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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a contribui¢do relativa da concentragdo de sedimentos
em suspensdo (CSS) gerada por cabeceiras de drenagem com diferentes tipos de uso da
terra, no periodo de setembro de 2012 a agosto de 2013. A bacia hidrografica situa-se no
Municipio de Irati- PR, com area de 99,8 ha e cinco cabeceiras de drenagem com
diferentes tipos de uso da terra: vegetagao nativa, tabaco (Nicotiana tabacun), soja, feijao e
milho. H4 predominéncia de Cambissolos e Neossolos com declividades entre 0% a 45%.
Para o monitoramento foram utilizados amostradores de nivel ascendente (ANA) e
pluviometros. A safra correspondeu a 62% do acumulado de CSS, e as respostas
apresentaram variacdo espacial e temporal diferentes entre os pontos de coleta. Verificou-
se correlagdo insignificante entre o volume de cada evento e a respectiva CSS,
demonstrando que esta varidvel, isoladamente, ndo ¢ responsavel pela dinamica
hidrossedimentologica da bacia. Verificou-se uma tendéncia que se manteve durante o
periodo de monitoramento, a maior CSS nas cabeceiras de drenagem com predominancia
do cultivo de fumo sobre as demais cabeceiras, estimando-se que estas contribuiram com
mais de 70% no acumulado de CSS no periodo de safra e mais de 48% na entressafra.

Palavras chave: Cabeceiras de drenagem; Uso e ocupagdo da terra; Concentragdo de
sedimentos suspensos.
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ABSTRACT

This study aims to evaluating the relative contribution of the concentration of suspended
sediments (CSS) generated by waterhsedsusing different types of soil, from September
2012 to August 2013. The river basin is located in the city of Irati — PR. It has an area of
99,8 ha and five watersheds composed by different types of soil in use: native vegetation,
tobacco (Nicotiana tabacun), soy beans and corn. There is a predominance of Cambisols
and Neossolos with slopes between 0% to 45%. Ascending level Samplers (ANA) and rain
gauge were used for monitoring. The harvest corresponded to 62 % of cumulative CSS,
and responses showed different temporal and spatial variation between the collection
landmarks. There was insignificant correlation between the volume of each event and its
CSS, demonstrating that this variable itself is not responsible for the dynamic
hydrosedimentological basin. A continuous tendency was observed during the monitoring
period, the largest CSS in bedside drainage with prevalence of tobacco cultivation on the
other watershed. The estimates point to a contribution of more than 70% accumulated CSS
during the harvest period and more than 48% during the offseason.

Keywords: Watersheds; Land use and occupation; Concentration of suspended sediment.
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INTRODUCAO

No Brasil a erosdo de maior importancia ¢ a erosao hidrica pluvial, isto ¢, a 4gua da
chuva ¢ o maior agente ativo responsavel pela remog¢dao do solo e diminui¢do de sua
fertilidade, disponibilizagao de maior quantidade de sedimentos predispostos a chegar aos
canais fluviais, formacao de ravinas e at¢ mesmo vogorocas (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 2005; CARVALHO, 2008).

Em uma bacia hidrografica, geralmente, existem diferenciados tipos de uso da terra,
que podem variar de uma area ocupada por vegetacdo natural a areas, extremamente,
alteradas pela agdo antropica. Em bacias hidrograficas inseridas em areas rurais, o tipo de
uso e ocupacdao da terra esta relacionado com diferentes cultivos agricolas e, com
diferentes praticas de manejo do solo. Estas praticas terdo dinamicas diferenciadas na
producdo de sedimentos dentro da bacia.

O processo erosivo acelerado causado pelo cultivo realizado de maneira inadequada
promove erosdo, degradando e diminuindo sua fertilidade, além de possibilitar o
surgimento de vocorocas, assoreamento dos rios, contamina¢ao das dguas devido ao arraste
de solos contendo adubos e agrotoxicos, causando prejuizos ao meio ambiente como um
todo (LEPSCH, 2002).

Os sedimentos liberados e transportados sdo depositados em outros locais da bacia
hidrografica ou sao enviados para fora do sistema de drenagem, sendo que segundo a
quantidade e natureza causam prejuizos: no local de origem, no trecho onde transitam e no
local de sua deposicdo (EMMETT, 1970).

A produgdo de sedimentos causada pela erosdao ndo ¢ so6 prejudicial a fertilidade de
terras agricolas, mas também aos recursos hidricos. A por¢do que chega aos cursos de
agua, sendo a maior parte transportada como sedimentos em suspensao, prejudica,
também, a qualidade da &agua, seja pela presenca dos sedimentos, seja por poluentes
quimicos resultantes de adubos e agrotoxicos, prejudicando o consumo humano, a fauna e
a flora dos rios. Além de provocar a disseminacdo de virus e bactérias (provenientes da
fonte de sedimentos), assoreamento dos canais, danos em estruturas de pontes e
equipamentos hidraulicos instalados nos cursos d’agua (devido a abrasdo provocada pelos
sedimentos) (CARVALHO, 2008).

No entanto, os sedimentos liberados e transportados que chegam ao curso fluvial,
também, trazem alguns beneficios como: o sedimento em suspensdo reduz a a¢do erosiva
da dgua no escoamento de rios; atua como redutor de outros poluentes, melhorando desta

forma a purificagdo da dgua; ¢ um meio condutor de microorganismos ou matéria organica
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diversa que melhora a fauna fluvial; os depdsitos formados nos campos podem constituir
camada superior de solo devido a deposi¢do em ocasido de enchentes, sendo benéficos se a
camada depositada conter nutrientes; sedimentos com material fértil natural podem ser
recuperados e colocados para uso benéfico em jardins, canteiros e outras pequenas areas de
plantagdo (CARVALHO, 2008).

Assim, muitas das formas de uso e ocupagao das vertentes, bem como as atividades
nelas desenvolvidas, nesse caso as atividades agricolas, acabam por influenciar no aumento
da producdo de sedimentos presentes nos canais fluviais, ocasionando prejuizos ou
beneficios ao meio ambiente. No entanto, as consequéncias negativas sao bem mais
evidentes em ambos os ambientes (vertente e canal fluvial).

As atividades desenvolvidas inadequadamente e/ou em dareas consideradas
improprias, como as de elevada declividade, consideradas frageis do ponto de vista
ambiental, favorecem os processos de erosdao do solo, ou seja, acentuam a atuagdo dos
processos envolvidos no ciclo hidrossedimentologico, que dentre as inumeras
conseqiiéncias, conferem maior carga sedimentar predisposta a chegar aos canais fluviais.

Todas as praticas de cultivo e manejo do solo (uso e ocupagdo da terra) promoverao
alteragcdes no meio ambiente. No entanto, o nivel de degradacdo que esta provocara
dependera da sua dinamica e resisténcia do meio, obtendo-se respostas diferentes (ou seja,
diferentes praticas de cultivo poderdo apresentar diferentes respostas).

A transferéncia de sedimento da vertente para o canal fluvial ¢, também, bastante
complexa e, a conectividade entre estes, pode ser considerada a etapa que necessita ainda
ser investigada com mais profundidade, pois, nem sempre ¢ clara. A quantidade de
sedimentos (maior ou menor) que chega aos cursos fluviais ¢ a resposta as alteracdes de
uso e ocupacao da terra na bacia hidrografica, no entanto, existem fatores e elementos que
podem influenciar o percurso e os locais de deposito dos sedimentos antes e/ou para chegar
ao canal fluvial (FAO, 1967; COLLINS e WALLING, 2004; MOURA ¢ SILVA, 2006).
Portanto, a transferéncia de sedimentos da vertente para o canal fluvial, bem como a
conectividade entre estes, ndo podem ser estudados isoladamente, mas como um complexo
conjunto que resultard em determinada dinimica. E necessario que esta relagio seja
investigada em e entre eventos pluviométricos e, em diferentes periodos do calendario
agricola nas areas rurais.

Pode-se considerar que os sedimentos que acabam por chegar a um rio que drena a
bacia, conforme a proximidade da area fonte, pode chegar imediatamente ao canal ou levar

algum tempo para que isto ocorra (ARAUJO; ALMEIDA e GUERRA, 2005). As
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cabeceiras de drenagem por estarem proximas ou encaixadas em encostas, podem refletir,
rapidamente, as alteragdes nas praticas de manejo e cultivos. Ou seja, sdo afetadas
diretamente pela dindmica do uso da terra e/ou praticas agricolas.

Assim, o conhecimento da concentracdo de sedimentos em suspensdao (CSS)
transportada pelos rios pode ser um importante fator de identificagdo de areas fontes de
sedimentos nas cabeceiras de drenagem, refletindo as acdes antropicas e/ou naturais que
promovem o aumento ou reducdo da mesma. E, a partir da quantificagdo em diferentes
cabeceiras de drenagem pode-se ter uma melhor compreensdo das diferentes condi¢des de
uso e ocupacao da terra e/ou das diferenciadas praticas de manejo e, dos eventos
pluviométricos na dindmica da producao de sedimentos na bacia hidrografica.

Portanto, a andlise da contribuicdo relativa da CSS entre as cabeceiras de drenagem
¢ uma alternativa para a analise da suscetibilidade das areas fontes de sedimentos, podendo
indicar percentualmente maior propensao de producdo de sedimentos e, possibilitando
estudos de planejamento que reduzam essa suscetibilidade. A contribuigcdo relativa de
sedimentos em suspensdo ¢ a relagdo entre o acumulado de sedimentos durante o periodo
de monitoramento e sua distribui¢do percentual entre os pontos de monitoramento.

A agricultura mecanizada possibilita a produ¢do muito maior de alimentos e outros
bens, com um numero reduzido de mao de obra. Porém, a modernizacdo das praticas
agricolas ndo atinge todas as areas. Areas com declividades acentuadas ndo sdo propicias
para a utilizagdo de equipamentos e maquinarios mais sofisticados, sendo utilizadas, na
maioria das vezes, pela agricultura familiar, empregando praticas e técnicas rudimentares
para o cultivo, e sem o emprego de praticas conservacionistas do solo. Esta caracteristica ¢
claramente observada na Bacia Hidrografica do Rio Guamirim de Cima, localizada na area
rural do municipio de Irati, regido Centro Sul do Parana.

A bacia em estudo € ocupada por areas de cultivo temporario (fumicultura, soja,
feijdo e milho), areas de cultivo permanente (reflorestamento de pinus e eucalipto), areas
de cobertura florestal permanente (Floresta Ombrofila Mista e Floresta em Estagio Inicial-
capoeira). As areas com declividades acentuadas e solos extremamente rasos sao ocupadas
pelo cultivo da fumicultura, utilizando a tragdo animal como principal forca motriz das
atividades, enquanto que, nos cultivos do feijdo, milho e soja sdo utilizadas maquinas
agricola (tratores, colheitadeiras, etc.) na realizag@o de atividades agricolas.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a contribui¢do relativa da concentragao
de sedimentos em suspensdo (CSS) gerada por cabeceiras de drenagem com diferentes

tipos de uso da terra. Para isto, foi relacionada a concentracao de sedimentos em suspensao
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com as diferentes condi¢des de uso e ocupacdo da terra, com a pluviosidade e com o
calendario agricola. Buscou-se, também, compreender os principais elementos de
conectividade entre as vertentes e os canais fluviais (cabeceiras de drenagem), durante o
periodo de setembro de 2012 a agosto de 2013.

Esta pesquisa visa proporcionar uma melhor compreensao das diferentes condi¢des
de uso e ocupagdo da terra e/ou das diferenciadas praticas de manejo e, dos eventos
pluviométricos na dindmica hidrossedimentologica da bacia hidrografica, possibilitando a
adocdo de medidas que visem a maximizagdo do uso da terra e dos recursos hidricos

disponiveis com o minimo de efeitos negativos.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacgdo tedrica € a base ao desenvolvimento deste estudo, onde a bacia
hidrografia ¢ considerada uma unidade territorial para a realizagdo de estudos
geomorfologicos e hidrogeomorfoldgicos, considerada como um sistema e as cabeceiras de
drenagem como seus subsistemas. O Ciclo Hidrossedimentologico traz a tona a
preocupacdo com uma visdo de gestdo integrada dos recursos hidricos, os riscos de
degradacdo do solo, dos rios e ecossistemas fluviais. Assim, ndo se pode desconsiderar a
interrelacdo existente entre as encostas (vertentes) e os canais fluviais, pois, como
subsistemas da bacia hidrografica estdo em constantes trocas de causa e efeito. O uso e
ocupacao da terra podem ser considerados um dos fatores mais importantes no processo de
aceleracdo da erosdo. Assim, as diversificadas formas de uso e ocupagdo da terra na area
de contribuicdo das cabeceiras de drenagem, neste caso, diversificadas praticas de cultivo,
que adotam diferentes praticas de manejo, em distintos periodos do calendario agricola,
aliadas a precipitacdo e a elementos que interferem na conectividade e transferéncia,

favorecem a ocorréncia de dindmicas diferenciadas de produ¢do de sedimentos em cada

cabeceira de drenagem.

1.1. Bacia Hidrografica

A bacia hidrografica ¢ uma area de captagdo natural da dgua da precipitacao pluvial
que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutorio, compondo-
se, basicamente, de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos d’agua que confluem até formar um leito unico (SILVEIRA, 2004). Ja
para Chevallier (2004) a bacia hidrografica ou de drenagem ¢ um sistema hidrologico bem
definido, pois, apresenta a no¢ao topografica de divisor de agua e por outro lado a nogcao da
area de interceptacdo das precipitagdes.

A bacia hidrografia ou de drenagem pode ser considerada uma unidade territorial
para a realizacdo de estudos geomorfologicos, hidrogeomorfologicos, entre outros. Para
Botelho e Silva (2004) a bacia hidrografica tem sido, nas ultimas décadas, cada vez mais
adotada como unidade fundamental para estudos ambientais, permitindo uma visdao
sistémica e integrada dos diversos componentes, processos € interagdes que ocorrem em
seu interior. E possivel avaliar as a¢des antropicas sobre o ambiente e suas conseqiiéncias
na a dindmica hidrogeomorfologica, presente no sistema bacia de drenagem.

A utilizagdo da bacia hidrografica como unidade de analise permite limitar a

variabilidade e a heterogeneidade dos processos a serem estudados. Os estudos de
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pequenas bacias hidrograficas sdo muito utilizados em diversos problemas ambientais, no
entanto, os processos e fatores determinantes para a produgdo e transporte de sedimentos,
também, podem ser muitos (DEPINE ef al., 2010). Mesmo as pequenas bacias ndo podem
ser consideradas modelos aplicaveis, pois a heterogeneidade entre elas ¢ grande
(SILVEIRA e TUCCI, 1998). Com a mudanga de escala nem sempre os fendmenos e
elementos sdo proporcionais ¢ podem possuir diferentes niveis de complexidade.

Church (1984) também corrobora com a idéia de que a extrapolagdo dos resultados
para as unidades maiores de paisagem ¢ dificultada pela variabilidade. Para este autor,
estudos em pequenas areas, como as pequenas bacias, geram modelos experimentais
pequenos, mas que sao viaveis em maiores possibilidades de estudo e monitoramento
porque exigem menores custos. Os estudos de caso servem para enriquecer o contexto e
permitir modelos conceituais para as questdes de interesse a ser explorado de forma mais
completa (CHURCH, 1984). Pequenas bacias hidrograficas permitem uma escala maior de
estudos com possibilidade de analise dos processos com mais riqueza de detalhes.

Percebe-se que a bacia hidrografica como recorte ambiental para estudos, ndo ¢ s6
utilizada na é4rea de estudo da Ciéncia Geografica, mas, também de outras ciéncias, pois,
permite um recorte de planejamento e gestdo ambiental possivel de ser gerida com mais
facilidade.

A escala de analise da bacia hidrografica permite uma percep¢ao concreta da
importancia das praticas de conservagao, pois, os agricultores conseguem perceber que sao
os responsaveis por definir a organizacao espacial do uso e manejo da sua propriedade. J4,
a escala de analise da bacia hidrografica com enfoque em cabeceiras de drenagem permite
uma melhor avaliagdo temporal e espacial das atividades agricolas na vertente ao longo do
calendario agricola.

A bacia de drenagem ¢ um sistema aberto, recebendo energia através das forgas
climaticas e das forcas tectonicas e, perdendo energia por meio da saida de agua,
sedimentos e soliveis (COELHO NETTO, 2005). Segundo Mattos (2004) a bacia
hidrografica ¢ formada por subsistemas que interagem formando um sistema como um
todo integrado. A delimitag¢do e estudo dos subsistemas variam em fun¢do dos objetivos a
que se pretende chegar, podendo a bacia hidrografica, por exemplo, sob carater funcional,

ser subdividida em “zonas de producdo, transferéncia e deposicdo” (MATTOS, 2004.
p.17).
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Sob o ponto de vista do auto-ajuste pode-se dizer que as bacias
hidrograficas integram uma visdo conjunta do comportamento das
condi¢Oes naturais e das atividades humanas nelas desenvolvidas, uma
vez que mudancgas significativas em qualquer dessas unidades, podem
gerar alteracdes, efeitos e/ou impactos a jusante ¢ nos fluxos energéticos
de saida (descarga, cargas solidas e dissolvida) (CUNHA ¢ GUERRA,
2006.p.353).

O sistema bacia hidrografica leva em consideragao a no¢ao de dinamismo, devido a
acdo dos agentes erosivos que atuam sobre a mesma, implicando, naturalmente, na
existéncia de cabeceiras ou nascentes, divisores d’agua, cursos fluviais, entre outros.
(GUERRA, 2005). Assim, a bacia de hidrografica pode ser considerada como um sistema

e as cabeceiras de drenagem como seus subsistemas.

1.2. Cabeceiras de drenagem

As cabeceiras de drenagem podem ser consideradas como a origem de um curso
fluvial, apresentando nascentes, ou seja, correspondendo a primeira formagao da rede de
drenagem. Diferentes designa¢des sdao encontradas na literatura para cabeceiras de
drenagem como: bacia hidrografica de ordem zero, cabeceira de vale, hollow, anfiteatro,
concavidade e rampa (GUERRA, 2005; PAISANI et al., 2006; COELHO NETTO, 2005).
Para Moura e Silva (2006) as cabeceiras de drenagem podem ser consideradas como o
prolongamento das nascentes dos canais fluviais de primeira ordem, sendo os primeiros
formadores da rede de drenagem e, que em eventos pluviométricos de alta magnitude
podem ser locais de desenvolvimento de fluxos temporarios.

Estas sdo, também, tributarios laterais de fluxos canalizados de qualquer nivel
hierarquico, sendo feigdes geomorfoldgicas freqlientes em ambientes tropicais e
subtropicais umidos (GUERRA, 2005). Podem ser definida como a “4rea concava situada a
montante de canal de primeira ordem” (PAISANI et al., 2006.p.212).

As cabeceiras de drenagem em anfiteatro (concavas) condicionam os processos de
escoamento de dgua e o transporte de sedimento, pois, sdo areas onde estes se concentram
(MOURA e SILVA, 2006). Sao responsaveis pela integragdo dos processos que ocorrem
na encosta com os processos fluviais, sendo elemento de conexdo entre estes. Acabam
configurando os canais fluviais como principal via de descarga da bacia hidrografica, o que
tem despertado interesses de estudos de viés hidrologico e geomorfologico (COELHO

NETTO, 2005).
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Pode-se considerar que as cabeceiras de drenagem sdo um prolongamento da
vertente ou dos fluxos que nela ocorrem, ou seja, estdo altamente conectadas. Portanto,
espera-se que tudo que seja produzido na vertente (sedimento e agua), principalmente,
originarios das alteragdes promovidas pela acdo antrdpica, tenham repercussao no canal

fluvial.

1.3. Ciclo Hidrossedimentoldgico

A erosdo apresenta trés etapas principais designadas como desagregacgdo, transporte
e sedimentacao ou deposicao das particulas, podendo ser um processo natural ou acelerado
pela intervencao antropica (CARVALHO, 2008). Os fatores mais importantes que
influenciam a erosdo sdo: a morfometria das vertentes (altitude, comprimento da rampa,
declividade, forma, etc.), as propriedades do solo (erodibilidade, tipo de solo, porosidade,
granulometria, espessura, etc.), a precipitagdo (intensidade, distribui¢do ao longo das
estacdes) € o uso da terra (porcentagem e densidade de cobertura vegetal, estagio de
crescimento na época de ocorréncia das chuvas, praticas de cultivo, etc.) (SIMOES e
COIADO, 2003; LOPES, 2008).

Pode-se considerar que o escoamento de agua na bacia hidrografica ¢ o principal
fator de interferéncia na dinamica de sedimentos, sendo o principal responsavel pelo
processo de erosao do solo e transporte das particulas (BERTONI e LOMBARDI NETO,
2005). Para Emmett (1970) o escoamento se inicia nos trechos mais altos da bacia
hidrografica e percorre distdncias variaveis até chegar a um corrego ou canal fluvial.
Assim, ¢ fundamental estudar o processo hidrologico e de escoamento para entender a
dinamica de sedimentos na bacia hidrografica.

Os processos de producao, transporte e deposi¢ao de sedimentos, ou seja, o ciclo
hidrossedimentoldgico, € a base da dinamica de sedimentos na bacia hidrografica. Por sua
vez, o conhecimento da conectividade de areas fontes com os canais fluviais sdo
primordiais.

Dentro da dindmica hidrossedimentologica predomina a erosdo no trecho superior
da rede de drenagem (4rea de maior fonte de sedimentos e elevadas quantidades de
material grosseiro transportado pelo rio), o transporte no trecho médio (maior estabilidade
na quantidade de material transportado e, em geral com granulometria mediana) e, os
depositos no curso inferior (quando rio acaba transportando somente particulas finas)

(BORDAS e SEMMELMAM, 2004).
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O ciclo hidrossedimentologico ¢ composto pelos processos de: desagregacdo,
separacdo ou erosdo, transporte, decantacdao (ou sedimentacdo), depdsito e consolidacao
(BORDAS ¢ SEMMELMANN, 2004; CARVALHO, 2008), conforme pode ser observado
no esquema a seguir (Figura 1). Os processos hidrossedimentologicos tem a dgua como
um dos principais agentes ativos, causador do desprendimento das particulas de solo, que
sdo deslocados de seu local de origem (4rea fonte) e percorrem a encosta até chegar aos
canais fluviais, com tendéncia de seguir para o exutério da bacia de drenagem,
contribuindo para a producao de sedimentos.

O ciclo hidrossedimentolégico esta diretamente vinculado ao ciclo hidrologico e,
envolve o deslocamento, transporte € o deposito de particulas soélidas presentes na
superficie da bacia hidrografica. No entanto, ele ¢ um ciclo aberto, pois os sedimentos nao
terdo como retornar ao local de proveniéncia (BORDAS e SEMMELMANN, 2004). Os
deslocamentos dos sedimentos pelo escoamento superficial e outros processos promovem o
remanejo e redistribuicao destes na bacia, a ponto de, eventualmente, interferir no ciclo
hidrolégico, mas diretamente influenciando o uso, a conservacdo e a gestao dos recursos
hidricos (BORDAS e SEMMELMANN, 2004).

Na 4rea rural, a erosiao ¢ remocdo dos sedimentos estdo relacionadas,
principalmente, a diminuicdo da produtividade e poluicdo da agua. O mau uso e/ou
inadequado da terra pode provocar grandes prejuizos para o meio ambiente e para a
sociedade. O solo desprendido e transportado vai ser depositado sempre em outro lugar,
variando de centimetros a quilometros do local de origem (4areas fontes) (FAO, 1967). A
distancia percorrida pelas particulas de solo desprendidas depende de seu tamanho, forma e
peso, da velocidade e quantidade do escoamento. As particulas maiores percorrem menores
distancias, sendo as primeiras a se sedimentar (depositar), enquanto que sedimentos em
suspensao percorrem maiores distancias, sendo depositados a medida que a velocidade
diminui (FAO, 1967; MORGAN, 2005).

Os sedimentos que chegam aos corpos hidricos diferenciam-se devido a
granulometria ¢ terdo modos diferenciados de transportes, podendo ocorrer por carga
solida de arrasto, carga sdlida saltante ou carga solida em suspensdo. Sendo que a forma
com que serdo transportados depende do tamanho, da densidade do material e forma e, de
caracteristicas do escoamento (turbuléncia, velocidade) e do leito (obstaculos, declividade,

forma, etc.) (CARVALHO, 2008).



Figura 1: Esquema de representagdo dos processos que compde o Ciclo Hidrossedimentoldgico.
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Normalmente, a carga em suspensao corresponde de 80 a 95% do total de descarga
solida transportada pelos corpos hidricos, podendo, no entanto sofrer variagdes de acordo
com o curso d’agua (velocidade, tipo de escoamento, profundidade, granulometria e outros
fatores). Sendo que 70 a 90% de todo sedimento transportado pelos cursos d’agua ocorrem
no periodo de chuvas, principalmente, durante fortes precipitacdes (CARVALHO, 2008).
Sendo de fundamental importincia relacionar a andlise da carga solida em suspensdo
transportada pelos rios com a ocorréncia das chuvas na bacia hidrografica.

Os processos hidrossedimentoldgicos estdo relacionados as alteragdes de uso e
ocupacdo da terra e ¢ necessario o monitoramento da bacia hidrografica para avaliar o
comportamento da dindmica dos usos e cobertura do solo e a resposta das variaveis de
producdo de agua e sedimentos. Existe, portanto, a necessidade de planejamento e
implantagdo de praticas de manejo do solo com o objetivo de reduzir a mobilizagdo e
transferéncia de sedimentos para os canais fluviais.

Portanto, os processos em acdo no ciclo hidrossedimentologico acabam por moldar
as fei¢cdes das bacias hidrograficas (onde sua agdo ¢ maior que os processos da dindmica
interna) (BORDAS e SEMMELMANN, 2004). No entanto, as atividades antrdpica acabam
por acelerar ou intensificar estes processos naturais. Para Carvalho et al., (2008) a
interferéncia humana pode aumentar em até¢ 100 (cem) vezes a erosdo geoldgica e, o
sedimento que circula ou ¢ transportado pela massa de dgua, ndo ¢ origindrio apenas de
erosao na bacia (vertentes), mas, também, da erosao do proprio leito e das margens.

O estudo de processos que envolvem o ciclo hidrossedimentoldgico ¢ fundamental
aos interesses na conservagdo e utilizacdo adequadas dos solos e recursos hidricos. Para
Bordas e Semmelmann (2004) a preocupagao com estudos do ciclo hidrossedimentologico
natural surgiu a partir da visdo de gestdo integrada dos recursos hidricos, os riscos de
degradacao do solo, dos rios e ecossistemas fluviais.

Contudo, ndo se pode desconsiderar a interrelacdo existente entre as encostas
(vertentes) e os canais fluviais, pois, como subsistemas da bacia hidrografica estdo em
constantes trocas de causa e efeito. Ou seja, as praticas de uso da terra na vertente podem
influenciar os processos erosivos que poderdo alterar a dinamica fluvial (CUNHA e
GUERRA, 2006). Deste modo, os processos envolvidos no ciclo hidrossedimentoldgico

estao, também, envolvidos na transferéncia de sedimentos da vertente para o canal fluvial.
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1.4. Transferéncia de sedimentos da vertente para o canal fluvial

A abordagem das interrelagdes entre o canal fluvial e a encosta como um processo
complexo para a compreensdo integrada da evolucdo da paisagem, corresponde a uma
visdo recente dos estudos sobre a dindmica de evolucdo do relevo (MOURA e SILVA,
2006).

A produgao de sedimentos ¢ definida como a quantidade de sedimento total que
passa pelo exutorio da bacia de drenagem, sendo que na pratica ela ¢ dificilmente
mensurada, devido a complexidade dos processos envolvidos, pois, estd relacionada a
quantidade de erosao total dentro da bacia e a eficiéncia do sistema de drenagem em
transportar os materiais erodidos para fora da bacia de drenagem (CARVALHO, 2008;
MINELLA e MERTEN, 2011). A Taxa de Transferéncia de sedimentos (SDR) (Sediment
Delivery Ratio) ¢ uma porcentagem que relaciona a produ¢do de sedimentos num ponto
especifico de medi¢ao na bacia hidrografica e a erosdo total que ocorre a montante do
ponto de medic¢ao estabelecido (DE VENTE et al., 2007).

No entanto, ndo se pode esquecer que a quantidade de sedimentos que chega ao
canal fluvial é apenas uma parte dos sedimentos liberados na bacia hidrografica, porque
outra parte fica retida, ou seja, depositada ou redistribuida em outros locais da bacia, no
percurso do sedimento até canal fluvial (WALLING, 1983).

A erosdo e o destacamento de sedimentos, também, podem ocorrer nas margens dos
canais fluviais, mas segundo Carvalho (2008) ¢ bastante inferior a quantidade de
sedimentos provenientes de outras areas fontes (vertentes e estradas, por exemplo) e, que
depois de chegar ao canal fluvial sdo transportados por sua massa liquida. Collins e
Walling (2004) corroboram com esta afirmagdo, para estes autores, em muitos casos a
erosao de superficie dos solos foi identificada como principal fonte de fluxo de sedimentos
suspensos, que associadas a diversas praticas de manejo do solo, € superior a erosdo do
proprio canal fluvial.

Os processos de erosdo e transferéncia de sedimentos dentro da bacia hidrografica
sofrem variagdes de acordo com o regime pluviométrico, a morfometria da bacia e a agao
antropica (uso e ocupagdo, praticas conservacionistas, influéncias econdmicas, culturais,
sociais e /ou tecnoldgicas) e que influenciam direta ou indiretamente na quantidade de
sedimentos transportados para fora da bacia de drenagem (SILVA; SCHULZ e
CAMARGO, 2003).

A identificacdo de areas fontes de sedimentos na bacia hidrografica se constitui

como o primeiro passo nos estudos de sedimentos suspensos, bem como a forma de
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transferéncia de sedimento que ocorrem no sistema de drenagem em questdo. As areas de
proveniéncia de sedimentos podem ser distintas dentro do sistema bacia hidrografica,
necessitando de investigacdo, como mapeamento, mensuragoes, etc. As interagdes entre 0s
processos hidrologicos e geomorfoldgicos podem ser estudados em diferentes escalas
espaciais ¢ temporais. E, as medidas ¢ métodos variam de acordo com o0s processos a
serem analisados e sua influéncia na magnitude dos processos (DEPINE et al., 2010).

Os processos erosivos observados em dareas agricolas e estradas estdo associados
aos impactos observados nos canais fluviais, tanto no aspecto fisico (sedimentos), como
quimico e biologico (MINELLA e MERTEN, 2011). No entanto, segundo estes autores a
conectividade entre os processos de vertente e fluvial ndo sdo diretos, obedecendo a
implicagdo de mecanismos complexos que atuam sobre esta conectividade e, controlam os
processos hidrossedimentoldgicos na bacia hidrografica.

A conectividade pode ser entendida com a interacdo e circulagdo de energia e
matéria entre diferentes segmentos do meio ambiente, podendo ser observado fatores de
conectividade e /ou desconectividade (BRIERLEY; FRYIRS e JAIN, 2006). O
mapeamento destes fatores consiste em identificar os elementos que influenciam essa
transmissdo, seja aumentando, seja diminuindo e/ou impedindo um aumento do fluxo de
energia e matéria (BRIERLEY; FRYIRS e JAIN, 2006).

Para Minella e Merten (2011) a conectividade entre a vertente e a rede de drenagem
¢ influenciada pelas formas de relevo, por fragmentos de vegetagao e por construgdes
antropica como estradas, drenos, barreiras, etc. A conectividade pode facilitar com que os
sedimentos removidos das vertentes cheguem aos canais fluviais.

Mas, mesmo quando uma area ¢é, potencialmente, uma fonte de sedimentos, o
sedimento liberado pode ndo contribuir, significativamente, com a carga de sedimentos
transportada pelos canais fluviais, devido a fatores de (des) conectividade, como as
estradas, que podem ser elementos de conexdo quando diretamente conectadas com os
canais, ou podem ser barreiras ao aporte de sedimentos, dificultando sua chegada aos
canais, quando possuem, por exemplo, altos barrancos, impedindo que o sedimento chegue
a rede de drenagem (COLLINS e WALLING, 2004).

Para Collins e Walling (2004) observagdes visuais durante caminhamentos pela
area de estudos, fornecem informagdes preciosas para a identificacdo de ligacdes ou
barreiras entre as areas fontes de sedimentos e a rede de drenagem. No entanto, ¢

necessario que a subjetividade ndo se sobreponha a interpreta¢ao das provas.
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A identificacdo das fontes de sedimentos, bem como sua dinamica e variabilidade
permitem um conhecimento mais profundo da ligacdo entre a vertente e o canal fluvial e
permite o planejamento do uso e ocupacao da terra, sendo essencial para a implantacdo de
estratégias de controle de problemas ambientais relacionados com a producdo de
sedimentos (COLLINS e WALLING, 2004). As dificuldades de investigacdo das areas
fontes de sedimentos se ddo, primeiramente, pela variacdo espacial e temporal destas em
resposta as interagdes entre os fatores de mobiliza¢do e transporte dos sedimentos; e em
segundo lugar, devido aos altos custos e a duragdo temporal dos estudos de monitoramento
e dificuldades na obtencao de dados representativos, o que afeta diretamente na
confiabilidade dos estudos (COLLINS e WALLING, 2004).

A contribui¢do da bacia vertente no aumento dos sedimentos suspensos no fluxo
fluvial ¢ bastante complexa, pois envolvem varios fatores, como a forma, a declividade, o
tipo de solo, a cobertura vegetal, etc. (COLLINS e WALLING, 2004). A exemplo, a forma
das encostas esta relacionada a concentragdao ou dispersao dos fluxos de agua. As encostas
concavas concentram volume maior de dgua, propiciando a satura¢do mais rapidamente
dos poros, reduzindo a infiltracdo da dgua, acelerando o escoamento superficial. J& as
encostas com forma convexa, funcionam como dispersoras de agua, mas devido a maior
declividade, fazem com que a velocidade do escoamento aumente (BOTELHO e SILVA,
2004). Também, a rugosidade do terreno, as depressdes na superficie e os obstaculos
formados por restos de vegetais ajudam a diminuir e /ou barrar o fluxo superficial, ou
mesmo reduzir sua velocidade (BOTELHO e SILVA, 2004).

Em 4reas mais suaves (baixa declividade) com maiores extensdes cultivaveis,
estima-se que Y4 (um quarto) dos sedimentos liberados por processo erosivo chegue ao
curso fluvial, no entanto, em areas com declividades acentuadas, as areas cultivaveis sdo
menores ¢ mais proximas dos cursos fluviais, podendo chegar a estes mais da metade do
produto da erosdo na bacia (FAO, 1967).

Uma alternativa conveniente para a identificagdo das fontes de sedimentos em
bacias hidrograficas ¢ o monitoramento do fluxo de sedimentos suspensos em
subtributarios (cabeceiras de drenagem). A comparagdo da estimativa de concentragdo de
sedimentos com o fluxo de sedimentos na saida da bacia fornece um meio de avaliar as
contribuicdes relativas de fontes espaciais individuais representadas pelas cabeceiras
(subtributarios) (COLLINS e WALLING, 2004).

A abordagem das interrelagdes entre o canal fluvial e a encosta como um processo

complexo para a compreensdo integrada da evolucdo da paisagem, corresponde a uma
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visao recente dos estudos sobre a dinamica de evolugdao do relevo (MOURA ¢ SILVA,
20006).

Para Cunha e Guerra (2006) o homem atua como agente acelerador dos processos
modificadores da paisagem no interior da bacia hidrografica, sendo as a¢des antropica na
bacia considerada uma causa indireta no comportamento da descarga e da carga sélida nos
cursos fluviais (CUNHA e GUERRA, 2006). Fatores naturais podem iniciar desequilibrios
em uma bacia de drenagem, como uma chuva concentrada associada a declividades
acentuadas, por exemplo, mas as atividades antrdpica que sdo desenvolvidas podem

agravar esse desequilibrio em um efeito cascata.

Limitagdes de ordem fisica (solos, topografia, chuvas, secas e ventos), de
ordem econdmica (juros altos, prazos curtos, financiamentos viciosos,
arrendamentos por periodos breves, maus saldrios) ¢ de ordem social
(estado de educacao do lavrador, relagdes entre homem e terra, densidade
demografica, uso e posse da terra) sdo condicionantes do bom e do mau
estado de conservagdo dos recursos naturais (SILVA; SCHULZ e
CAMARGQO, 2003.p.42).

Lepsch (2002) relata que para o ano de 2001 estimava-se o transporte de cerca de
um bilhdo de toneladas de materiais dos solos agricolas pelas enxurradas no mundo, sendo
este ndo sO um prejuizo para o local de onde sairam, mas também, para os canais fluviais,
locais de deposito, na maioria das vezes. Os prejuizos ndo se restringem aos danos
ecoldgicos, mas, se estendem, também, aos econdmicos.

O conhecimento acerca da transferéncia dos sedimentos da bacia vertente até o
canal fluvial, ainda necessita de investiga¢cdes mais aprofundadas. Atualmente, trabalhos
de erosdo ganharam mais empenho nos estudos em bacias hidrograficas, sendo que grandes
avancos vem sendo realizados para descobrir as fontes de produ¢do de sedimentos em
bacias hidrograficas (THOMAZ e MELQUIADES, 2009; ANTONELI e THOMAZ, 2010;
MINELLA ¢ MERTEN, 2011).

1.5. Dindmica do uso da terra

O uso e ocupagdo da terra pode ser considerados um dos fatores mais importantes
no processo de aceleracdo da erosdo. Quando se refere as areas rurais, as atividades
agropecuarias assumem lugar de destaque nesta dindmica. “No Sul do Brasil uma parcela
significativa da agricultura familiar ocupa areas de baixa aptiddo agricola e alta fragilidade
ambiental (declividade acentuada das vertentes e solos rasos)” (MINELLA et al., 2007)
p.1638).
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Em terras com fins agricolas os problemas erosivos ndo estdo relacionados apenas a
remog¢do da cobertura vegetal para o cultivo, mas também, a alteragdes das propriedades
fisicas e /ou quimicas do solo em fungdo das praticas de manejo adotadas e, como
conseqiiéncia tem sua fertilidade reduzida, além da perda de resisténcia a erosdo, o que

acarreta perdas de agua e solo cada vez maiores (SILVA; SCHULZ e CAMARGO, 2003).

As operagOes agricolas que envolvem a mobilizacdo do solo alteram
substancialmente parametros ligados a sua estrutura. Inicialmente, ha um
aumento da sua porosidade e reducdo da densidade do solo que por sua
vez afetam em cadeia outros parametros, porém, esta condi¢ao inicia a ser
perdida logo apds a primeira chuva, ou ainda, logo apds a semeadura.
Este comportamento pode ser atribuido a possivel consolida¢do natural
do solo, causado pelo (re) arranjamento natural que o solo tende a
apresentar quando deixa de sofrer manipulacdo mecanica (mobilizacdo)
(PEDROTTI e MELLO JUNIOR, 2009.p.53).

Os efeitos negativos da erosdo hidrica e da producdo de sedimentos sdo mais
acentuados quando o uso e manejo da terra sdo realizados sem adogdo de praticas
conservacionistas €, com a pratica de agricultura intensiva em solo de baixa aptidao. Como
nas cabeceiras de drenagem quando apresentam uma declividade mais elevada, com maior
suscetibilidade a erosdao e o solo se encontra com baixa cobertura vegetal (PEDROTTI e
MELLO JUNIOR, 2009).

Devido as caracteristicas de relevo e clima, a Regido Centro Sul do Parana e, mais
especificamente, o municipio de Irati, possui uma dinamica de uso e ocupagdo das areas
agricolas e agropecuarias, bastante particular, ocorrendo mudangas constantes na forma de
uso e ocupacdo destas areas durante o ano (calendario agricola). Em func¢do da dindmica
climatica regional, as atividades agricolas se intensificam nos meses de primavera e verdo
(setembro/marco). Nos meses do outono e inverno, periodo de entressafra, em geral, as
areas de cultivo sdo ocupadas por plantas de cobertura (aveia, aveia preta, azevém, etc.).
As atividades agricolas do municipio estdo relacionadas, principalmente, ao cultivo de

soja, milho, feijao e do tabaco, sendo que outros cultivos ocupam areas menos expressivas.

A erosao e a redistribui¢do de sedimentos — nutrientes em areas agricolas
devem ser relacionadas com a dinamica agricola (calendario agricola),
uma vez que apresenta relacdo entre as atividades humanas, o ciclo das
culturas e os processos ambientais em ambito das bacias de drenagem
(ANTONELI e THOMAZ, 2010.p.384).
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O cultivo do tabaco possui caracteristicas peculiares, pois, ha necessidade de
construcdo de camalhdes para o plantio das mudas. Estes possibilitam a concentracdo de
agua nas entrelinhas. Segundo Antoneli (2011) essas entrelinhas devem ser construidas
com certa declividade para permitir um escoamento eficiente do excedente da agua da
lavoura, pois, a planta de tabaco necessita de um solo bem aerado para nao sofrer ataques
de alguns fungos, que com maior percentual de umidade no solo atacam as plantas. A
maioria das areas destinadas ao cultivo da fumicultura estd localizada em pequenas
propriedades, em locais com declividades acentuadas, cultivadas sem praticas
conservacionistas, € na maioria das vezes, com a utilizagdo de tragdo animal para a
realizacdo das atividades rotineiras deste cultivo.

Apesar de inimeros trabalhos demonstrarem que a utilizacdo de sistemas de cultivo
conservacionistas, como os que prezam a redugdo do revolvimento do solo e, a
manuten¢do de residuos vegetais na superficie, a exemplo do plantio direto, diminuem,
significativamente, as conseqiiéncias dos processos erosivos, como a perda de agua e solo,
em relagdo aos sistemas de cultivo que promovem o revolvimento do solo, muitas vezes
eles ndo sdo adotado nas propriedades (DEBARBA e AMADO, 1997; WENDLING et al,
2000; LEVIEN e COGO, 2001; TROEH ¢ THOMPSON, 2007; BERTONI ¢ LOMBARDI
NETO, 2008; ANTONELI, 2011; BAGATINE et al , 2011).

Segundo Antoneli (2011) a agricultura da regido Centro-Sul do Parana ¢
caracterizada pela agricultura familiar, (pequenas propriedades) com predominio de
culturas anuais, como o cultivo de feijao, milho e o tabaco, além de outras culturas menos
expressivas. E, a pratica do plantio direto, ainda ¢ pouco utilizada na regido Centro Sul do
Parand, principalmente nas pequenas propriedades, prevalecendo a pratica de plantio
convencional.

As estradas rurais, sem pavimentacao, sdo, também, elementos presentes em todas
as bacias hidrograficas rurais, podendo atuar como atalho na conectividade entre as
vertentes e os corpos hidricos. As estradas sdo elementos necessarios para a circulagdo na
bacia hidrografica dentro e entre as propriedades. As caracteristicas geométricas destas
dependem de sua localizacdo, das condigdes do terreno, dos recursos financeiros
disponiveis, do nivel de desenvolvimento da regido, etc. (POLITANO; LOPES e
AMARAL, 1989). No entanto, na maioria das vezes, elas sdo construidas sem nenhum
planejamento e acabam por interferir e, até acentuar a producao de sedimentos (BUBLITZ

e CAMPOS, 1997).
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A vegetacdo ¢ outro fator de extrema importdncia no controle da erosdo,
principalmente, da superficial, atuando pela: interceptacdo (folhas e residuos absorvem a
energia da chuva e impedem e/ou diminuem o destacamento do solo pelo impacto direto da
gota com o solo), conten¢do (o sistema radicular retém particulas do solo e as partes acima
da superficie filtram os sedimentos do escoamento superficial), retardamento (os caules e
as folhas aumentam a rugosidade da superficie e diminuem a velocidade do escoamento), e
infiltragdo (a porosidade e a permeabilidade do solo sdo melhoradas pelas plantas e seus
residuos, aumentando a infiltragdo, o que retarda ou impede o inicio do escoamento
superficial) (ARAUJO; ALMEIDA e GUERRA, 2005).

Ja as zonas riparias dos cursos fluviais sdo essenciais a conservacao do meio e
reducdo da degradagdo, pois, atuam como barreiras ao aporte de sedimentos nos corpos
d’4gua e filtros da massa d’agua (SILVA; SCHULZ e CAMARGO, 2003). A zona ripdria,
no Brasil, pode também, ser chamada de floresta de galeria, ou mais comumente, de mata
ciliar, ndo se restringindo a vegetacao proxima ao ambiente fluvial, mas a um espago
tridimensional composto pela vegetagao, solo e rio (KOBIYAMA, 2003).

Assim, a funcdo da mesma vai além da manutencdo da qualidade da 4gua dos rios,
servindo como area de retengdo de sedimentos e, consequentemente, de poluentes que sio
carreados junto com os sedimentos ou escoamento oriundos de areas de cultivo. A protecao
da zona riparia, em sua extensao e densidade ¢ de fundamental importancia as questdes de
controle de processos hidrogeomorfologicos entre a vertente e o canal fluvial. Pois,
diminuem a velocidade do fluxo favorecendo a decantacdo de parte do sedimento, ou
ainda, fazendo com que parte do sedimento fique aderida aos troncos e caules das plantas.
No entanto, se a mata na zona riparia estiver degradada ou nao existir, além de ndo haver
barreira natural de nenhuma espécie ao fluxo de agua e sedimentos, favorecera a
ocorréncia de erosdao nos canais, aumentando a quantidade de sedimentos que chega ao
curso fluvial (SILVA; SCHULZ e CAMARGQO, 2003).

Portanto, a zona riparia pode ser uma barreira estratégica para o curso d’agua em
relag@o aos terrenos mais elevados da bacia hidrogréafica, desempenhando um papel eficaz
de filtragem superficial de sedimentos (LIMA e ZAKIA, 2001). Mas, ndo existe nenhum
método definitivo para o estabelecimento da largura minima da faixa riparia que possibilite
uma boa prote¢@o do curso d’agua como reten¢do de dgua e demais materiais (sedimentos,

nutrientes, herbicidas, etc.) oriundos de areas a montante dos mesmos (LIMA e ZAKIA,

2001).
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No caso do Brasil, o Cdédigo Florestal Brasileiro (Lei 12.651/2012) estabelece
faixas de vegetacdo que devem ser protegidas no entorno dos canais fluviais e nascentes,
como Area de Preservagdo Permanente (APP). Pelo Codigo Florestal em vigor, a 4rea de
APP definida para cursos d’agua ¢ a seguinte:

- faixa de mata com 30 m de largura para rios com até 10m de largura;

- com 50m para os rios entre 10m e 50m de largura;

- com 100m para rios entre 50m e 200m de largura;

- com 200m para os rios entre 200 e 600m de largura;

- ¢ de 500m para rios com largura superior a 600m;

- Nascentes e olhos d’agua perenes: faixa minima de 50m.

Em funcdo da importancia que a zona riparia possui na retencdo de sedimentos
oriundos de areas de cultivo, sdo de grande importancia os estudos que investigam a
eficiéncia das larguras das faixas de APP na reten¢do de sedimentos, demais materiais e
fluxos e, protecdo dos recursos hidricos, porém, estes ainda sdo poucos (SANTOS e
SPAROVEK, 2011). Pois, s6 a partir disto, seria possivel a delimitacdo de areas de APP
com larguras capazes de exercer plena eficiéncia na retengdo de materiais advindos das
areas agricolas, pois, caracteristicas da bacia hidrografica como o tipo de vegetacao, o grau
de degradacao da area, tipo de solo, declividade das vertentes influenciam na eficiéncia da
zona riparia funcionar como um filtro ou barreira dos fluxos de agua, sedimentos, etc.,
advindos das vertentes.

Relacionando a transferéncia de sedimentos entre a vertente e o canal fluvial, € a
importancia da zona riparia na conectividade entre ambos, ela deverd merecer aten¢do na
avaliacdo dos resultados encontrados por este estudo, principalmente, na resposta dos
eventos pluviométricos e, consequentemente, no aumento do fluxo fluvial, e de
concentracdo de sedimentos na bacia de drenagem.

Portanto, atuacdo dos processos hidrossedimentologicos na bacia hidrogréafica pode
ser acentuada pelas atividades desempenhadas em seu interior, seja por serem
desenvolvidas de maneira inadequada ou em areas consideradas frageis ambientalmente.

As cabeceiras de drenagem por estarem encaixadas na vertente podem ser
consideradas como um prolongamento destas, sendo diretamente afetadas pelos fluxos que
delas provém. No entanto, a conectividade entre as cabeceiras e os fluxos oriundos das
vertentes pode ser diferenciada de uma para outra, mesmo em uma mesma bacia de

drenagem, podendo ser facilitada por elementos como as estradas que podem estar
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diretamente conectadas a elas, ou dificultadas pela presenca de zonas riparias que servem
de barreira entre a vertente e os canais fluviais, por exemplo.

Assim, as diversificadas formas de uso e ocupagdo da terra na area de contribuigao
das cabeceiras de drenagem, neste caso, diversificadas praticas de cultivo, que adotam
diferentes praticas de manejo em distintos periodos do calenddrio agricola, aliadas a
precipitacao e a elementos que interferem na conectividade e transferéncia, favorecem a
ocorréncia de dinamicas diferenciadas de producdo de sedimentos em cada cabeceira de

drenagem.
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2. MATERIAIS E METODO
Nesta secdo realiza-se a caracterizagdo da areca de estudo, bem como os

equipamentos e procedimentos necessarios a realizagao deste estudo e obten¢ao dos dados.

2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Guamirim de Cima, selecionada para o
desenvolvimento da pesquisa localiza-se na zona rural do Municipio de Irati- PR (Figura
2). Este municipio situa-se na regido Centro - Sul do Estado do Parana.
Geomorfologicamente esta localizado no Segundo Planalto Paranaense, abrange uma area
de 995,28 km? (ITCG, 2013) e as atividades agropecuarias constituem uma das principais
bases econdmicas do municipio.

A Bacia Hidrografica do Rio Guamirim de Cima possui uma area de 99,8 hectares,
localizada na area rural do municipio de Irati, na comunidade de Governador Ribas, entre
as coordenadas Geograficas 25° 34° e 25° 33’ latitude Sul e, 50° 54’ e 50° 53’ longitude
Oeste (Figura 2), sendo esta a primeira tributaria do Rio Guamirim.

O clima da regido ¢, predominantemente, Cfb (Kdppen) subtropical timido, sem
estacdo seca, com verdes amenos e geadas severas no inverno. Com média nos meses mais
quentes superior a 22° C de temperatura e, inferior a 18°C nos meses mais frios (MAACK,
1981). As caracteristicas climaticas dessa regido sao influenciadas por quatro fatores
principais: (1) migracdo das massas de ar da zona atlantica equatorial e tropical de pressao
baixa no verdo em direcdo ao Sul; (2) entrada de massas de ar frio da frente polar,
principalmente, no inverno, influenciadas por anticiclones do Atlantico Sul em direcdo ao
norte; (3) influéncia dos ventos alisios de sudeste; (4) a corrente maritima quente do Brasil,
expandindo as caracteristicas de clima tropical quente e tmido em dire¢ao ao Sul, elevando
a umidade do ar e mantendo a temperatura mais estdvel (MAACK, 1981; MINEROPAR,
1992).

A ocorréncia de geadas nessa regido ¢ comum nos meses de maio a setembro, mas
podendo ocorrer ja em abril e ser prejudicial as culturas, ainda, no més de outubro. O que
condiciona o calendario agricola da regido. Quando ha ocorréncia de geadas nos meses de
setembro ja podem ocorrer danos economicos aos plantios ja realizados (feijao, milho,

fumo, etc.) (MAACK, 1981).
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Figura 2- Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Guamirim de Cima — Irati/
PR.
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A configuracdo das paisagens estd diretamente associada a influéncia do clima,
pois, o relevo, a cobertura do solo, rede de drenagem e escoamento hidrico, entre outros
elementos, interagem com os padroes climaticos. Por exemplo, varios sdo os fatores que

agem na formacdo dos solos: a natureza da rocha de origem, o clima, a vegetagdo, a vida
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bacteriana, os aspectos do relevo e o tempo geoldgico (TROEH e THOMPSON, 2007). No
entanto, o clima pode ser considerado como o mais importante dos fatores, pois 0 mesmo
tipo de rocha submetida a agdes climaticas diferentes pode originar solos com
caracteristicas distintas. Assim, as caracteristicas climaticas locais, acabam interferindo nas
condigdes de espessura e fertilidade dos solos.

A Regido Centro Sul do Parana esté situada sobre as rochas sedimentares da Bacia
do Parand pertencentes as formagdes Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina, Rio do Rastro,
Botucatu e Serra Geral. Com ocorréncia de intrusdes basalticas, como sills e diques, além
de aluvides recentes (MINEROPAR, 1992). Geologicamente a area de estudo esta sobre a
Formacao Teresina, pertencente ao Grupo Passa Dois. Esta formagdo apresenta uma
espessura variavel, entre 200 e 300 metros, sendo caracterizada pela alternancia de argilitos
e folhelhos cinza esverdeados com siltitos e arenitos muito finos (MINEROPAR, 1992).

Predominam no municipio cotas altimétricas entre 800 e 1000 metros. Isto faz com
que a forma de relevo predominante, permita que as nascentes dos principais rios que
cortam seu territorio estejam dentro de seus proprios limites geograficos, podendo haver,
também, inimeros saltos nos canais fluviais (MINEROPAR, 1992). J4 na Bacia do Rio

Guamirim de Cima as cotas altimétricas estdo entre 825 e 940 metros.

2.2. Dados Cartograficos

Para a elaboragao dos mapas tematicos utilizou- se apoio técnico especializado,
com a utilizacgdo de um GPS Geodésico da marca Leica SR 20, trabalhando com a
freqiiéncia receptora L1, com precisdo do mddulo Cinematico de 30 cm e no modulo
Estatico com 05 cm. Para a obtencdo dos dados foi percorrida toda a extensdo do
perimetro da Bacia de estudo, bem como toda sua area, onde foi realizado o “fatiamento”
das diversidades de campo como uso e ocupacdo, areas preservadas, cursos hidricos e
coleta de pontos da altitude a fim de elaborar mapas de declividades.

Ap0s a realizagdo da coleta de dados em campo, os mesmos foram tabulados e
processados em gabinete utilizando o Software Gis Data Pro 5.0, sendo realizada a
corre¢ao dos pontos e convertidos todos os dados para a extensdo Shapefile. Com os dados
em Shapefile e com um banco de dados criados foi realizado a edicdo dos mapas através do
Software ArcGIS 9.2. A partir do mapa base, foram elaborados os mapa tematicos de: uso
e ocupacdo do solo, hipsometria, declividade, localizagdo dos equipamentos e

geomorfopedoldgico.
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2.3. Dinamica do Uso da terra

A bacia ¢ ocupada por areas de cultivo tempordrio (fumicultura, soja, feijao e
milho), areas de cultivo permanente (reflorestamento de pinus e eucalipto), areas de
cobertura florestal permanente (Floresta Ombroéfila Mista e Floresta em Estagio Inicial-
capoeira) e estradas rurais que servem de zonas de circulagdo entre as propriedades e
escoadouro da producdo. Como divisores topograficos, tem-se a linha férrea a Oeste ¢ a
Rodovia PR- 364 a sudeste, ambas sdo pontos de ligagdo entre os municipios de Irati e
Inécio Martins.

Buscou-se estabelecer um calendario agricola que represente as praticas de uso e
ocupacao da terra na bacia hidrografica do Rio Guamirim de Cima, no intuito de relacionar
a mudancas no uso e ocupacdo ao longo do ano e a influéncia na concentragdo de
sedimento suspensos.

Deste modo, o calendario agricola foi adotado como um mecanismo para relacionar
a producao de sedimentos suspensos e a dinamica do uso da terra. Este esta associado a
outras variaveis (quantidade e distribuicdo da precipitacdo, tipo de solo, fatores
topograficos, etc.) que interferem na produ¢do de sedimentos, pois, permite identificar os
periodos em que ha maior disponibilidade de solos para serem transportados. Ou seja, o
calenddrio agricola permite o monitoramento das mudanc¢as de manejo das areas de cultivo

(areas fontes de escoamento e sedimento) ao longo do ano agricola.

2.4. Caracterizacio das cabeceiras de drenagem

A rede de drenagem ¢ composta por cinco cabeceiras de drenagem, com canais
fluviais bem encaixados, de leito rochoso e encachoeirado, sendo quatro de fluxo perene e
uma de fluxo intermitente, que formam o canal principal do rio, resultando em uma
densidade de drenagem de 1, 298 km/km?.

Para caracterizagdo das cabeceiras de drenagem e canal principal foi realizada uma
descricdo mais especifica que indica sua caracterizagao fisica (largura e profundidade do

leito, largura da zona riparia e a forma de vegetagcdo que a compde).

2.5. Caracteriza¢cio Geomorfopedologica

O reconhecimento, identificagdo e a representagdo das classes de solos presentes na
paisagem da bacia hidrografica estdo expressos no mapa Geomorfopedoldgico. A
elaboracdo deste mapa foi baseada na relacdo entre relevo e a distribuicdo de diferentes

classes de solo na paisagem da bacia, apoiada nas observacdes de campo.
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Para a elaboragdo do mapa Geomorfopedologico fundamentou-se, primeiramente,
na classifica¢do de solos da regido disposta pelo Mapa de Solos do Parana (ITCG, 2008),
nas classes de declividade do solo na bacia hidrografica e na caracterizagao morfoldgica do
solo através de observagoes visuais de campo.

Para caracterizagdo morfolégica do solo foram realizadas tradagens em cada
vertente representativa da bacia hidrografica, do topo ao fundo de vale. Foram abertas
trincheiras a cada diferenciagdo encontrada na estrutura pedologica e realizada a
caracterizacdo morfologica do mesmo (cor, textura). Assim a identificacdo das classes de
solos presentes na bacia baseou-se na ocorréncia regional destas e, a partir da descrigao
morfologica e observacdo visual dos horizontes chegou-se a individualizagdo de cada
classe e sua delimitagdo na bacia hidrografica. Segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (2009) as classes identificadas foram: Gleissolo Haplico,

Cambissolo Humico, Cambissolo Haplico e Neossolo Regolitico.

2.6. Monitoramento da precipitacdo e da concentra¢io de sedimentos em suspensio
(CSS)

Para monitorar o indice pluviométrico ocorrido na bacia hidrografica foram
instalados trés pluviometros de coleta de dados manuais em diferentes locais da bacia. A
partir de marco de 2013 passou se a utilizar, também, pluvidmetro digital para esta funcgao
(Figura 3).

Para o monitoramento da Concentragdo de sedimentos em suspensdo (CSS)
transportada pelos corpos hidricos foram adotadas algumas técnicas e métodos baseados no
monitoramento (in loco). Os equipamentos de monitoramento (amostradores de nivel
ascendente - ANA) foram fixados em locais pré-definidos, entre julho e agosto de 2012,
apos trabalho de campo preliminar (Figura 3).

Foi definido um ponto de monitoramento em cada uma das cabeceiras de
drenagem, e um ponto logo apds o local de conectividade entre as mesmas e,
posteriormente na foz da bacia hidrografica, totalizando nove pontos de coleta (Figura 3).
Tendo-se assim, a representatividade de cada cabeceira de drenagem na producao da carga
solida em suspensdo transportada pelos corpos hidricos e da bacia hidrografica como um

anico sistema.
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Mapa da Bacia do Rio Guamirim de Cima com a localizacdo do amostradores de nivel ascendente — ANA e pluviométros.
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Pelo mapa de localiza¢do dos equipamentos indica-se que os pontos P1, P2, P4, P6
e P8 estdo localizados em cabeceiras de drenagem, representando cada um deles, o uso e
ocupacdo predominante em sua zona de contribuicao (vertentes). Assim, P1 representa os
cultivos de milho e feijao; P2 vegetacdo nativa (mata); P4 o cultivo de soja; P6 e P8 o
cultivo de fumo (Nicotiana tabacum). J& os pontos P3, P5, P7 e P9 estao situados no canal
principal da bacia hidrografica do Rio Guamirim de Cima, apds a conex@o das cabeceiras
de drenagem com o mesmo, assim, o P3 representa a jun¢do de P1 e P2, o P5 as jun¢des de
P3 e P4, seqiliencialmente, até que o P9 seja o ponto representativo da juncao do P8 com os
demais e do exutorio da bacia hidrografica.

As amostras de agua e material em suspensdo foram coletadas por uma adaptagao
do modelo US U-59, também conhecido como técnica de rising-stage sampler
(PELLEGRINI, 2005), ou amostrador de nivel ascendente - ANA (Figura 4), que consiste
na fixagdo de garrafas com capacidade de 500 ml em uma base de madeira, com uma
mangueira destinada a admissdo da amostra e, outra para a saida de ar, afixadas no sentido
contra corrente do curso fluvial (CARVALHO, 2008). Conforme Pellegrini (2005) as
mangueiras devem ser reguladas a cinco centimetros acima do nivel normal do fluxo,
conduzindo a agua e os sedimentos para as garrafas em diferentes niveis. As mangueiras
devem ter a forma de um sifao e, os bocais para saida de ar devem ser posicionados contra
corrente, a trés centimetros acima dos bocais de admissdao da amostra, para evitar a
recirculacdo da mistura quando o equipamento estiver submerso e, assim, se a garrafa ndo
estiver totalmente cheia ndo havera refluxo do material presente dentro da garrafa, o que
ocasionaria uma alteracao na amostra (UMEZAWA, 1979 citado por BELLINASO, 2002).

Para Bellinaso (2002) devem ser utilizados espagamentos de 7 a 8§ cm entre as
mangueiras de admissao da amostra. Ja para Paranhos (2003) est4 distancia deve ser de 10
cm e, para Minella (2003) deve ser de 7 cm. No entanto, para ambos, podem ser montados
diversos amostradores, um acima do outro, numa mesma vertical, para coleta em diversos
niveis selecionados. Ou seja, o amostrador pode ser adaptado de acordo com as
caracteristicas do curso d’ agua em que devera ser instalado.

Segundo Carvalho (2008) esse tipo de amostrador de estagio unico ¢ utilizado,
principalmente, em enchentes rapidas e deve estar fixado na posi¢ao mais central do curso
d’agua. Os amostradores de nivel ascendente — ANA s3o equipamentos de medigdo
indireta, pois, sdo coletadas amostras de agua e sedimentos para analises posteriores, em

laboratorio.



43

Figura 4: Amostrador de nivel ascendente - ANA.

Autor: BRANDALIZE, 2013.

Os amostradores instalados na area de estudo tém cinco niveis diferentes de coleta
da mistura de 4gua e sedimentos (Tabela 1), adaptado de acordo com a profundidade do
nivel de agua do rio e buscando uma integragdo vertical que possa representar uma média
da concentragdo de sedimentos transportados. As garrafas, fixadas em diferentes niveis,
geraram uma amostra maxima de 500 ml em cada nivel de coleta.

Tabela 1- Relagao nivel-garrafa do amostrador de nivel ascendente - ANA, instalado na
Bacia Hidrografica do Guamirim de Cima — Irati/PR.

Garrafa/ nivel | cm (acima do nivel fluvial)
Gl 5
G2 15
G3 25
G4 35
G5 45

Como o objetivo ¢ avaliar a contribui¢do relativa da concentragdo de sedimentos
suspensos entre as cabeceiras de drenagem, ou seja, a comparagdo entre os diferentes usos
da terra, nao se utilizou da relacao entre concentracao de sedimentos € vazao dos corpos
hidricos. As amostras analisadas foram coletadas em todos os eventos que aumentaram o

fluxo fluvial até o nivel de coleta de amostras dos amostradores ANA. Durante o periodo
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de monitoramento em 15 eventos de precipitagdo pluviométrica houveram coletas de

amostras.

2.7. Analise das amostras coletadas

Apos os eventos pluviométricos que geraram aumento do fluxo fluvial, as amostras
coletadas, foram recolhidas, identificadas com as informagdes necessarias para posterior
analise e, levadas ao laboratorio onde foram processadas pelo método de evaporagdo.
Sendo utilizado uma Estufa Digital Time Microprocessada para esterilizacdao e secagem, da
marca Splabor®.

As amostras foram acondicionadas em béqueres, previamente pesados, sendo
devidamente anotadas a quantidade da mistura de dgua-sedimento, ¢ levadas a estufa a uma
temperatura de 100°C, em média por 48 horas para secagem total da mistura. Depois da
secagem e resfriamento, os béqueres foram, novamente, pesados para obtencao do valor de
sedimentos secos. A pesagem foi realizada em uma Balanga Semi-analitica, da marca
Shimadzu®. E, a concentragdo de sedimentos foi correlacionada com o volume da

amostra.

2.8. Analise dos dados

A precipitagdo considerada para tabulagdo e correlagdo com os demais dados ¢
resultado da média aritmética entre os pluvidmetros instalados em diferentes pontos da
bacia hidrografica. O indice anual e mensal da precipitacdo obtido durante o periodo de
monitoramento foi correlacionado graficamente com a média pluviométrica regional
informada pela Estagdo Meteorologica do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR) de
Fernandes Pinheiro.

Para a determinagdo da concentracdo de sedimentos na mistura dgua — sedimento
utilizou-se a equagao a seguir:

p
CSS =—x 1000

v
Onde:

p= peso seco do sedimento (g);

v = volume da mistura dgua-sedimento (ml);

CSS = concentracao de sedimento em suspensao (g/1).
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Os dados de concentracio de sedimentos em suspensdo (CSS) foram
correlacionados com o calendario agricola e com a pluviosidade ocorrida na area de
estudo.

Trés eventos foram analisados graficamente, onde foi representada a CSS
encontrada no respectivo ponto de coleta, bem como o valor acumulativo do percentual de
integracdo de cada ponto de monitoramento na rede de drenagem como um todo. Os
pontos de coleta estavam distribuidos em sequéncia, de montante para jusante, assim, a
acumulacdo do percentual de sedimentos demonstra como cada ponto contribuiu para o
total produzido (100%) durante cada evento.

Foi estimada a contribuicao relativa de cada cabeceira de drenagem no acumulado
de sedimentos coletados durante o periodo monitorado. Esta estimativa foi representada em
graficos, resultado da distribui¢do percentual do valor cumulativo da CSS durante todos os
eventos que responderam com coletas. Para a estimativa do valor de contribuicao relativa
de cada cabeceira de drenagem usou-se a equagdo a seguir:

CSr=CSBI1/CStx 100

Onde:

CSr = Contribui¢ao relativa de sedimentos suspensos (%);

CSB1= Concentragao de sedimentos suspensos em determinada cabeceira de
drenagem (sub-bacia) (g/1);

CSt = Concentragdo de sedimentos suspensos da bacia hidrografica como um todo
(g".

Deste modo, a Contribuicdo relativa de sedimentos ¢ igual a concentracao de
sedimento de uma dada bacia (cabeceira de drenagem) dividida pela concentracdo de
sedimento total da bacia principal e multiplicado por 100 (valor percentual). Portanto, para
a elaboracdo dos graficos de contribuicdo relativa foi aplicadas a equacdo mencionada, € o
valor atribuido a cada cabeceira de drenagem foi representado por uma cor especifica,

indicando sua contribui¢do na concentracao total da bacia hidrografica.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do apresenta-se e discutem-se os principais resultados obtidos em relacao
a caracterizagdo Geomorfopedologica, dindmica do uso da terra, pluviosidade e a
consequente CSS monitorada no periodo de safra, entressafra, e no periodo como um todo.
Além, da estimativa de contribuicdo relativa da CSS entre as cabeceiras de drenagem com
diferenciados tipos de cultivo predominante e de manejo do solo. Assim como, a influéncia

de elementos de conectividade na dindmica hidrossedimentologica da bacia hidrografica.

3.1. Caracteriza¢ao Geomorfopedolégica

O mapa Geomorfopedologico (Figura 5) apresenta as classes de solos identificadas
na bacia hidrografica do Rio Guamirim de Cima: Gleissolo Haplico, Cambissolo Humico,
Cambissolo Haplico e Neossolo Regolitico. Este ¢ resultado da relacdo entre o relevo e a
distribuicao de diferentes classes de solo na paisagem da bacia.

Os Gleissolos encontram-se, permanente ou periodicamente, saturados por agua, a
ndo ser quando sdo, artificialmente, drenados. A 4gua permanece estagnada internamente,
ou a saturacdo ¢ por fluxo lateral no solo. Apresenta forte gleizagdo, em decorréncia do
regime de umidade redutor, virtualmente livre de oxigénio dissolvido em razao da
saturagcdo por agua durante todo o ano, ou pelo menos por um longo periodo, associado a
demanda de oxigénio pela atividade biolodgica, ocorrem sob vegetagdo hidrofila ou
higrofila herbacea, arbustiva ou arborea (IBGE, 2007; LIMA, et al., 2007); EMBRAPA,
2009). O processo de gleizacdo implica na manifestagdo de cores acinzentadas, azuladas ou
esverdeadas, devido a redu¢do e solubiliza¢do do ferro, permitindo a expressdo das cores
neutras dos minerais de argila, ou ainda precipitacao de compostos ferrosos (IBGE, 2007;
EMBRAPA, 2009).

Os Gleissolos s3ao solos formados, principalmente, a partir de sedimentos,
estratificados ou ndo, e sujeitos a constante ou periddico excesso d’agua, o que pode
ocorrer em diversas situacoes. Comumente, desenvolvem-se em sedimentos recentes nas
proximidades dos cursos d’agua e em materiais colivio-aluviais sujeitos a condigdes de
hidromorfia, podendo formar-se também em éreas de relevo plano de terragos fluviais,
lacustres ou marinhos, como também em materiais residuais em areas coOncavas e
depressoes (IBGE, 2007; EMBRAPA, 2009). Sao eventualmente formados em areas
inclinadas sob influéncia do afloramento de dgua subterranea (IBGE, 2007; LIMA, et al.,
2007); EMBRAPA, 2009). Na area em estudo ocupam, principalmente, a regido plana de

varzea na foz da bacia de drenagem (aproximadamente 2% da area).
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Os Cambissolos sdo solos que apresentam pedogénese pouco avancada,
evidenciada pelo desenvolvimento da estrutura do solo, alteragdo do material de origem
expressa pela quase auséncia da estrutura da rocha, ou da estratificagdo dos sedimentos,
croma mais forte, matizes mais vermelhos ou contetido de argila mais elevados que os
horizontes subjacentes (IBGE, 2007; EMBRAPA, 2009). Na bacia de estudo ocupam mais
de 70% da area e estdo associados as areas de declividades mais amenas e as vertentes,
principalmente, de morfologia convexa. Solos pouco espessos que apresentam horizonte B
em formacao, apresentam profundidades que variam de 50-130 cm, e sdo constituidos com
materiais heterogéneos, conseqiiéncias principalmente de relevo e condigdes climaticas

(OSAKI, 1994). No entanto, ainda sdao mais profundos se comparados aos Neossolos.

Figura 5: Mapa Geomorfopedologico da Bacia do Rio Guamirim de Cima — Irati/PR.
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Org: ANTONELI e BRANDALIZE, 2013.

J4, os Neossolos sdo solos rasos em estdgio inicial de formacdo, constituidos por
material mineral ou organico pouco espesso com pequenas expressdes dos processos
pedogenéticos em conseqiiéncia da baixa intensidade de atuacdo deste processo, que ainda

nao modificou, totalmente, o material originario, seja em razdo de caracteristicas inerentes
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ao proprio material de origem, como maior resisténcia ao intemperismo ou composi¢ao
quimica, ou dos demais fatores de formacdo (clima, relevo ou tempo), que podem impedir
ou limitar a evolucdo dos solos (IBGE, 2007; LIMA, et al., (2007); EMBRAPA, 2009).
Sendo comum, a presenca de perfil A-C ou A-R, com ocorréncia, principalmente, em
relevos declivosos, apresentando baixa espessura e, possivelmente, a presenga de pedras,
podendo constituir 4reas de grande fragilidade ambiental (LIMA, et al., 2007).

Os Neossolos Regoliticos apresentam restrigdes em relacdo ao seu uso e ocupacao,
devido a baixa capacidade de armazenamento de agua, exposi¢do de rochas e pouco
estoque de nutrientes e, devido a pouca profundidade podem dificultar o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas (OSAKI, 1994; LIMA, et al., 2007). Na area de estudo, os
Neossolos Regoliticos, aparecem em, aproximadamente, 25% da bacia, principalmente, em
areas extremamente declivosas as quais coincidem com as areas cultivadas com o tabaco e,
as vertentes possuem caracteristica concava.

As classes de declividade do relevo na bacia hidrografica (Figura 6). compreendem
areas consideradas proximas de planicie (0 — 3%) a 4reas com relevo acidentado de alta

declividade (20 — 45%) (EMBRAPA, 2009)

Figura 6: Mapa de declividade da Bacia do Rio Guamirim de Cima
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Usualmente os solos rasos em relevos declivosos se tornam muito susceptiveis a
erosao e aumentam a producdo de sedimentos, a poluicdo das aguas, por exemplo, porque
juntamente com o solo sdo carregados fertilizantes e herbicidas aplicados nas areas
cultivaveis (OSAKI, 1994; LIMA, et al., 2007).

Assim, a Bacia do Rio Guamirim de Cima ¢ constituida de pequenas propriedades,
sendo que algumas areas, devido a alta declividade, ndo permitem a circulacdo de
maquinas agricolas, como tratores, colheitadeiras, etc. Utilizando- se de tragdo animal para
realizagdo das tarefas rotineiras, ou sdo mesmo descartadas da pratica de cultivo, como as
areas de capoeiras (Floresta em Estagio Inicial), em que o cultivo ndo ¢ realizado devido a
alta declividade e a presenca de solo extremamente raso (Neossolo Regolitico).

A declividade das vertentes esta diretamente associada ao aumento da velocidade
do escoamento e, conseqiientemente, na quantidade de material transportado (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2008). A declividade acentuada aumenta os problemas decorrentes
da erosdo hidrica, acentuam a transferéncia de sedimentos das éareas agricolas para os
canais fluviais ou para areas mais baixas, que podem ser consideradas areas de depdsitos.
Assim, quanto maior a declividade do terreno maior a capacidade erosiva e de transporte
dos sedimentos pelo escoamento, e sua influéncia nas praticas de manejo do solo

desenvolvidas.

3.2. Caracterizacdo das cabeceiras de drenagem e Dinimica do Uso da terra ou
Calendario Agricola

Os dados apresentados na tabela 2 sdo a representacdo média de trés caracterizagdes
de secdes no alto, médio e baixo curso de cada cabeceira de drenagem e, do canal
principal.

A profundidade do leito dos canais fluviais varia de 0,3 m a 3,5 m, com largura
oscilando de 0,76 a 2,5 m. Ja a 1amina de dgua das cabeceiras perenes variade 8 a 15 cm e
apos o aumento da vazdo durante os eventos pluviométricos, voltam a se estabilizar
rapidamente. A zona ripdria oscila entre 2m e 100 m, composta por vegetacdo que vai de

capoeira a mata em estagio médio do tipo Ombrofila Mista.
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Tabela 2: Caracteristica das cabeceiras de drenagem e canal principal da Bacia do Rio Guamirim de Cima— Irati/ PR.

CARACTERISTICAS DO CANAL FLUVIAL

CANAL FLUVIAL Se¢oes do | Profundidade | Largura | Profundidade | Tipo do leito | Zona riparia (largura (m) e tipo
curso (m) (m) da ldmina de de vegetacio predominante)
fluvial agua* (m)
Cabeceira de drenagem com | Alto 0,46 1,30 0,08 Rochoso 20(md**) — 10 m (me**)/ mata em
predominancia de cultivo de estagio médio
milho e feijao (P1) Médio 0,50 0,90 0,12 Rochoso 4(md) - 6 m(me)/ mata em estagio
médio
Baixo 0,60 0,85 0,15 Rochoso 5(md) - 6 m(me)/ mata em estagio
médio
Cabeceira de drenagem com | Alto 0,30 0,76 0,15 Rochoso 10(md) — 100 m (me)/ mata em
predominancia de cobertura estagio médio
vegetal permanente (P2) Médio 0,30 0,90 0,12 Rochoso 5(md) - 100 m(me)/ mata em
estagio médio
Baixo 0,55 1,10 0,10 Rochoso com | 8(md)- 100 m(me)/ mata em estagio
depositos de | médio
sedimentos
Cabeceira de drenagem com | Alto 0,30 1,00 0,15 Rochoso 02(md) — 10 m (me)/ mata em
predominancia de cultivo de estagio inicial: capoeira/
soja (P4) reflorestamento (Pinus)
Médio 0,30 1,30 0,15 Rochoso 03 (md) - 05 (me)/ mata em estagio
médio
Baixo 0,40 1,30 0,10 Rochoso com | 40(md) - 80 m(me)/ mata em
depositos de | estagio médio
sedimentos
Cabeceira de drenagem com ‘ Alto 1,90 2,00 (Veiale ‘Rochoso ‘ 12(md) - 15 m(me)/ mata em
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predominancia de cultivo de

estagio inicial: capoeira

fumo (P6) Médio 1,20 1,30 0 Rochoso 20(md) - 30 m(me)/ mata em
estagio médio
Baixo 1,00 0,90 0 Rochoso com | 100(md) - 100 m(me)/ mata em
depositos  de | estdgio médio
sedimentos
Cabeceira de drenagem com | Alto 3,00 2,50 0 Rochoso com | 02(md) - 03 m(me)/ mata em
predominancia de cultivo de depositos  de | estdgio médio
fumo (P8) sedimentos
Médio 3,50 1,50 0,08 Rochoso 20(md) - 50 m(me)/ mata em
estagio médio
Baixo 0,50 1,00 0,12 Rochoso com | 30(md) - 100 m(me)/ mata em
depositos  de | estdgio médio
sedimentos
Canal fluvial principal (P3, | Alto 0,75 1,50 0,10 Rochoso 04(md) - 03 m(me)/ mata em
P5, P7 e P9) estagio médio
Médio 0,50 2,40 0,12 Rochoso 100(md) - 200 m(me)/ mata em
estdgio médio
Baixo 0,45 2,30 0,15 Rochoso com | 30(md) - 100 m(me)/ mata em

depositos  de
sedimentos

estagio médio

Org.: BRANDALIZE, 2013.

*As medigOes da lamina de 4gua foram realizadas em periodos de estiagem (07 a 10 dias sem chuvas).

**md= margem direita; **me = margem esquerda.

*#%* cabeceira de drenagem intermitente, apos alguns dias sem chuva ndo ha fluxo de agua continuo.
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Todos os canais estdo sob uma base rochosa (Figura 7) e, em algumas segoes ¢

possivel identificar o acumulo de sedimentos depositados.

Figura 7: Canal principal da Bacia do Rio Guamirim de Cima — Irati/ PR.

Fonte: BRANDALIZE, 2013.

A bacia ¢ ocupada por areas de cultivo temporario (fumicultura, soja, feijao e
milho), areas de cultivo permanente (reflorestamento de pinus e eucalipto), areas de
cobertura florestal permanente (Floresta Ombroéfila Mista e Floresta em Estagio Inicial-
capoeira) e estradas rurais que servem de zonas de circulagdo entre as propriedades e
escoadouro da produgdo. Como divisores topograficos, temos a linha férrea a Oeste ¢ a
Rodovia PR 364 a Sul, ambas sdo pontos de ligacdo entre os municipios de Irati e Inacio
Martins (Figura 8).

Ha varias classes de uso e ocupagdo da terra na bacia hidrografica em estudo, no
entanto, no grafico (Graficol) ¢é possivel compreender melhor a relacdo entre a forma de
uso e a area ocupada da bacia (%). Entre as cultivares a soja predomina sobre as demais,
ocupando 26% da érea total, refletindo uma relagao explicita entre a forma do relevo, mais
especificamente, a declividade do terreno e as praticas de cultivo desenvolvidas. O cultivo
de soja ocupa a area de relevo suave a ondulado, com declividade de até 20%, enquanto a
fumicultura se concentra nas areas com relevo mais dissecado, com declividade entre 20 e

45%.



Figura 8: Mapa de uso e ocupagdo da Bacia Do Rio Guamirim de Cima.
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A ocupagdo de vegetagdo permanente (Capoeira e Mata) ocupa 38% da area da
bacia e, se associada a cultivos permanentes (reflorestamentos de pinus e eucalipto)
chegam a 48% da area total. Enquanto que as areas de cultivos temporarios ocupam um
total de 47% e 3% sd3o ocupados pela rodovia e linha férrea. As estradas vicinais que
servem como elementos de circulagdo dentro da bacia de drenagem ocupam 2% da érea e,

resultam numa densidade de 1,967 km/km?.

Grafico 1: Relacao entre as classes de uso e ocupagdo da terra na bacia do Rio Guamirim
de Cima e a area ocupada (% e hectares) no periodo da safra 2012/2013.
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Org.: BRANDALIZE, 2013.

O clima subtropical permite a ocorréncia de fortes geadas nos meses de inverno,
assim, a agricultura da regido possui um calendario associado as condi¢des climaticas,
onde as atividades de cultivo sdo intensificadas no periodo de setembro a marco. Porém,
podemos observar no Quadro 1, que os cultivos agricolas possuem diferentes praticas em
diferentes periodos do ano.

O calendario agricola (Quadro 1) foi elaborado a partir do més de setembro,
quando, em geral, se inicia o plantio da fumicultura e preparo do solo para os demais
cultivos e, foi o periodo de inicio efetivo do monitoramento das varidveis (precipitagdo e
concentracdo de sedimentos em suspensdo - CSS). No entanto, o baixo indice
pluviométrico ocorrido neste més em 2012 fez com que o plantio do fumo sofresse um

atraso, sendo iniciado, somente a partir da ultima semana deste e inicio do més de outubro.
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Area de Principais atividades desenvolvidas durante o ano agricola
Cultivo
Solo preparado para o plantio/ inicio do plantio
Set/12 Solo sob cobertura vegetal (azevém)
Solo com plantas daninhas/ plantas de cobertura em algumas areas
Plantio /remocao do solo para eliminagdo de ervas daninhas (pequena cobertura do solo)
Out/12 Dessecacdo das plantas de cobertura
Revolvimento, preparo do solo e inicio do plantio
Periodo de reconstrucdo de camalhdes e eliminacao de ervas daninhas (Boa cobertura do solo)
Nov/12 | Revolvimento do solo e plantio
Término plantio e inicio de desenvolvimento das plantas
Inicio da colheita (méaximo de cobertura do solo)
Dez/12 | Plantas em desenvolvimento (pequena cobertura do solo)
Plantas em desenvolvimento (pequena cobertura do solo)
Colheita
Fumicultura Jan/13 | Plantas em desenvolvimento (boa cobertura do solo)
Plantas em desenvolvimento (boa cobertura do solo)
Término da colheita / solo descoberto
Fev/13 | Plantas em desenvolvimento (maxima cobertura do solo)
. Periodo de maturag@o do cultivo de feijao e inicio colheita
Soja Solo descoberto/ revolvimento do solo para eliminagdo de soqueiras
Mar/13 | Periodo de maturacao do cultivo
Termino colheita feijao/ crescimento de ervas daninhas
Semeadura de plantas de cobertura
Feijao/milho Abr/13 | Colheita/ Solo sem cobertura vegetal, mas com cobertura de restos vegetais do cultivo

Periodo de maturagao do cultivo de milho

Plantas de cobertura em estagio de crescimento
Mai/13 | Nascimento de plantas de cobertura e ervas daninhas
Colheita de milho

Plantas de cobertura em estagio de maximo desenvolvimento e cobertura do solo
Jun/13 | Plantas de cobertura e ervas daninhas em estagio de crescimento
Solo sob ervas daninha

Inicio do periodo de dessecacdo das plantas de cobertura
Jul/13 | Solo com boa cobertura de vegetagao
Solo com cobertura de ervas daninhas ( cobertura irregular)

Inicio da preparagao do solo para cultivo com revolvimento do
solo e incorporagao das plantas de cobertura

Ago/13 | A vegetacdo de cobertura comega a secar devido as fortes geadas
Revolvimento de parte da drea para realizacdo do proximo
cultivo

Quadro 1: Calendario Agricola da bacia hidrografica do Rio Guamirim de Cima (setembro/2012 a agosto/ 2013) Org: BRANDALIZE, 2013.
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O cultivo do tabaco ¢ uma das principais atividades agricolas responsaveis pela
renda de muitas familias, principalmente, na Regido Sul do pais. J& na regido Centro Sul do
Parana, onde se localiza o municipio de Irati, a atividade fumageira ¢ desenvolvida,
principalmente, em pequenas propriedades e em areas com baixa aptiddo para outras
atividades agricolas que empregam maquindrios mais sofisticados. Esta ¢ uma das
caracteristicas encontradas na area de estudo, onde o cultivo do tabaco € realizado em areas
com declividades mais acentuadas ¢, com a utilizacdo de tragdo animal na maioria das
atividades de manejo. Além do mais, este cultivo ¢ desenvolvido sem emprego de praticas
conservacionistas, como o plantio direto.

No més de outubro o fumo ja havia sido transplantado e, a area de cultivo de milho
e feijdo se encontrava desnuda, com solo revolvido, pois, o plantio se iniciou na ultima
semana do més. A 4rea destinada a soja se encontrava sob uma palhada dessecada de
azevém que seria incorporada, posteriormente, ao solo, através do revolvimento deste.
Apesar desta area possuir uma densa camada de cobertura vegetal foi revolvida para que o
plantio fosse realizado sob a pratica convencional de manejo, que ocorreu em meados do
més de novembro.

Durante o desenvolvimento das plantas de fumo ¢é necessario a capina para remogao
das ervas daninhas, o que destr6i ou reduz os camalhdes, assim, eles sdo reconstruido logo
em seguida (Figura 09), sucessivamente, até se iniciar o periodo de colheita. Estas agdes
disponibilizam, através do revolvimento do solo, sedimentos para serem transportados
mais facilmente pelas chuvas (ANTONELI e THOMAZ, 2010). Os camalhdes construidos,
também, formam canais de concentracdo de escoamento durante os eventos
pluviométricos, intensificando os processos hidrossedimentoldgicos nestas areas de cultivo
(ANTONELI, 2011). Estes que sdao construidos para melhorar a aeragao do solo e,
consequentemente, o desenvolvimento das plantas, podem se tornar um vilao na questao

erosiva.
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Figura 9: Reconstrucao de camalhdes logo ap6s capina.

Org: BRANDALIZE, 2012.

O plantio do fumo foi realizado no sentido transversal a vertente, que poderia fazer
com que os camalhdes atuassem como barreiras do escoamento em dire¢do ao fundo do
vale. No entanto, a concentragdo de dgua nas entrelinhas acabou por romper os camalhdes
em alguns locais, principalmente, de morfologia concava, formando ravinas no sentido
morro — abaixo, provocando grande remoc¢ao de sedimentos nestes locais. Na Figura 10,
pode se observar a atuagao deste processo, sendo que esta ravina se conecta diretamente a
cabeceira de drenagem (P8), rompendo até¢ mesmo a estrada que se localiza antes do inicio
do vale fluvial.

Figura 10: Rompimento de camalhdes e formag¢ao de ravina.

o

Org: BRANDALIZE, 2012.
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Dentro das areas de cultivo da fumicultura existem diversas estradas temporarias
por onde circulam, em geral, carrocas para a colheita do fumo, que promovem a formagao
de pequenos sulcos com as rodas e remobilizagdo do solo. O pisoteio dos coletores das
folhas promovem uma compactagdo superficial do solo, pois, ndo ha revolvimento do solo
no interior das entrelinhas no periodo de colheita, apenas nas estradas de escoamento da
producao, o que contribui para a diminui¢ao da disponibilidade de solo a ser transportado.

J4, as plantas de soja atingiram uma boa cobertura do solo no més de janeiro e
fevereiro e, neste cultivo s6 houve a circulagdo de trator para a aplicacdo de herbicidas e
fertilizantes, sempre na mesma rota pré-definida dentro da lavoura, para que nao houvesse
prejuizos as plantas em locais diferentes e ndo ficassem areas sem a aplicacdo dos
produtos. No més de marco, com o periodo de maturagdo da soja, verificou-se uma
gradativa diminui¢ao da cobertura do solo devido a perda das folhas.

A colheita foi realizada no inicio do més de abril, ficando o solo desprovido de
cobertura vegetal viva, mas os restos vegetais da soja formavam uma camada protetora
sobre o mesmo. Era visivel, também, a diminuicdo da rugosidade do solo em relagdo ao
periodo de plantio, devido a agdo da 4dgua e acomodacdo natural do solo apds o
revolvimento. Em torno de 15 dias apds a colheita ja se podia observar o crescimento de
azevém' para formar, novamente, uma densa camada protetora do solo.

O milho e feijao, também, foram plantados entre a Gltima semana de outubro e
inicio de novembro sob o manejo convencional do solo. O solo estava sob cobertura de
ervas daninhas que foram dessecadas com herbicida para o posterior revolvimento do solo.
No més de fevereiro ocorreu a colheita do feijdo na maneira tradicional, ou seja, arrancado
pelas maos dos agricultores familiares. Esta acdo provoca a liberacdo de sedimentos
disponiveis para serem transportados.

Ja o milho foi colhido no inicio do més de maio e nesta area (P1) nao houve a
semeadura de plantas de cobertura, como as demais areas de cultivo, sendo ocupada por
ervas daninhas, como o Papua (Brachiaria plantaginea), entre outras, que nao produziram
uma cobertura do solo homogénea, ficando algumas areas expostas aos efeitos azevém pode
ser muito util em regides onde o plantio de milho ou soja ocorre tardiamente (novembro e

plurierosivos.

' O azevém pode ser muito util em regides onde o plantio de milho ou soja ocorre tardiamente (novembro e
dezembro) por apresentar ressemeadura espontanea facil, desde que haja bom controle de ervas daninhas, ou
seja, ndo necessita de semeadura a cada ano se permitida a maturacdo das sementes que ficardo armazenadas
no solo e, germinardo em meados do outono (FERREIRA et al., (2000).
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Ap6s a colheita do remanescente de milho, a bacia hidrografica entrou, totalmente,
em um periodo de descanso, ndo havendo atividades no interior da mesma, apenas a
atuacao da dinamica hidrossedimentologica. As areas de cultivo se transformaram em areas
de pousio temporario apés o fim das colheitas, esta € a caracteristica que diferencia o uso
da terra do periodo de safra e entressafra na bacia hidrografica, conforme a Figura 11.

Nos meses de entressafra houve a semeadura de plantas de cobertura (aveia) nas
areas, antes, sob cultivo do fumo (P6 e P8). No final deste periodo elas foram dessecadas
com a utilizagdo de herbicida, incorporadas ao solo através do revolvimento do mesmo,
posterior gradagem para nivelacdo e construcdo dos camalhdes para o novo plantio. As
demais areas de cultivo, também, estavam sob influéncia de plantas de cobertura de
inverno (azevém e ervas daninhas) que servem como uma camada protetora do solo contra
os efeitos pluvierosivos, sendo que, também, servirdo como matéria organica a ser
incorporada ao solo.

Na entressafra as atividades na bacia diminuiram, significativamente, ndo havendo
nenhuma atividade na area, antes, ocupada pelo cultivo de soja, fumo e feijdo. Nao ha
residéncias, piquetes para animais ou qualquer outra infraestrutura dentro da bacia, assim,
no periodo de entressafra a circulagdo de maquinas, veiculos e carrogas reduz
consideravelmente, dentro do perimetro da mesma.

No periodo de monitoramento (safra 2012/2013), nenhum dos cultivos realizados
na bacia adotou a pratica de plantio direto. Sendo que em todos houve o revolvimento do
solo para o plantio. Porém, apenas a fumicultura apresentou revolvimento constante do
solo durante o cultivo, para remoc¢ao de ervas daninhas e/ou reconstru¢ao dos camalhdes.
Nos demais cultivo houve a circulacdo de maquinas agricolas (tratores) para aplicagdao de
herbicidas, fertilizantes e, para a colheita.

Nas areas de reflorestamento ndo houve nenhuma atividade de manejo, como poda,
corte, raleamento, ndo influenciando em alteracdes na dindmica hidrossedimentologica da
bacia hidrografica durante o ano. O mesmo aconteceu com as areas de capoeira e mata que
nao sofreram nenhuma alteracao antropica neste periodo.

Quatro das cinco cabeceiras de drenagem possuem cruzamento com estradas. A
principal diferenga entre as estradas esta na declividade do relevo onde foram construidas e
sob qual tipo de solo. No entanto, é dificil avaliar a influéncia das mesmas na

concentracgdo de sedimentos transportados pelos corpos hidricos.



Figura 11: Uso e ocupag¢do da terra na bacia do Rio Guamirim de Cima no periodo da entressafra (abril- agosto/ 2013).
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Org: FERREIRA DE PAULA E BRANDALIZE, 2014.
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As estradas que cortam a bacia tem por objetivo servir como area de circulagdo
entre as propriedades e como escoadouro da produ¢ao, com maior circulagdo no periodo de
safra de cada cultivo, respectivamente, ndo sendo construidas com a preocupagdo ou
cuidados para evitar a intensificacdo dos processos erosivos. Nao possuem nenhuma forma
de revestimento, nem preocupagdo com a drenagem e cruzam os canais fluviais, podendo
potencializar a transferéncia de sedimentos das vertentes para os mesmos. As estradas sdo
area que permanecem expostas durante o ano todo e, em nenhuma delas foi observada a
existéncia, por exemplo, de caixas de conten¢io®.

Assim, a dinamica hidrossedimentologica, atrelada ao calendario agricola se
focaliza nos cultivos de soja, fumo e milho/ feijao, que apresentaram diferentes respostas

na concentragdo de sedimentos suspensos (CSS).

3.3. Dados de precipitaciao registrados durante o periodo de monitoramento

Segundo as Cartas Climaticas disponibilizadas pelo IAPAR, a area de estudo esta
inserida numa faixa de precipitacio média de 1600 a 1800 mm anuais. O periodo de
outubro a marco possui os maiores indices de chuvas, o que coincide com o periodo de
safra. Sendo que os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, constituem o trimestre mais
chuvoso, variando entre 500 a 600 milimetros em média. Os meses de junho, julho e
agosto correspondem ao trimestre mais seco, com ocorréncia média de 250 a 350
milimetros de chuva.

No entanto, como podemos observar no Grafico 2, o més de junho foi um més
atipico, apresentando o maior acumulado de precipitacao dentre os meses monitorados e, o
acumulado de precipitacao anual superou a média historica para a regido apresentadas pelo
IAPAR, pois, durante o periodo monitorado somaram-se 2020 mm de precipitagdo, quando
a média para a regido ndo ultrapassaria 1800 mm anuais.

A precipitagdo pluviométrica na bacia hidrografica ¢ bem distribuida
espacialmente, pois houve pequena variagdo entre os diferentes pontos de monitoramento,
ndo ultrapassando cinco milimetros. Como ndo ha dados historicos de precipitagdo na

bacia em estudo, os dados mensurados foram correlacionados com as médias para a regido

2 “As caixas de contengdo sdo trincheiras profundas instaladas nas laterais das estradas com o objetivo de
reter sedimento e dgua produzida principalmente no leito das estradas. Sua funcdo ¢ armazenar e dissipar
energia evitando que a agua escoe por longos trechos, causando erosdo do solo durante sua passagem”
(CUNHA, THOMAZ e VESTENA, 2013.p.108).
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apresentadas pela Estacdo Meteorologica do IAPAR de Fernandes Pinheiro para o periodo
de 1963 a 2012.

Grafico 2: Comparagdo entre a precipitacdo monitorada no periodo de setembro/2012 a
agosto/2013 e a média para a regido.
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Os meses de setembro/2012, novembro/2012 e agosto/2013 apresentaram os
menores indices pluviométricos, correspondente a 3,66%, 3,5% e 2,8%, respectivamente,
do total precipitado, apresentando indices abaixo da média historica da regido. Por sua vez,
os meses de fevereiro, mar¢o e junho foram responsaveis por 43,2% do total precipitado,
se conFigurando meses atipicos se comparados com a média.

A pluviosidade total ocorrida no periodo foi de 2020 mm, sendo que ocorreram §1
eventos de chuva de diferentes magnitudes (volume e intensidade) em diferentes estagios
do calendario agricola e, destes, 66 eventos ndo responderam com aumento do fluxo fluvial
(81,5%). Ja em 15 eventos (18,5 %) obteve - se respostas nos canais fluviais, aumentando
o fluxo e gerando coletas de amostras da mistura d4gua-sedimento.

Os volumes dos eventos pluviométricos variaram de 2 mm a 180mm, porém, os 15
eventos que apresentaram respostas hidrologicas nos corpos hidricos variaram de 20 a
180mm e suas intensidades ficaram entre 5,2 e 34mm/h. Outros 39 eventos foram

inferiores a 20 mm, e 27 foram superiores aos 20 mm, mas ndo responderam
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hidrologicamente nos corpos hidricos da bacia, em virtude da baixa intensidade e outros
fatores que serdo discutidos mais a frente.

Se agruparmos os valores de precipitagdo sazonalmente, como periodo de safra
(primavera/verdo) e entressafra (outono/ inverno) (Grafico 3) percebe-se o seguinte: 61%
da precipitacdo ocorreram no periodo de cultivo, enquanto, apenas 39% dos 2020 mm
ocorreram no periodo de entressafra, quando hd uma diminuigdo significativa das

atividades no interior da bacia hidrografica.

Grifico 3: Distribuicao sazonal da precipitacdo (set/2012 — ago/2013).

m Safra (Primavera/verdo)

m Entressafra (outono/Inverno)

Org: BRANDALIZE, 2013.

Nos meses de verao houve chuvas de curta duragdo e grandes volumes, como em
24/10/2012, em que em aproximadamente trés horas choveu 84 mm (28mm/h). No entanto,
nos meses de inverno, ocorreram eventos com maior volume acumulado de precipitagdo
pluvial, mas a intensidade nao ultrapassou 10 mm/h, a exemplo da data de 21/06/2013
onde o acumulado foi de 180 mm. Este acumulado ocasionou alagamentos em certas
localidades do municipio, no entanto, a concentracdo de sedimentos ndo foi tdo
significativa, como em eventos ocorridos nos meses de primavera e verdo, quando a

ocorréncia das chuvas associadas ao calendario agricola propiciaram respostas superiores.



3.4. Concentracao de sedimentos em suspensao (CSS)
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No més de setembro ndo houve coleta da mistura de 4gua- sedimento devido ao

baixo indice pluviométrico ocorrido, em que os canais fluviais ndo responderam

hidrologicamente. Assim, a primeira amostragem ocorreu no més de outubro, quando da

ocorréncia de evento com consideravel volume de precipitagao (84mm).

O més de novembro foi caracterizado novamente por baixos volumes de chuvas,

ndao havendo coletas. No més de dezembro os eventos chuvosos se tornaram mais

regulares, ocorrendo amostragem da mistura de dgua-sedimento (Tabela 3).

Tabela 3: Relacdo mensal de eventos pluviométricos, total precipitado e coletas realizadas.

MES N° DE TOTAL DE N° DE COLETA/ | INTENSIDADE | PRECIPITACAO
EVENTOS | PRECIPITACAO | COLETAS | PRECIPITACAO | NO EVENTO MENSAL

(mm) DO EVENTO (mm/h) (%)

Set/2012 05 74
Out/2012 | 09 | 222 01 | 1° (84mm) | 28 36%
Nov/2012 | 06 | 71 — ] |
Dez/2012 | 10 | 203 01 | 2°(29mm) | 34 14%
Jan/2013 09 156 02 3* (40mm) 8 25%
4(20mm) 25 13%

Fev/2013 | 13 | 275 01 | 5%(50mm) | 12,5 18%
Mar/2013 07 235 03 6*(25mm) 10 11%
7%(85mm) 8 36%

8%(45mm) 15,2 19%

Abr/2013 | 03 | 127 01 | 9%(90mm) | 22,5 71%
Mai/2013 | 06 | 119 01 | 10%55mm) | 13,7 46%
Jun/2013 06 365 03 11%(48mm) 22 13%
12*(180mm) 10 49%

13*(70mm) 5,8 19%

Jul/2013 | 03 | 120 01 | 140115mm) | 52 95%
Ago/2013 | 04 | 56 01 | 15G9mm) | 17,9 69%
TOTAL | 81 | 2020 15 | 975 | 48%

Org: BRANDALIZE, 2013.

Nos meses de janeiro, fevereiro e margo, a ocorréncia de eventos mais seqiienciais

permitiu um nimero maior de amostragens, sendo que 06 das 15 amostragens ocorreram

neste trimestre. Nos meses de abril e maio ocorreu 01 amostragem mensal, com chuvas
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regulares. J4 o més de junho, considerado atipico devido ao alto indice pluviométrico,
respondeu por 03 amostragens. O més de julho gerou uma amostra em resposta a um
evento, também de consideravel valor acumulado de precipitagdo pluviométrica (115 mm),
enquanto o més de agosto teve um baixo indice pluviométrico, mas também, gerou uma
coleta.

Assim, ndo se obteve coletas de amostras representativas nos meses de setembro e
novembro. Os demais periodos do calendario agricola tiveram amostras representativas.
Alguns dos eventos que refletiram hidrologicamente, ndo proporcionaram respostas em
todos os pontos de monitoramento, como o evento em 01/01/13 de 40mm que respondeu
apenas nos pontos P3, P§ e P9.

Nas tabelas a seguir, apresentam-se as CSS encontradas em cada ponto de
monitoramento nos eventos em que houve coletas. Sendo que a tabela 4 representa o
periodo do calendario agricola que engloba a safra (setembro/2012 — marco/2013) e, a
tabela 5 representa o periodo de entressafra (abril — agosto/2013).

Durante o periodo de safra a CSS no P1 oscilou entre 0,38 a 21,71 g/I, sendo que
em dois eventos (01/01/13 e 13/03/13) ndo houve coleta de amostras. O P2 teve uma CSS
minima de 0,29 g/l e méxima de 2,9 g/l e, também, ndo registrou amostragens nos mesmos
eventos. Enquanto que o P3, que representa a jungdo do P1 e P2, apresentou valores que
variaram de 1,05 g/l a 16,79 g/l e, ndo coletaram amostras em outros dois eventos (06/01 e
07/02/13). Ja no P4 verificou-se a CSS variando de 0,83 a 20,39 g/, e ndo apresentou
amostra em 01/01/13.

O PS5, juncgdo dos pontos anteriormente citados, teve CSS variando de 2,11 a 22,75
g/l, ndo ocorrendo coletas em quatro eventos (01/01, 06/01, 13/03 e 20/03/13). Este ponto
apresentou o menor numero de coleta, isto, pode estar atrelado a se¢ao do canal fluvial
onde estava instalado o amostrador ANA, apos a juncao das cabeceiras de drenagem P1,
P2 e P4. Nesta secdo, o leito do rio apresenta um aumento na largura de, aproximadamente,
um metro. Assim, nos eventos em que o aumento do fluxo fluvial foi pequeno, a mistura de
agua e sedimentos nao foi capaz de atingir o nivel de coleta do amostrador.

O P6 nao apresentou coletas apenas no evento, ja mencionado, de 01/01/13 que
teve pequena magnitude, e sua CSS ficou entre 1,02 e 31,93 g/l. No P7, jun¢do do P6 com
os demais pontos, as CSS oscilaram entre 1,87 e 41,61 g/l e, ndo coletou amostras em
01/01 e 06/01/13. O P8 apresentou valores de CSS muito superiores aos demais pontos,

variando de 13,23 a 445,84 g/l e, apresentou respostas em todos os eventos que geraram
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coletas. Ja o P9 apresentou CSS variando de 2,33 a 132,72 g/l e, ndo coletou amostra em

07/02/13.

Tabela 4: Concentragdo de sedimentos suspensos (CSS) nos pontos de monitoramento no
periodo de safra.

oletas | 1*(80mm) | 2*29mm) | 3*(40mm) | 4*20mm) | 5*(50mm) | 6*25mm) | 7*(85mm) | 8*(45mm) | Média | Desvio
24/10/12 | 03/12/12 | 01/01/13 | 06/01/13 | 07/02/13 | 05/03/13 | 13/03/13 | 20/03/13 padrio
Ponto g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l
1 17,14 21,71 NC 0,38 1,18 10,38 NC 4,78 9,26 8,75
2 0,29 2,90 NC 0,37 0,45 0,89 NC 0,36 0,88 1,01
3 16,79 8,80 1,05 NC NC 3,49 7,79 3,00 6,82 5,71
4 0,83 3,67 NC 1,16 2,20 3,57 20,39 2,61 4,92 6,91
5 22,75 2,11 NC NC 2,53 5,71 NC NC 8,28 9,78
6 26,13 1,02 NC 7,12 14,02 14,96 31,93 7,06 14,61 11,04
7 41,61 3,22 NC NC 1,87 11,00 21,88 7,01 14,43 15,13
8 390,04 31,58 37,53 445 84 54,13 2528 2931 13,23 12837 | 179,72
9 132,72 27,05 2,33 11,08 NC 20,59 35,08 11,92 34,39 44,7
Média 72,03 11,34 13,64 77,66 10,91 10,65 24,40 6,24
Desvio
padrio 125,80 12,00 20,70 180,40 19,60 8,30 9,90 4,50

NC = Nao coletou amostras (ndo houve aumento do fluxo fluvial suficiente para a coleta de amostras).

Org: BRANDALIZE, 2013.

Tabela 5: Concentra¢do de sedimentos em suspensdo (CSS) nos pontos de monitoramento
no periodo de entressafra.

oletas | 9°90mm) | 10*(55mm) | 11*(48mm) | 12°(180mm | 13*70mm) | 14°(115mm) | 15*(39mm) | Média | Desvio
04/04/13 16/05/13 02/06/13 21/06/13 24/06/13 22/07/13 27/08/13 padrio
Ponto g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l
1 7,94 1,023 0,87 6,82 3,78 4,98 1,02 3,78 2,93
2 1,65 0,37 NC 3,26 0,23 1,05 NC 1,32 1,23
3 12,57 1,32 0,88 8,32 3,68 436 1,20 4,62 4,37
4 9,99 1,87 0,92 11,51 2,79 3,06 0,67 4,41 4,45
5 20,39 2,47 NC 12,62 2,75 2,99 1,34 7,1 7,71
6 16,32 3,89 2,32 23,51 3,84 10,84 5,89 9,52 7,88
7 44 .45 2,18 2,34 25,28 2,94 5,94 3,62 12,4 16,37
8 307,45 6,74 4,72 51,51 6,25 27,64 15,43 59,97 | 110,39
9 163,58 3,89 3,62 46 5,42 43,01 5,32 38,69 | 5821
Média 64,93 2,64 2,24 20,99 3,52 11,55 431
Desvio
padrio 103,88 1,94 1,5 17,38 1,72 14,28 4,93

Org: BRANDALIZE, 2013.

No periodo de entressafra as coletas de amostras foram mais regulares durante os

eventos, ndo sendo registradas coletas de amostras no P2 nos eventos de 02/06 e 27/08/13

e, no P5 em 02/06/13.

No P1 as CSS variaram de 0,87 a 7,94 g/1. O P2 foi o ponto mais estavel em relacao
as CSS, variando de 0,23 a 3,26 g/l. J4 no P3 os valores ficaram entre 0,88 ¢ 12,57 g/l,

estando suas médias sempre mais proximas aos valores encontrados no P1.
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O P4 apresentou um aumento na CSS em relagdo ao periodo de safra, oscilando de
0,67 a 11,51 g/l. Enquanto que o P5 apresentou CSS entre 1,35 a 20,39 g/l. O P6
apresentou reducdo de valores, ficando entre 2,32 e 16,32 g/l. J& o P7 teve valores
oscilando entre 2,1 e 44,45 g/l.

O P8 manteve CSS superiores aos demais pontos, no entanto, estas diminuiram no
periodo de entressafra, com valores oscilando de 4,72 a 307,45 g/l. No P9 encontrou-se
valores entre 3,62 a 163,58 g/I. Este ponto apresenta as maiores médias de CSS dentre os
pontos localizados no canal principal, no entanto, percebe-se que ele representa a dilui¢ao
da alta concentragao de sedimentos em suspensao trazidas pela cabeceira onde esta o P8.
Portanto, houve uma diminui¢do nas CSS do periodo de safra para entressafra.

Com exceg¢do da cabeceira ocupada por mata (P2) que apresentou valores
inferiores, os valores encontrados aqui foram superiores aos demonstrados, por Depiné et
al., (2011) que monitoraram 3 pontos na bacia hidrografica do Ribeirdo Concordia (SC)
com amostradores ANA. No ponto 1, localizado proximo ao exutorio da bacia, foram
encontrados valores que variaram de 2,46 a 2,82 g/l. No ponto 2, instalado no médio curso,
com areas adjacentes de cultivos agricolas e estradas, apresentou resultados de 5,42 a 6,20
g/l. J& no ponto 3, proximo a cabeceiras do canal fluvial, com vegetacdo rasteira , os

valores de concentragdo de sedimentos foram de 1,46 a 1,62 g/1.

3.4.1. Anailise da concentracdo de sedimentos suspensos na escala de eventos
pluviométricos

Apresentaremos trés eventos mais detalhadamente para representar a dinamica
hidrossedimentologica e a contribuigdo relativa de cada cabeceira de drenagem na bacia
hidrografica do Rio Guamirim de Cima. Nos graficos referentes a cada evento, ¢
apresentada a CSS encontrada em cada ponto de monitoramento, € o percentual acumulado
de sedimentos devido a integracdo de cada ponto de monitoramento na rede de drenagem,
ja que estes se encontram distribuidos, sequencialmente, de montante para jusante da bacia
hidrografica.

No evento ocorrido em 24/10/12 (Grafico 4) em todos os pontos de coleta houve
resposta hidrologica, e a variagdo da concentragdo de sedimentos foi muito significativa
entre estes. O P2 (cabeceira vegetada) teve uma CSS de 0,29 g/l e os pontos P1 e P3
(conex@o do P1 e P2) apresentaram, respectivamente, valores de 17,14 ¢ 16,79 g/I. Ja o P4

apresentou valor de 0,83 g/l, bem abaixo das demais areas destinadas a ocupagao da pratica
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agricola, porém, nesta data esta ainda se encontrava com boa cobertura vegetal oriunda do
azevém dessecado para o preparo do solo para o cultivo.

A juncao do P3 e P4 fez com que a resposta de CSS do P5 apresentasse um valor de
22,75 g/l. Ja no P6 obteve-se uma resposta de 26,13 g/l, interferindo na CSS do P7 que
apresentou um valor de 41,61 g/l. O P8 se destoa, radicalmente, em relacdo as demais
cabeceiras apresentando uma CSS de 390,04 g/l e, o P9 que representa a jungdo de todos os

demais pontos, localizado préximo do exutorio da bacia hidrografica, teve uma CSS de
132,72 g/l.

Grafico 4: Concentracao de sedimentos suspensos (CSS) nos pontos de coleta em evento
pluviométrico ocorrido em 24/10/12. *precipitacdo. **porcentagem acumulada de
sedimento suspenso na rede drenagem da bacia hidrografica.
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Org: BRANDALIZE, 2013.

Verifica-se que as cabeceiras de drenagem com predominancia de fumicultura (P6 e
P8) apresentaram CSS mais altas dentre as cabeceiras de drenagem, que podemos
relacionar ao calendéario agricola, pois, estas areas apresentavam, nesta data, plantas
pequenas com uma baixa cobertura do solo recém revolvido. Enquanto que, a area
destinada ao cultivo de milho/feijao (P1) estava preparada para o plantio, com solo
revolvido e também, desprovido de cobertura vegetal. Ja a area destinada ao cultivo de soja

(P4) se encontrava sob a cobertura de uma densa palhada de azevém.
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Percentualmente a P8 contribui com mais de 60% de todo o sedimento coletado
durante este evento, enquanto, que o P2 apresentou a menor contribui¢do, apenas 0,05% no
acumulado final deste evento, que totalizou 648,29 gramas de sedimentos.

O evento ocorrido em 05/03/13 (Gréfico 5) ¢ caracterizado por baixa cobertura
vegetal nas areas de cultivo de fumo e feijao, cujas colheitas j& haviam terminado e, pela
maturacdo da soja, assim, ambas as areas apresentam uma exposi¢cao maior do solo. Este
evento teve uma precipitacdo de 25mm (10 mm/h) e apresentou um aumento da CSS nos
pontos P1 e P2 em relagdo ao evento analisado anteriormente, 10,38 e 0,89 g/l,
respectivamente. O P3 apresentou uma reducao consideravel com 3,49 g/I, podendo indicar
que parte dos sedimentos produzidos a montante foram retidos ou depositado, ou que a

entrada do volume de 4gua da cabeceira vegetada (P2) e com baixa concentragdo provocou

uma dilui¢do da CSS do P1.

Grifico 5: Concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) nos pontos de coleta em evento
pluviométrico ocorrido em 05/03/2013. *precipitacdo. **porcentagem acumulada de
sedimento suspenso na rede drenagem da bacia hidrografica.

30 4 25 mm*

Concentragio de sedimentos (gf)
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Org: BRANDALIZE, 2013.

O P4 apresentou um valor de 3,57 g/l, P5 indicou um valor de 5, 71 g/l ¢ P6 uma
CSS de 14,96 g/I. Enquanto, que o P7 apresentava 11 g/l. Ja o P8 chegou a CSS de 25,28



70

g/l, mantendo a tendéncia de se sobressair sobre os demais pontos de monitoramento e, no
P9 foi encontrada uma CSS de 20, 59 g/l.

Houve um aumento na CSS das cabeceiras ocupadas pela soja e feijao/ milho, no
entanto, valores ainda bem inferiores as concentragdes apresentadas pelas areas ocupadas
pela fumicultura.

Assim, aumentou a contribui¢do percentual dos demais pontos de monitoramento
no acumulado de sedimentos coletados neste evento, principalmente, os P1 e P4 que
aumentaram, consideravelmente, sua participacdo, mas o P8, ainda, respondeu pela maior
contribui¢ao, com mais de 26% do total de 95,87 g.

No evento ocorrido em 21/06/13 (Grafico 6) com um acumulado de precipitacao
pluviométrica de 180mm e intensidade de 10 mm/h, verificou-se uma CSS de 6,82 g/l no
P1 e 3,27 g/l no P2 (maior valor encontrado neste ponto), e 8,32 g/l no P3. No P4 um valor
de 11,52 g/l e P5 valor de 12,62 g/l. J4 no P6 encontrou-se uma concentragao de 23,52 g/l e
25,28 g/l no P7. No P8 verificou-se uma CSS de 51,52 g/l, que manteve a tendéncia de

superioridade sobre as demais, e no P9 encontrou-se um valor de 46 g/1.

Grifico 6: Concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) nos pontos de coleta em evento
pluviométrico ocorrido em 21/06/2013. *precipitagdo. **porcentagem acumulada de
sedimento suspenso na rede drenagem da bacia hidrografica.

Concentracio de sedimentos (gfl)

Pontos de coleta

Org: BRANDALIZE, 2013.
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Neste evento a bacia hidrografica encontrava-se no periodo de entressafra e as areas
de cultivo estdo sob cobertura vegetal de aveia (fumicultura), azevém (soja) e papud e
outras plantas daninhas (milho/ feijao). Apesar do acumulado de precipitagao ter superado
todos os demais eventos ocorridos durante o periodo de monitoramento, as CSS nao foram
as mais expressivas, mas a tendéncia das cabeceiras P6 e P8 sobressair foi mantida.
Segundo Bertol ef al., (1989), a cobertura (viva ou morta) do solo pode promover reducao
nas perdas de solo de até 90% e de até 62%, na velocidade da enxurrada.

Mesmo havendo uma distribui¢do mais regular dos sedimentos entre os pontos de
monitoramento se comparados aos outros eventos analisados, mesmo na entressafra, o P8
teve a maior contribuicao percentual (27,2% de 188,87 g) dentre todos os pontos.

Eventos com volumes semelhantes e até intensidades proximas apresentaram,
também, respostas diferentes em diferentes épocas do calendario agricola, ou mesmo ndo
apresentaram respostas. Isto se deu em funcdo das caracteristicas do manejo do solo,
cobertura vegetal, etc., em cada etapa.

No més de outubro (12/10) ocorreu um evento de 40 mm (10 mm/h), no entanto
ndo houve resposta dos corpos hidricos. Neste periodo o solo nas areas destinadas a
fumicultura apresentavam grande permeabilidade, logo apds o plantio, o que pode ter
contribuido com o aumento da infiltragio de 4agua e os camalhdes recém construidos
faziam com que a rugosidade do terreno fosse alta. Esta chuva ocorreu apds um periodo de
baixa precipitagdo, pois, o més de setembro teve apenas 05 eventos pluviométricos,
distribuidos irregularmente durante o mesmo, totalizando 71 mm. A éarea destinada ao
plantio de feijao e milho, também apresentava solo revolvido para o plantio e, a area
destinada a soja estava sob a cobertura de palhada de azevém, podendo ter contribuido com
a reducdo do escoamento superficial, fazendo com que este evento ndo fosse capaz de
gerar um aumento do fluxo fluvial.

Eventos como o ocorrido em 06/01/13 com precipitagdo de 20 mm apresentou
resposta nas cabeceiras de drenagem (P1, P2, P4, P6 e P8) e no exutério da bacia
hidrografica (P9). A proximidade das cabeceiras de drenagem com as vertentes
propiciaram que, rapidamente, respondessem a intensidade de 25 mm/h, porém, os pontos
P3, P5 e P7 localizados no canal principal ndo responderam a este evento.

O evento ocorrido em 03/12/12 com precipitagdo pluviométrica de 29 mm e
intensidade de 34 mm/h respondeu hidrologicamente proximo do evento de 84 mm,

anteriormente, ja relatado, no entanto, a CSS foi diferente, o P2 e P4 apresentaram um
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aumento na CSS, 2,9 e 3,67g/l, respectivamente, ¢ os demais pontos apresentaram uma
reducao de valores de CSS.

A seguir apresenta-se uma imagem (Figura 12), em que se percebe visualmente a
diferenca da presenca de sedimentos no fluxo fluvial na conexao da cabeceira P6, ocupada
pela fumicultura, com o canal principal do rio durante um evento ocorrido no més de

janeiro de 2013.

Figura 12: Conectividade entre uma cabeceira de drenagem e o canal principal com
evidéncia visual de diferentes concentracdes de sedimento durante evento chuvoso.
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Org: BRANDALIZE, 2013.

As concentracdes variam, também, de acordo com a precipitacdo e a etapa do
calendario agricola. No entanto, o aumento da concentragdo de sedimentos nas cabeceiras
cultivadas com tabaco pode ser justificado em funcdo das caracteristicas apresentadas por
este cultivo. Como o revolvimento constante do solo para a remocao de ervas daninha e, a
existéncia de camalhdes que possibilita a concentracdo do fluxo de 4dgua nas entrelinhas,
fazendo com que o escoamento seja potencializado e, que haja maior revolvimento de
particulas de solo. Sdo, também, areas com declividades acentuadas, solos rasos (Neossolo
Regolitico) e utilizadas pela agricultura familiar, que adota praticas de manejo do solo sem
medidas conservacionistas e com utilizagao técnicas rudimentares de tragao animal, devido

a impossibilidade de trafego de maquinas agricolas.
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3.4.2. Concentracgio de sedimentos em suspensio e contribuicio relativa dos pontos de
monitoramento durante os periodos de safra e entressafra

Ao correlacionar-se o volume acumulado de precipitacao pluviométrica dos eventos
que geraram coletas e o respectivo acumulado de sedimentos (Grafico 7), verifica-se que
nao apresentou correlagdo (R? = 0,024), ndo podendo, assim, os volumes de chuva, por si
sO, explicar a dindmica de CSS na bacia hidrografica. A correlagdo entre precipitagdao
pluviométrica e CSS, também, foi realizada para cada cabeceira de drenagem,
isoladamente, mas os resultados foram ainda menores, demonstrando a inexisténcia de

correlagdo. Deste modo, apresentamos apenas a correlacdo realizada para a bacia

hidrografica.

Grafico 7: Correlagdo entre o volume de precipitagdo ocorrido € o acumulado de
sedimentos suspensos.
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Org: BRANDALIZE, 2013.

Mas, se associarmos o somatdrio da CSS dos eventos pluviométricos ao periodo
sazonal, safra e entressafra, em que a precipitagao foi dividida, percebe-se valores bastante

semelhantes entre as Grafico 3 e 8.
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Grafico 8: Distribuicdo sazonal (safra/entressafra) do somatoério da Concentragdo de
sedimentos suspensos (CSS) dos nove pontos de coleta.

W Safra (Primavera/verdo)

B Entressafra (outono/Tnverno)

Org: BRANDALIZE, 2013.

Pode-se perceber que a jungdo do volume de precipitacio pluviométrica e
calendario agricola se constitui um conjunto representativo da dinamica
hidrossedimentoldgica na bacia hidrografica.

A tabela 6 apresenta uma visdo geral e objetiva, da dinamica da CSS na bacia
hidrografica, demonstrando percentualmente a contribuicdo relativa de cada ponto

monitorado em relagdo ao acumulado final de cada periodo.

Tabela 6: Contribuicao relativa dos pontos de monitoramento em relagao ao acumulado de

CSS (g).
SAFRA ENTRESSAFRA PERIODO TOTAL
Pontos Total Contribuic¢io Total Contribuig¢io Total Contribuicio
De Acumulado Relativa Acumulado Relativa Acumulado Relativa
Coleta (2 (%) (© (%) © (%)
1 56 3,4 26,4 2,7 82,0 3,1
2 5,25 0,3 6,58 0,7 11,8 0,4
3 40,92 2,5 32,35 33 73,3 2,8
4 34,43 2,1 30,84 3,1 65,3 2,5
5 33,11 2 42,52 43 75,7 3,0
6 102,24 6,3 66,64 6,8 1689 6,5
7 86,59 5.3 86,77 8,8 173.,4 6,6
8 1.026,93 63,1 419,77 42,7 1.446,7 55,5
9 240,76 15 270,86 27,6 511,6 19,6
TOTAL 1.626,23 100 982,73 100 2.608,7 100

Org: BRANDALIZE, 2013.
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O P2 teve a menor contribuicdo relativa, seja no periodo como um todo, ou na safra
e entressafra, devido a estabilidade da cabeceira por ele representado, com cobertura
vegetal permanente (Mata) sem alteracdes antropica. O P8 foi responsavel pelo maior
percentual no volume de CSS, respondendo no total por 55,5%, no periodo de safra por
63,1% e na entressafra por 42,7% do volume acumulado de sedimentos coletados.

Verifica-se uma tendéncia que se manteve durante todo o periodo de
monitoramento, a maior CSS no P8 (cabeceiras de drenagem com predominancia do
cultivo de fumo) sobre as demais cabeceiras (P1, P2, P4 e P6). E entre os pontos
representativos do canal principal (P3, P5, P7 e P9) o P9 (exutério) teve as maiores CSS,
justamente por estar a jusante do P8, que contribuiu significativamente para que este
quadro fosse estabelecido em todas as amostragens.

Corroborando com a tendéncia observada, Antoneli ¢ Thomaz (2010) demonstram
uma alta correlagdo do calendario agricola da fumicultura com a producao de sedimentos
em suspensao na Bacia do Arroio Boa Vista. Sendo que o periodo de outubro a dezembro,
quando o manejo do cultivo exige um constante revolvimento do solo, foi responsavel por
51,6% da producao de sedimento total do periodo (ano) de monitoramento.

Lecce et al., (2006) observaram que os sedimentos sdo transportados mais quando
as praticas agricolas sao realizadas com o solo descoberto, mesmo quando as chuvas nao
sdo intensa e abundantes. Nesse sentido, Canali (1981) concluiu que as maiores perdas de
sedimento ocorrem, nessas épocas, em funcdo do solo estar desprotegido e revolvido,
exposto a agdo erosiva das chuvas, resultando em perda gradativa da capacidade produtiva,
afetada, principalmente, pela degradacao fisica do solo.

Nos Graficos 9 e 10, pode-se verificar a representacdo da estimativa de
contribuicao relativa das cabeceiras de drenagem (P1, P2, P4, P6 e P8), foco principal
deste estudo, por representarem o uso da terra predominante em sua area de contribuigao,

no acumulado de sedimentos coletados no periodo de safra e entressafra.
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Grafico 9: Estimativa da contribuicao relativa das cabeceiras de drenagem no acumulado
de CSS no periodo de safra. *Contribuicdo relativa apresentada na tabela 6.
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Durante o periodo de safra foram realizadas 8 coletas, somando- se os valores de
CSS destas e percentualmente distribuindo-as dentre os pontos de coleta, observamos que:
a cabeceira de drenagem P2 ocupada por vegetacdo permanente teve uma contribuicao
quase insignificante, de apenas 0,3%. O P4 veio em seguida com 2,1% e o P6 contribuiu
com 6,3%. Ja a P8 estima-se que respondeu por 63,1% do acumulado. Os 24,8% restantes
sdo representados pelos pontos de coleta do canal principal, que representam a integracao
da rede de drenagem. A fumicultura contribuiu com mais de 70% das 1.626,23 gramas
acumuladas de sedimentos coletados no periodo de safra.

Na entressafra (Grafico 10) o acumulado de sedimentos caiu para 982,73 gramas,
em 7 amostragens. H4 um aumento na contribuicdo da P2, que pode ser atribuido a
ocorréncia de acumulados de precipitagcdo bastante altos, fazendo com que a saturagdo do
solo fosse maior e, portanto, a area vegetada respondesse mais a eles, mas valores ainda

muito baixos se comparado as demais cabeceiras.
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Grafico 10: Estimativa da contribuigdo relativa das cabeceiras de drenagem no acumulado
de CSS no periodo de entressafra. *Contribuicdo relativa apresentada na tabela 6.
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Org: BRANDALIZE, 2013.

Ha uma inversdo de papéis entre as cabeceiras P2 e P4, que responderam por 2,7 e
3,3%, respectivamente. O P6 apresentou uma pequena variagdo, aumentando para 6,8%,
enquanto, que a P8 reduziu para 42,7% a sua participagdo. H4 aumento na contribui¢io dos
pontos do canal principal que passaram a responder por 44% do total. Os pontos do canal
principal representam o incremento da entrada das cabeceiras no curso fluvial do rio

Guamirim de Cima.

3.4.3. Concentracdo sedimentos em suspensio e conectividade em bacia com uso
agricola.

E preocupante que na agricultura da regido caracterizada pela agricultura familiar
com predominio de culturas anuais como, o cultivo do milho, feijdo e o tabaco, cultivados
em areas de declividades acentuadas, ainda seja pouco expressiva a preocupacdo com
adogao de praticas conservacionistas, como o plantio direto.

Segundo Lepsch (2002), os niveis de erosdo dependem muito da forma como os
cultivos sdo realizados e, para que o solo ndo seja degradado velozmente, ha necessidade
de adogdo de uma série de precaucdes denominadas de praticas conservacionistas. Essas
praticas permitem que os niveis de degradagdo causados pela agricultura sejam reduzidos

e, que a relacdo sociedade — meio fique mais proxima de um equilibrio. Pois os danos do



78

processo erosivo e, consequentemente da producdo de sedimentos, ndo ficam restritos as
areas de produgdo agricola, mas se estendem ao meio como um todo, inclusive aos corpos
hidricos.

O P6 esta localizado em cabeceira de drenagem com caracteristicas semelhantes ao
P8, com a mesma pratica de manejo do solo (convencional), mesmo cultivo, mesma
declividade e mesmo tipo de solo, porém, seus valores de CSS apesar de serem superiores
aos demais usos da terra, foram bem inferiores aos valores obtidos no P8. Para entender
esta disparidade, consideramos elementos de conectividade existentes entre as vertentes e
ambas as cabeceiras de drenagem (P6 e P8).

Para Michaelides e Chappell (2009) ha um aumento no interesse em compreender,
quantificar e representar a conectividade e seus efeitos sobre os processos geomorfologicos
e hidrologicos. Pode-se entender a conectividade como um processo, sendo definida na
Geomorfologia como a transferéncia de sedimento a partir de um zona ou local para outro
e, na Hidrologia como a eficiéncia com a qual o escoamento se move de areas de origem
para canais fluviais e em seguida através da rede de drenagem (HERRON e WILSON,
2001; HOOKE, 2003 apud MICHAELIDES e CHAPPELL, 2009).

Ambas as vertentes das cabeceiras P6 ¢ P8 possuem tragos claros de escoamento e
remog¢do de sedimentos, bem como a ruptura de camalhdes em locais de morfologia
concava, onde a concentragdo de dgua rompeu 0s mesmos € seguiu seu curso sentido
morro abaixo. No entanto, na P8 observa se uma conectividade direta do fluxo oriundo da
vertente com o canal fluvial, através de uma ravina que cruza uma estrada localizada a
montante do inicio do vale da cabeceira, conectando canal e vertente, numa transferéncia
direta de 4gua, sedimentos e demais materiais derivados das areas de cultivo a montante
(Figura 13).

Ja na P6 a conectividade ndo ¢ tdo evidente, pois, hd uma faixa de mata ciliar,
barrando o fluxo proveniente da vertente. Mas, a mesma estrada que passa a montante do
vale da P8, cruza a P6 na transicdo do alto e médio curso, porém, ndo ha visualmente,
conexao direta com o canal fluvial.

Para Thomaz et al., (2011) as estradas interferem no movimento de agua e
sedimentos na bacia de drenagem, através da influéncia no escoamento superficial e
producao de sedimentos, facilitando a conexao entre a vertente e o canal fluvial e, muitas
vezes, acelerando ou facilitando o processo de transferéncia de sedimentos da vertente para
o canal fluvial. Sendo que muitas vezes as estradas se conectam diretamente com os canais

fluviais.
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Figura 13: Principais elementos interferentes na conectividade encontrados na bacia hidrogréafica do Rio Guamirim de Cima.
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Thomaz; Vestena e Ramos-Scharron (2014) em estudo realizado na bacia do Rio
Guabiroba, Guarapuava — PR, verificaram que a concentragdo de sedimento suspenso
aumentou com o cruzamento dos canais fluviais com as estradas, em média, 6,9 vezes a
jusante em relagdo ao valor a montante em canais com area de contribuicao inferiores a
3km?. E que estes valores tendem a diminuir com o aumento da area de captacdo da rede
de drenagem. Ou seja, ha grande influéncia das estradas em canais fluviais de baixa ordem,
como as cabeceiras de drenagem e, quase imperceptivel em canais de ordem superior.

No entanto, ndo foi realizado neste estudo este tipo de monitoramento que poderia
quantificar a interferéncia das estradas na CSS na bacia do Rio Guamirim de Cima. Com
excecdo da cabeceira P2, todas as demais tem cruzamentos com as estradas, porém,
visualmente, ndo se verificou a transferéncia de sedimentos e escoamento oriundo da
vertente, tendo a estrada como elemento de conectividade. Assim, as mesmas nao sao
elementos de grande interferéncia nas diferenciagdes de CSS entre as cabeceiras de
drenagem.

A zona riparia que deveria atuar como uma barreira, ndo impediu o aumento do
nivel de fluxo fluvial na cabeceira P6, mas fez com que a CSS que chegam a ela fosse bem
inferior a CSS que chegou ao P8 que ndo possui a mesma faixa de zona riparia.

A cabeceira drenagem P2 ¢ a tinica que ndo ¢ cruzada por estrada e possui em seu
entorno uma consideravel area de zona riparia e, por isto, ndo foi observada nenhuma
influéncia das areas de cultivo antes de sua juncdo com a cabeceira P1. Esta cabeceira de
drenagem apresentou a menor CSS na bacia, com média de 1,07g/1, abaixo do valor médio
de 1,4 g/l para pontos de monitoramento em area florestada encontrados por Pellegrini
(2005).

Para minimizar os efeitos negativos da erosao e produgdo de sedimentos, seja para
as areas agricolas, sejam para os ambientes aquaticos, muitos autores sugerem adogao de
praticas conservacionista buscando evitar ou reduzir os impactos causados por estes
processos (LEPSCH, 2002; TROEH e THOMPSON, 2007; BERTONI e LOMBARDI
NETO, 2008).

A adocdo de praticas com caracteristicas conservacionistas contribui para a
redugdo das perdas de solos em atividades agricolas, minimizando a degradac¢do do solo
proporcionada pelo ato de cultivar. A pratica de Plantio Direto, adotado como uma forma
de manejo conservacionista reduz, significativamente, as perdas de solos em relagdo a

pratica do plantio convencional. Bertoni ¢ Lombardi Neto (2008) relatam que como ndo ha



81

revolvimento do solo, o plantio direto possui efeitos significativos no controle de perdas de
solo, podendo chegar a uma redu¢ao de 99% das perdas.

Quando ocorre o planejamento correto de uma propriedade agricola, utilizando
técnicas adequadas de ocupacdo e manejo do solo, de acordo com sua aptiddo agricola, a
producdo de sedimentos pode se aproximar aos valores de areas preservadas (MORGAN,
2005) e, consequentemente, a taxa de transferéncia de sedimentos predispostas a chegar
aos canais fluviais serd menor.

Logo, sugere-se o manejo do solo seguindo praticas conservacionistas, como
plantio direto, plantio em contorno, construcao de terragos, que podem fornecer beneficios
tanto para os agricultores, quanto para o meio, na busca de um desenvolvimento
sustentavel. A manutengdo e/ou recuperacdo da vegetacdo na zona riparia dos canais
fluviais, que se tornam barreiras eficazes na reten¢do de fluxos de dgua e demais materiais
oriundos das areas cultivaveis que seguem em direcao aos cursos d’agua.

A adocao de medidas conservacionistas pelos agricultores se inicia por programas
de instrugdes, que lhes transmitam e apresentem o conhecimento necessario para a adogao
de uma agricultura de conservagdo e, que induza os mesmos a abandonarem métodos
tradicionalmente prejudiciais ao uso ¢ manejo do solo e, que estes estejam dispostos a
inovacdes e mudangas e a persuadir outros agricultores a seguir seus exemplos e seus
esfor¢os por uma agricultura com menor grau de degradagao (FAO, 1967). O combate a
erosao dos solos nao deve ser um empecilho a pratica produtiva, mas deve ser aliada a ela.
Ou seja, praticas conservacionistas e praticas de manejo e cultivo do solo devem ser
desenvolvidas simultaneamente. O uso da terra deve ser o ponto de partida para a
conservagdo dos solos na luta contra a erosao e transporte de sedimentos em niveis

degradantes (FAO, 1967).
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CONSIDERACOES FINAIS

A dindmica hidrossedimentoldgica dentro do dominio da bacia hidrografica do Rio
Guamirim de Cima, esta condicionada a um complexo conjunto de variaveis (tipo de solo,
declividade do terreno, precipitagdo, uso da terra, manejo do solo e calendério agricola).

Ha diferenciagdes de tipos de solos entre as cabeceiras de drenagem, declividade,
além, das classes de uso da terra. Todas estas variaveis foram consideradas para as
conclusodes, além da possivel interferéncia da zona riparia na conectividade da vertente
com o canal fluvial. Em todas as areas de cultivo foi adotada a pratica de manejo
convencional do solo, mesmo em areas onde havia condi¢des para a efetuacdo do cultivo
sob a pratica de plantio direto, como a area destinada ao cultivo de soja (P4).

Durante o periodo de monitoramento deste estudo a precipitagdo pluviométrica foi
superior a média histdrica, apresentando meses com volumes acima da média historica da
regido. Porém, os meses de setembro e novembro de 2012 apresentaram volumes abaixo da
média, com eventos distribuidos irregularmente durante o més, que associados ao solo
revolvido e com maior rugosidade superficial em relacdo a fase final de cultivo, ndo
responderam no aumento do nivel fluvial.

Durante a safra ocorreram 8§ (oito) das 15 (quinze) amostragens do periodo. Estas
corresponderam a 62%, enquanto que a entressafra respondeu por 38% da contribuicao
relativa dos sedimentos coletados durante o estudo.

Verificou-se que as respostas na CSS apresentaram variacao espacial e temporal
diferentes entre os pontos de coleta. Verificou-se, também, correlagdo insignificante entre
o volume de cada evento e a respectiva CSS, demonstrando que esta varidvel,
isoladamente, nao ¢ responsavel pela dinamica hidrossedimentologica da bacia.

Porém, ¢ evidente a maior CSS nas cabeceiras ocupadas pela fumicultura, que
chegou a mais de 70% da CSS acumulada durante o monitoramento, fato que pode ser
atribuido as caracteristicas da area utilizada para o cultivo, que além de ocupar uma area de
solos rasos (Neossolo Regolitico), apresenta terreno com grande inclinagdo e
caracteristicas peculiares de manejo, como o constante revolvimento do solo e a construcdo
de camalhdes. Sao areas de cultivo de maior proximidade com os canais fluviais, inclusive
apresentando conexdo direta entre a vertente e canal fluvial (P8), possibilitando que o
material transportado chegue mais rapidamente e em maior quantidade, pois ndo possui
barreira para reter o fluxo.

A CSS foi, consideravelmente, maior no periodo de safra (setembro — marco)

devido a maior disponibilidade de material a ser transportado. Nas areas de fumicultura
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pode-se perceber a formacdo de sulcos e ravinas formados durante eventos de chuva de
maiores volumes e/ou intensidades o que provocou ao arraste de grande quantidade de
solo.

No periodo em que cobertura do solo era maior devido a prote¢ao das plantas que ja
estavam bem desenvolvidas, deixando uma menor area de exposi¢do direta do solo aos
efeitos da chuva, houve menores perdas de solo. Ou seja, durante as etapas do calendario
agricola em que a cobertura do solo ¢ maior, a produg¢do de sedimento ¢ reduzida e,
consequentemente, as CSS sdo menores.

Elementos de conectividade, como as ravinas, com as zonas riparias, bem como as
caracteristicas topograficas dos terrenos, como a declividade e a morfologia das vertentes
concavas, que condicionam os processos convergindo o escoamento para um unico ponto,
sdo elementos importantes na dinamica hidrossedimentoldgica da bacia hidrografica.

As zonas riparias estdo atuando com uma barreira eficiente da transferéncia de
sedimentos e escoamento das areas de cultivo para os canais fluviais. Assim, cabeceiras de
drenagem com caracteristicas similares, porém, com diferentes faixas de vegetacdo na zona
riparia apresentaram resultados diferentes (P6 e P8). A cabeceira P2, com ampla area de
zona riparia apresentou contribuicdo de apenas 0,4% na contribui¢do relativa durante o
periodo como um todo, valor quase insignificante, se comparado as areas de cultivo
agricola.

Nao podemos associar os valores aqui encontrados a outras bacias, devido a
heterogeneidade das condicdes e caracteristicas encontradas. Contudo, os resultados
obtidos, que fornecem informagdes valiosas sobre a mudanga na resposta de sedimentos
associadas com os tipos particulares de uso e ocupacdo da terra na bacia hidrografica e,

principalmente ao calendario agricola.
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