 88
Em curvas de nivel Razoavel 25 59 75 83
Em curvas de nivel Boa 6 35 70 79
Florestas 25 55 70 77
Mata ciliar 49 69 79 84
Arruamentos e estradas Asfaltadas e com 98 98 98 98
drenagem de aguas
pluviais
Terra 72 82 87 89
Agua - 100

Fonte: TUCCI (1993); YOUNG et al. (1994)
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ANEXO C - Corregédo de CN para outras condigdes iniciais de umidade

AMC AMC Valores de S

Il I 11 (polegadas)
100 100 100 0,00
98 94 99 0,04
96 89 99 0,08
94 85 98 0,13
92 81 97 0,17
90 78 96 0,22
88 75 95 0,27
86 72 94 0,33
84 28 93 0,38
82 66 92 0,44
80 63 91 0,50
78 60 90 0,56
76 58 89 0,63
74 55 88 0,70
72 53 86 0,78
70 51 85 0,86
68 48 84 0,94
66 46 82 1,03
64 44 81 1,12
62 42 79 1,23
60 40 78 1,33
58 38 76 1.45
56 36 75 1,57
54 34 73 1,70
52 32 71 1,85
50 31 70 2,00
48 29 68 2,16
46 27 66 2,34
44 25 64 2,54
42 24 62 2,76
40 22 60 3,00
38 21 58 3,26
36 19 56 3,56
34 18 54 3,88
32 16 52 4,24
30 15 50 4,66
25 12 43 6,00
20 9 37 8,00
15 6 30 11,34
10 4 22 18,00

5 2 13 38,00

0 0 0 Infinito

Fonte: TUCCI (1993); YOUNG et al. (1994)
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Canais dragados ou escavados - Natureza das paredes
Concreto comum
Terra, reto, uniforme e limpo
Terra, reto, uniforme e limpo, mas com pequena vegetacdo e algas
Terra, tortuoso e lento, sem vegetagéo
Terra, tortuoso e lento, sem vegetacdo, mas com pequena vegetagdo e algas
Canais sem conservagéo, algas e alguma vegetacao
Canais naturais
Limpos e retos, sem fendas ou poco profundos
Limpos e tortuosos, alguns pocos e bancos de areia
Limpos e tortuosos, algumas algas, pedras, e pocos
Riachos lentos com algas e pogos profundos
Cobertura e densidade da cobertura
Plano, solo nu
menor do que 1 polegada profundidade
1 - 2 polegadas profundidade
2 - 4 polegadas profundidade
4 - 6 polegadas profundidade
Talo de milho - (assumir uma taxa residual da palhada ficando no local)
1 ton acre™
2 ton acre™
3 ton acre™
4 ton acre™
Palha de trigo - (assumir uma taxa residual da palhada ficando no local)
1 ton acre™
1,5 ton acre™
2 ton acre™
4 ton acre™
Pastagens
Esparsa
Pobre
Razoavel
Boa
Excelente
Densa
Muito densa
Pequenos cereais (20% fase adulta maturidade - fluxo na linha)
Pobres, 7 polegadas linha
Pobres, 14 polegadas linha
Boas, 7 polegadas linha
Boas, 14 polegadas linha
Florestas
Lagos ou varzeas

0,013
0,022
0,027
0,025
0,030
0,080

0,030
0,040
0,048
0,070

0,030
0,033
0,038
0,045

0,050
0,075
0,100
0,130

0,060
0,100
0,150
0,250

0,040
0,050
0,060
0,080
0,130
0,200
0,300

0,130
0,130
0,300
0,200
0,100
0,990

Fonte: YOUNG et al. (1994)
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ANEXO E- Valores do parametro — Constante da Condi¢éo da Superficie — CCS

Uso do solo Manejo Constante da condi¢do superficie
Solo lavrado Com sulcos retilineos 0,22
Plantagdes regulares Em curvas de nivel 0,05
Plantacdes de cereais Em curvas de nivel 0,29
Pastagens Pobres, em curvas de nivel 0,01
Normais, em curvas de nivel 0,15
Boas, em curvas de nivel 0,22
Florestas Densas, alta transpiracao 0,29
Normais 0,59
Mata ciliar 1,00
Agua 0,00

Fonte : YOUNG et al. (1994)
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ANEXO F — Valores do pardmetro — Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Uso do solo Fator DQO (mg/l)
Agua / lagos / rios 0,00
Chécaras e areas residenciais 80,00
Florestas 65,00
Pastagens 60,00
PlantacGes de cereais 80,00
Plantacdes regulares 170,00
Solo lavrado 185,00

Fonte: YOUNG et al. (1994)
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ANEXO G - Fator disponibilidade de fertilizacdo de acordo com os sistemas de manejo do
solo na microbacia do rio Inhacanga, Altdnia, Parana

Maquinas e equipamentos Fator Disponibilidade (%)
Agua / lagos / rios 0,00
Arado pesado 10,00
Grade 20,00
Disco 50,00
Escarificador 67,00
Limpeza de ervas 70,00
Pulverizador 85,00
Semeadora 85,00
Pousio 100,00

Fonte: YOUNG et al. (1994)
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