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SOUTO, A.R. identificacdo dos sistemas de prodagfiopecuaria do arenito caiua sujeitos a
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RESUMO

A cadeia de impactos devido a exploracao inadegdasl@ecursos naturais
pela atividade agropecuaria gera, entre outrososfea erosdo dos solos que provoca pesados
prejuizos a sociedade, através da reducdo da suecidade produtiva e a continua
contaminagdo das aguas superficiais com sedimamiat®rial e matéria organica, produtos
quimicos e nutrientes. A busca por alternativasdiggicas conservacionistas que permitam
desenvolver sistemas integrados de producéo, gpeitam o meio ambiente e atendam aos
anseios sociais e econdmicos € o0 unico caminho reagater 0os processos de degradacédo
ambiental e humana, provenientes das atividadesodas. Neste contexto, este trabalho se
apresenta como proposta de utilizacdo do model padentificacdo de areas e atividades
que promove a producdo de sedimentos em uma m@aokRarte-se do principio que tais
sedimentos sdo gerados pelo escorrimento supédieiagua no solo e pela eroséo hidrica,
potencialmente afetada pelas reais condi¢coes de nsanejo do solo. Para elaboragéao deste
projeto foram utilizados dados da bacia do ribeirffltacanga, localizada no municipio de
Altdnia, regido noroeste do Estado do Parana, dmfasmacoes referentes aos eventos
meteorologicos foram obtidas por uma rede de essag¢iidrossedimentoldgicas. Para
estimativa dos sedimentos e nutrientes produziddoseripregado o modelo matematico
Agricultural Non-Point Pollution Source Model — A®IS, associado as técnicas de Sistemas
de Informacéo Geogréfica — SIG, para 0 mapeameaga@ckas de estudo. Compararam-se 0s
dados de producéo de sedimentos transportados ealg pluviometria obtidos na bacia com
os valores estimados pelo modelo, baseados emagigad, que consideraram o0 mapa de uso
e a ocupacdo do solo em diferentes cenarios e erasvreais de precipitacdo. Com o0s
resultados obtidos foram identificadas, avaliadesmparadas as areas de maior producédo de
sedimentos geradas pela erosao superficial, cowakdas com culturas, formas de manejo e
praticas conservacionistas empregadas, gerandosniaq@és de perdas de solo em uma
microbacia hidrogréfica rural. A mudanca do sistateacobertura possibilitou a analise e a
determinacdo do papel de cada fator envolvido, quaagao Universal de Perda de Solo —
USLE.

Palavras-chave:sedimentos, erosao superficial, praticas de mategnlo, modelo



SOUTO, A.R. ldentification of the agricultural proction system of the Caiua sandstone
subject to erosion by using AGNPS model. 2009. 1@qctorate Thesis in Agronomy —
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ABSTRACT

The series of impacts due to the inadequate erilmit of natural resources
by agriculture produces, among other effects, tiosien of the soils, which causes serious
damage to the society through the reduction opirtsductive capacity and the continuous
contamination of surface water with sediments, medteand organic matter, chemical
products and nutrients. The search for consenvatitechnological alternatives that allow the
development of integrated production systems whesipect the environment and meet social
and economic demands is the only way to reversernbeesses of human and environmental
degradation stemming from agricultural activitigsthis context, this work is a proposal for
the use of a model to identify the areas and dies/that promote the production of sediments
in a hydrographic watershed. It is founded on thecple that such sediments are generated
by the surface runoff water to the soil and by hiydric erosion, potentially affected by the
real conditions of soil use and management. Inrotdalesign this project, data from the
Inhacanga river watershed basin, located in thentofvAltbnia, northwest of the State of
Parana, were used. The information concerning thieeonological events was obtained from
a network of hydrosedimentological stations. Fa ¢istimate of the sediments and nutrients
produced, the mathematical model Agricultural NamrP Pollution Source Model — AGNPS
was used associated with the techniques of the r@gbigal Information System — GIS in
order to map the study areas. The data relatedetgprtoduction of sediments carried in the
river and the pluviometry obtained in the bay wemmpared with the model estimated
values, based on simulations, which consideredntia@ of soil use and occupation in
different scenarios and the real precipitation ¢éveiihe results obtained were identified,
assessed and compared with the areas of highastesggroduction generated by the surface
erosion, correlated with cultures, types of managenand the employed conservationist
practices, generating final maps of soil lossea mral hydrographic watershed. The change
in the coverage system allowed the analysis ancstablishment of the role of each factor
involved in the Universal Soil Loss Equation — USLE

Key words: sediments, surface erosion, soil management pesgtmodel
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1. INTRODUCAO

A colonizacdo do Norte do Parana, e por extens&udgorcao Noroeste,
se desenvolveu durante os anos 1940-1960, comeasatatuacdo do capital privado,
motivado pela onda cafeeira deslocada de S&o Paaleirada do século. A partir de 1950
iniciou a acelerada derrubada das matas nativadpsgue a extracdo da madeira tinha sua
forca econdémica, como observado pelo surgimentmaeeireiras e serrarias. No inicio da
década de 60, o café, a madeira, outras culturgsd@o, feijdo, milho, arroz, amendoim,
mandioca e a soja), a pecuaria e a falta de magagrécolas sempre exigiram uma numerosa
mao de obra, razéo pela qual a populacéo ruraideraxpressiva. Entretanto, essa situagéo
mudou radicalmente em conseqUéncia das geadas, (1968 e 1966), junto com a reducao
da fertilidade do solo, queda do preco do produtormrercado, dificuldades comerciais
internacionais e fitossanitarias, uma politicadfhista inadequada, resultando na erradicacao
dos cafezais e sua substituicAo por pastagensadass a pecuaria de corte em regime
extensivo (MUZILLI, 1996; CUNHA et al., 1999; RALGH, 1999; CRUZ; SILVA, 2003).

A expansdo da pecuaria abalou a estrutura fundéris relacdes de
trabalho no campo, promovendo a concentracdo dse e terra e o desaparecimento das
pequenas propriedades, fundamentadas no trabaitilafa gerando o desemprego e o éxodo
rural sem precedentes. A populagcéo rural passomigra para 0s centros urbanos ou a
procurar outras regides em fase de colonizacasa\mmtexto, além das restricbes impostas
pelas condi¢bes edafoclimaticas, a degradacéo Idonsoregido do arenito Caiua decorreu
também das formas de ocupacdo econdémica das petessdiferentes atividades de producéao
e categorias de produtores.

Godoy (2006) e Chicati et al. (2008) observaramentee 0 ano de 1970 a
1975 ocorreu a disseminacdo de um novo conceiticad@r conhecido como Revolucdo
Verde baseado na producéo de graos soja e trige,es@ecificamente, considerados naquele
momento como importantes produtos para exportalg@oentanto, como decorréncia da
mecanizac¢do agricola manejada inadequadamentesnmatienento acentuado, aliado a falta
de assessoria técnica, intensificou-se 0 assoreéandes rios e mananciais, a poluicdo dos

cursos de agua e os riscos de inundacfes nas baiiras. A erosdo hidrica tornou-se um



grave problema devido as perdas de sementes, adumrbicidas e o conseqliente aumento
dos custos de produgéo.

A regido do arenito Caiua ocupa 3,2 milhdes da toted do Parana de 20
milhdes de hectares e, segundo S& e Caviglion®)¥989ma importante regido pecuaria com
2,3 milhdes de hectares de pastagens represeng&dlth do rebanho bovino do Estado,
estimado em 9,6 milhdes de cabecas, abrigando 1@iicipios. Os solos dessa regido se
caracterizam pela presenca dominante do minerajudgtzo, em que os teores de areia
atingem 85% a 90% e possuem niveis criticos derdspotassio, calcio, magnésio e, ndo
raro, baixos niveis de matéria organica, cerca %e fgodendo, freqliientemente, ocorrer
deficiéncia de macro e micro nutrientes nas cudturApesar da limitacdo quimica,
apresentam-se predominantemente com caracterasticéfica, isto €, sem aluminio livre
prejudicial ao desenvolvimento da maioria das ca#u Outrossim, possuem alta
suscetibilidade a erosao e devido a sua fragilidedmanejo, encontra-se em adiantado grau
de degradacéo fisica e quimica (MARUN; MELLA, 1991IVEIRA et al., 2000).

As consequéncias da erosao hidrica nos solos deswdo arenito Caiua,
regido Noroeste do Parana, deve-se ao uso inadeglemdistema de terraceamento e as
caracteristicas dos sistemas de producdo agriealalgki, 1997a). Esta situacdo ainda é
preocupante, tanto pelo uso impréprio das terrasocpelo baixo grau das tecnologias
conservacionistas empregadas no manejo das lavepastagens. A erosao que é constituida
pelos processos de desagregacdo do solo, transgigopi@ticulas e sedimentacdo do material
transportado, apesar de ser natural é, na verdadsequéncia ecologica previsivel de um
mau uso da terra (DENARDIN et al., 2005).

O Programa Nacional de Microbacias HidrograficaBNMH, instituido
pelo governo federal através do Decref®4076, executado nos anos de 1987/1997,
contribui para uma evolucao das praticas mecadie@entrole da erosdo, em que a estratégia
técnica incluia o Sistema de Plantio Direto — SjaBto com outras formas de conservacgéo do
solo, inclusive adequacdo de estradas rurais, edgakiuros comunitarios, protecdo de
mananciais e planos integrados de microbaciasnsierde modelo para o Banco Mundial em
projetos de desenvolvimento rural conservacior@stambate a pobreza em outros estados e
paises (FUENTES LLANILLO, 2007).

O PARANARURAL — BIRD coordenado pela Secretaria’daicultura e
do Abastecimento do Governo — SEAB, que se ini@ousetembro de 1989, teve como
objetivo o controle da erosdo hidrica e reversdo tocessos de degradacédo dos recursos

naturais renovaveis, por meio de alternativas tégnas que aumentem a producao vegetal e



a produtividade do solo (SEAB, 1989). O Institutgréndmico do Parana — IAPAR, por fazer
parte do plano de acdo na regido do arenito Caéadizou a tipificacdo dos sistemas de
producdo predominantes e, com base no diagnostca garacterizacdo dos entraves e
tendéncias, elaborou propostas para o0 adequado jananeconservacdo do solo e
desenvolvimento rural integrado nas microbaciaspguciparam do programa.

Na apresentacdo do diagnostico de manejo e cogéerda solo e da agua,
participaram integrantes da microbacia e da conagleidde produtores, agentes locais da
assisténcia técnica e extensdo rural e as lidesapghticas do municipio, analisando as
propostas como aumento da cobertura vegetal do cmhdrole do escorrimento superficial,
melhoria da infra-estrutura e dos meios de prody8dZILLI, 1996). A avaliagdo destes
programas mostra que nem sempre cada um dos sep®mentes atinge completamente a
meta estabelecida, entretanto promovem mudancapoctamentais tanto nos produtores
rurais, quanto nos técnicos executores e instiggig@rticipantes (ATTANASIO, 2004).

A microbacia do rio Inhacanga, que esta localizemlemmunicipio de Altbnia,
PR, foi uma das bacias estudadas e monitoradascasdo e foi selecionada para este
trabalho por ser uma unidade representativa dalael@ edafoclimatica e socio-econémica da
microrregido homogénea de Umuarama e por dispséda histérica de dados de uma rede
hidrologica composta por estacdes pluviografidasjdmeétrica, fluviografica, de sedimentos
e de medicdo de vazéo. Desta forma, a presentetégsecomo objetivo avaliar uma
metodologia que identifique sistemas agricolaseasaide maior producdo de sedimentos
gerados pela erosédo superficial, estimados cono @aisnodelo AGNPS, baseado nos dados
observados nas estacdes de monitoramento da biéatl Os resultados deste trabalho sao
apresentados na forma de dois artigos cientifaceaber:

. Artigo A: Producgdo e transporte de sedimentos espensao na
microbacia hidrogréfica do rio Inhacanga, do ae@idiua, PR
. Artigo B: Identificacdo dos sistemas de producampecuaria do

arenito Caiuda sujeitos a eroséo utilizando o moA&odlPS



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Efeito das diferentes formas de uso e manejo dolo sobre os recursos hidricos

2.1.1. Impacto do uso do solo sobre as aguas sujEéis

O gerenciamento dos recursos hidricos desenvolvaseartir da
necessidade da conciliagdo das atividades e ocqumgaima regido, com as respectivas
demandas e disponibilidades. Aliado a esta inféaétarna-se necessarios o estabelecimento
de formas de acompanhamento dos padrdes de qualidadaguas, visando regulamentar e
controlar os niveis a serem mantidos, dependendomgumo a que se destina.

A gqualidade das 4guas esté baseada no tipo deammke a avaliacdo de
suas condicdes fisicas, quimicas e biolégicasgioglando-se com a sua potencialidade para
causar danos a saude humana e ao sistema aqNgid®rasil, a Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA °857/05 (BRASIL, 2005) dispGe sobre a
classificagdo dos corpos de 4gua e estabeleceiziirembientais para seu enquadramento,
definindo as condi¢Oes e padrdes para sua clasgfice lancamento de efluentes.

As fontes de contaminagdo dos mananciais poderposguais ou difusas:
as primeiras sao aquelas que podem ser identiBca@dadas e controladas, como o esgoto
domeéstico, aguas residuarias industriais e de amion@ados de forma intensiva, enquanto as
difusas resultam de um grande numero de fontesugenindividuais, sendo de dificil
controle (GONCALVES et al., 2005). Nos Estados dsida América a carga difusa gerada
nas areas rurais esta entre as maiores fontes ldeduodos rios e lagos, sendo que as
principais atividades agricolas responsaveis saoiagdo de animais e as culturas anuais e
perenes através do uso dos diferentes insumosoldsnpes gerados por estes sistemas de
producao sao sedimentos, nutrientes, organismogégratos, pesticidas e sais, sendo que sua
concentracdo varia de acordo com as caracteristacmbacias hidrograficas, dos diferentes
eventos de precipitacdo e as ocorréncias ao loagondmesmo evento (SILVA, 2003).

O controle das fontes difusas de poluicdo podesaptar melhorias se
forem empregadas praticas adequadas de manejolagdssociadas a manutencdo da zona
riparia, para interceptacdo do escoamento supdrfiela vegetacdo (ATTANASIO, 2004).
Mansor (2005) relata que as cargas difusas est@aiadas as precipitacdes, e que, portanto,

chegam aos corpos de aguas superficiais de foteranitente.



O solo é um recurso basico que suporta toda atcwbaregetal da Terra,
mas sofre com o processo erosivo que lhe impde esgadte seletivo, alterando seu perfil,
modificando sua profundidade, distribuicdo dasipalds, podendo ocorrer na forma laminar,
sulcos e vocgorocas. A erosdo laminar se caractpalmremocao de camadas delgadas da
superficie, perceptivel apés uma grande quantidadsolo ter sido removida; a erosao por
sulcos caracteriza-se pela formacao de pequeregularidades no sentido do declive do
terreno, fazendo com que o escoamento superfieialoscentre nos pontos mais baixos,
atingindo volume e velocidade suficientes para &realhas mais ou menos profundas; e
erosdes por vogorocas caracterizam-se pela concéontde enxurrada com deslocamento de
elevadas quantidades de solo, formando canais @mdeg dimensdes (PRUSKI,
RODRIGUES; SILVA, 2001; CARVALHO et al., 2002).

Em termos globais, a erosao hidrica contabiliza,goo, aproximadamente
190 x 14 t sedimentos, sendo que 10% desse montante sépdreados para 0S oceanos
(LAL, 1995). Um exemplo desta degradacédo ocorreeggo do corrego Trés Barras, em
Marinopolis, SP. O potencial de erosdo do soladalias precarias condicdes de conservacao
da regido, constituem-se nas principais causas ude dggradacao, culminando com o
carreamento de grandes quantidades de sedimerdtgsjarorganica e insumos agricolas para
o leito dos cursos de aguas, no periodo chuvostrilmoindo assim para o aumento da
concentracdo de solidos e nutrientes, assoreantm¥omananciais e a deterioragdo da
qualidade das aguas (HERNANDES; VANZELA, 2006).

2.1.2. Sistemas de preparo do solo

O preparo do solo introduzido pelos colonizadoresogeus no sul do
Brasil, que consiste no revolvimento do solo conm@rporacdo dos residuos culturais
deixando a superficie do solo desnuda, € inadegpad® o relevo e para as condigdes
edaficas e climatolégicas do Parana. O sistemaidemaslo como convencional consiste na
realizacdo de uma operacdo de preparo primariootitp mais profundo, agressivo e que
revolve toda a camada superficial. Usualmente egapse para tal os arados, substituidos em
alguns casos pelas grades de discos médias e pesadfuncdo de sua facilidade e rapidez.
Em seguida realizam-se duas ou mais operacdes afgarpr secundario que visam 0
destorroamento e nivelamento da superficie do epleventualmente, a incorporacdo de
algum insumo na superficie, empregando-se largareengrades de discos leves para tal. O

preparo reduzido ou cultivo minimo, que se caraaepela adocdo do escarificador no



preparo primario combinado com o uso racional dass dyradagens leves niveladoras, vem
sendo muito empregado no estado do Parana desueda tdécada de 80 (DERPSCH et al.,
1991; CARNEIRO et al., 2009).

Estas praticas contribuem para a reducdo da cohedo solo e a
capacidade de infiltracdo da agua no perfil, 0 @oelera o processo erosivo e 0
depauperamento da capacidade produtiva. As divensagiras de preparar o solo alteram
diferenciadamente a camada aravel no que concatisp@nibilidade de agua e nutrientes. O
Sistema Plantio Direto - SPD, o preparo conventiena cultivo minimo do solo tém sido
estudados em diferentes regides brasileiras e alguwonclusbes tém demonstrado que,
quanto menos movimento sofre a camada aravel dgsolimplementos agricolas, melhores
sdo as condicOes fisicas para o desenvolvimentculagas (IAPAR, 1981; EMBRAPA,
1993; CASAO JR et al., 2006).

Para cada condicdo de solo e operagdo agricolée axis equipamento
adequado. O solo deve ser tratado com a minimalizagi@io, ndo implicando, com isso, na
diminuicdo da profundidade de operacdo, mas simedacdo do numero das operacoes,
deixando rugosa sua superficie através da manatelogresiduos culturais, total ou parcial
(CARVALHO FILHO et al., 2007). A forma mais usua dhodificar a rugosidade superficial
do solo é por meio do preparo. Quando o solo é stibma um sistema conservacionista, no
qual o preparo é realizado com escarificador segoid ndo da gradagem, a superficie
apresenta-se mais rugosa do que quando submaimcsstema de manejo convencional, em
que o preparo é executado com arado de discoddsegeigradagens (BERTOL et al., 2006).
Ainda segundo os autores, a rugosidade superficratada por residuos vegetais, mais
resistente no tempo, apresenta menor capacidadetelecdo da dgua de enxurrada na
superficie do solo do que rugosidade formada pelpgro do solo, embora menos persistente
no tempo, € composta por microdepressoes e migeggles na superficie.

O Sistema Plantio Direto — SPD, que representallaomalternativa quanto
a reducdo da mobilizacdo, é definido como uma t¢écde implantacdo e condugdo de uma
cultura com um minimo de revolvimento do solo, am Qs restos culturais permanecem na
superficie do terreno e o controle das plantasntiasi pode ser realizado quimica, mecanica
ou biologicamente. A cobertura da superficie projpoada pelas culturas vegetais ou seus
residuos, tem acao direta e efetiva na reducaeoddce hidrica, em virtude da dissipagédo de
energia cinética de impacto das gotas de chuvaakldiminui a desagregacao das particulas
do solo e o selamento superficial. A colonizacéo peofil por raizes contribui para o

crescimento da capacidade de retencédo de dguag@tedos indices de infiltragdo, aumento



da porosidade e aeracdo, aumento da agregacaartiaslps do solo, reduzindo as perdas de
agua pela evaporacdo e a velocidade do escoamepérfisial e, consequentemente, da
capacidade erosiva da enxurrada e elevacdo daeematéria organica no solo, melhorando
sua fertilidade fisica e quimica (COGO; LEVIEN; SWHARZ, 2003; DENARDIN et al.,
2005; CALEGARI, 2006; CARNEIRO et al., 2009).

A importancia da cobertura permanente do solo @énitestavel na melhoria
da qualidade do SPD nas condic¢des tropicais, amaf@asao Junior e Siqueira (2006), pois
nestas regides a decomposicédo da biomassa veg@iaida, exigindo bom gerenciamento e
planejamento do sistema de producdo para que enterpermaneca constantemente
protegido. Para isso é necessario o emprego de asseldde plantas que apresente
caracteristicas de adaptacdo ao clima, quantidéepuada de massa produzida, durabilidade
e vigor de seu sistema radicular, além de né&o gicgu as culturas a serem implantadas.
Outro fator importante € a relagdo entre a quatéidie carbono/nitrogénio da constituicdo
das plantas de cobertura, pois quanto menor fa edacdo C/N, mais rapida sera a
decomposicdo do material.

No Parana, mais da metade da area ocupada porasultle veréo
permanece em pousio no outono e inverno, ficanohe@é de chuvas erosivas e infestacdo
de invasoras. Os adubos verdes ou culturas detacbenorrespondem a utilizagdo de plantas
em rotacao, sucessao ou consorciadas a outrogosyltibjetivando a protecdo superficial do
solo e a manutencdo e recuperacdo das suas pemmeedisicas, quimicas e bioldgicas,
promovendo uma maior producdo de biomassa, comegtieate aumento do potencial
produtivo. Uma determinada espécie de planta atiizé um componente fundamental que,
ao se integrar a um determinado sistema produtieeera ter sido criteriosamente avaliada
regionalmente, tanto no seu comportamento, quao® seus diferentes potenciais de
aproveitamento (CALEGARI, 2006).

Um SPD adequadamente conduzido pode reduzir avieslade das chuvas,
mas nao pode ser considerado uma pratica isolad@rteole da erosdo. Para que este se
torne efetivamente conservacionista deve obrigatente estar associado as praticas
mecanicas de controle da enxurrada, como os tarratguns pesquisadores ao analisarem as
perdas de solo e agua associadas a erosao entrs, |db chuva simulada, em area cultivada
e submetida as adubac¢des mineral e orgénica, @lbaervque a quantidade de sedimentos
totais perdida foi menor na area sob SPD e, caadufjue se torna necessario controlar a
enxurrada com a implantacdo de estruturas mecap@assua contencdo, mesmo em areas
com este sistema de producéo (BERTOL et al., 2BANTOS, 2007; DENARDIN, 2009).



Ao avaliar o efeito da chuva sobre o escoamenterfojal e o aporte de

sedimentos em uma microbacia hidrografica do Distederal, relacionando-o com o uso e
manejo do solo, Chaves e Piau (2008) concluirantaqie o volume do escoamento como de
sedimentos cresceram exponencialmente com o aundat@recipitacdo, sendo mais
acentuado no cenario atual com preparo convenc{®), seguido dos cenarios de plantio
direto (PD) e cerrado nativo (CER). Estes resultadorroboram com Cogo, Levien e
Schwarz (2003), que relatam que as perdas de splerpséao hidrica foram mais elevadas no
convencional, intermediarias no reduzido, efetueoim escarificador seguida de gradagem
niveladora, mais baixas na semeadura direta eromarih que o SPD auxilia na reducéo da
erosdo hidrica, mas ndo controla a enxurrada.rfa&lge ainda que, a incidéncia de chuvas
com maiores intensidades na época de desenvolonwgs culturas, contribui para o
agravamento da erosao hidrica, aliada a quantideadmergia contida nas gotas que atingem
o solo (CRUZ, 2006).

2.1.3. Técnicas de geoprocessamento

Os Sistemas de Informagdo Geogréfica — SIG apmvese como uma
importante ferramenta aplicada a tecnologia congmutal orientada geograficamente,
sobretudo pelo ganho de recursos e tempo (CALIJUB®6). Tecnicamente um SIG é
formado por equipamentos eletrénicos, hardwareggrpmados adequadamente, software que
permitem manejar uma série de dados espaciaigmaf@o geografica e realizar analises
complexas de acordo com determinados critériosaddet

Merten et al. (1995) concluiram que o SIG — Arcl&fauma adequada
ferramenta de trabalho para obtencdo de mapa®s&ogpotencial e avaliacdo de tecnologias
conservacionista. Machado (2002) verificou que o de modelos simuladores e SIG —
ArcView®, permitem, ndo somente avaliar dados samo$ com dados observados, mas
também fazer simulacbes de cenarios, visando expbs possiveis efeitos de variacdes de
uso da terra, no contexto da dinamica da paisageneira (2002), ao propor a classificacado
de sensibilidade ambiental e avaliar a aptidaccalgridas terras na regido de Ribeirdo Preto,
SP, descreve que o SIG — Idrisi Verséo 2.0 comstituma ferramenta capaz de viabilizar,
agilizar e oferecer oportunidades, quanto ao arn@amento, manipulacao, transformacao,
analise e exibicdo dos dados. Ja as informacdesties e 0 sensoriamento remoto, foram de
grande importancia no acompanhamento da dinamicasdedas terras face as mudancas

impostas pela ocupacgdo agricola. Nesse particataimagens de satélite sdo de grande



utilidade, pois ao mesmo tempo relunem aspectosenparalidade e objetos de sua
espacialidade.

Outro SIG disponivel € o SPRING — 4.1.1 desenvolvielo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, na platafowindows. Este software de
geoprocessamento permite armazenar, gerenciarpul@ne apresentar dados tabulados e/ou
cartograficos de modo georreferenciado, com iss@ossivel criar mapas tematicos,
identificando o uso e a ocupacédo do solo em umia batrografica. Entre os varios softwares
existentes nessa linha tecnoldgica, este meret¢aquespor ser gratuito e 100% nacional, o
gue facilita o acesso aos seus operadores. Riegdampos (2007) concluiram que o SIG —
SPRING foi eficiente na determinacdo da ocupacasotine das classes de vulnerabilidade a
erosdo na bacia do Alto do Rio Pardo, Pardinho,eSdglientaram ainda que, séo areas que
apresentaram problemas de poluicdo das aguasddegme assoreamento dos rios, devido
ao uso intensivo do solo sem conservacdo adequadap plantio de culturas proximas as
margens, além da presenca de residuos industag@eicos.

2.1.4. Calculo da perda de solo e modelos de simtéa

Entre os diversos modelos para a simulagdo doegsos envolvidos na
relacdo erosdo, chuva e escoamento superficidhadese a Equacgéo Universal de Perda de
Solo — USLE, desenvolvida originalmente por Wiscleme Smith (1978) e modificada por
Bertoni e Lombardi Neto (1990) para as condicdesBdasil, a que permite estimar a
quantidade de solo perdido em funcdo da acao dosigais fatores que sabidamente a

influenciam, estando assim expressa:
A=RKLSCP Q)

Em que A é a perda de solo, em tlemdé™; R a erosividade da chuva, MJ
mm ha' h'ano®; K a erodibilidade do solo, MJ ianm™; L o fator comprimento do declive;
S o grau do declive; C o fator cobertura veget® ® fator praticas conservacionistas
mecanicas. Os fatores R, K, L e S representamfasnacdes mais importantes, pois estao
ligadas ao potencial erosivo das chuvas, a natutezsolo, a morfologia e topografia do
terreno, respectivamente. Enquanto C e P correspon@ natureza antropica, estando

relacionados a ocupacéo das terras e as caractside cultivo. A equacdo envolve esses
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dois conjuntos de fatores, naturais e antrépicos, glo processo multiplicativo entre eles,
resulta na perda média anual de solos, por unidedeea (PEREIRA, 2002).

Para caracterizacdo da capacidade de uso das, teisando fornecer
subsidios para elaboracdo de um plano de manejensingel, bem como a aplicacdo de
modelos da avaliagao de uso, Donzeli et al. (18863aram o sistema de geoprocessamento
Surface — I, na construcdo das cartas tematicasgpdicacdo da USLE, na primeira fase do
diagndstico de eroséo nas bacias hidrograficasio®®eixe e Paranapanema.

Ao analisar modelos para diagnosticar, avaliar eito@r os problemas
relacionados as atividades agricolas, Pessoa e{1997) verificaram que o Erosion
Productivity Impact Calculator — EPIC, baseia-se @amponentes fisicos como hidrologia,
clima, erosao, sedimentacao, nutrientes, prepaéretae temperatura do solo, para simular o
escoamento superficial, a erosdo e o crescimentplatgas, para areas de até 1 ha; o
Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Magement Systems — CREAMS, possui
ampla aplicacdo em problemas relacionados ao mawgjoola, modelando a trajetéria de
quimicos através do escoamento superficial e daierde particulas, entretanto ndo fornece a
rota dos compostos quimicos no perfil de solo é\evial Nonpoint Source Watershed
Environment Response Simulation — ANSWERS, simulanavimento de poluentes em
microbacias, prevé taxas de escoamento supemitiahsporte de sedimentos.

O ANSWERS foi desenvolvido pela Universidade dedBey Lafaiete,
Indiana e é, basicamente, um modelo de simula¢&edienentos e geracdo de cargas para
um evento de chuva, sendo os nutrientes represengaela simples correlacdo entre a
concentracdo e o volume de sedimento/carga e,rggeea bacia hidrografica em estudo seja
dividida em elementos de grade com informacdes mhvémetros para cada um destes
elementos. Essas caracteristicas impdem a neadssdia um computador de grande
desempenho, devido ao volume de informacdes wdzaNo entanto, este detalhamento
espacial permite uma melhor avaliacdo da area@deseja estudar (BORAH; BERA, 2003;
SILVA, 2003).

O Water Erosion Prediction Project — WEPP € um roodie nova
tecnologia baseada nos conceitos estocasticoglgsltahidrologia, ciéncia das plantas, fisica
do solo, infiltrag&o, hidraulica e erosdo mecafid@CARENO et al., 1992). Brand&o (2001)
relata que o WEPP prediz a erosao hidrica em dicadas diferentes. A versao plana analisa
0 processo erosivo numa dada gleba com caraatesstspecificas topogréaficas de
comprimento e declividade e a de microbacia, qeg&o aporte de sedimentos ao canal de

drenagem. Segundo Silva (2006), tem chamado atguelaosua consisténcia e riqueza de
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detalhes nas simula¢des dos fendmenos de erosBadms hidrograficas, mas se restringem
aos Estados Unidos da América, j& que contam ca@mdgrvolume de informacfes sobre
parametros pedoldgicos e hidroldgicos, indispensgwra alimentacdo do modelo (SILVA,
2006).

O Soil and Water Assessment Tool — SWAT foi deskmdo em escala de
bacia hidrogréfica para prever o impacto de prati®amanejo e ocupacéo de solo em relacéo
a qualidade da agua, sedimentos e produtos quinf{ghs/A, 2003; LOPES, 2008).
Machado e Vettorazzi (2003) e Machado, VettorazXaeier (2003) utilizando o SWAT
associada a SIG — ArcView®, conseguiram um bomtejnss resultados estimados com o0s
dados observados no posto hidrossedimentométdompararam cenarios de uso e ocupacao
da microbacia do ribeirdo Marins, Piracicaba, S @rea de 5.973 ha, indicando que as
variacbes no uso da terra podem diminuir a proddeZ&edimentos.

Mansor (2003) comenta ainda outros modelos de agéal desenvolvidos,
como 0s: Better Assessment Science Integratingt Roth Nonpoint Sources — BASINS, na
qual a modelagem integra cargas pontuais e difdsapoluicdo, com interface no SIG
ArcView®; Simulator for Water Resources in Rural sBa — SWRRB, que simula
componentes hidroldgicas, sedimentagdo, transmateutrientes e pesticidas em bacias
rurais e Agricultural Non-Point-Source Pollution t — AGNPS, utilizado para predizer
cargas de poluentes provenientes de fontes porgutifigsas em bacias agricolas.

Entre os modelos supracitados em destaque estaNPP8Gprojetado para
simular o escoamento superficial, a producdo demsedos e nutrientes em bacias rurais,
comparando os efeitos das praticas de manejo em@gso incorporadas no solo. O AGNPS
foi desenvolvido pelo Agricultural Research SericARS do United States Department of
Agriculture — USDA, em cooperacao com a MinnesatifuRon Control Agency — MPCA e a
Soil Conservation Service — SCS, podendo ser aiiviadl ambiente do sistema DOS
(YOUNG et al., 1994; SOOD; BHAGAT, 2005).

O AGNPS executa suas funcbes através de uma cddet®lulas que
obedecem a um sistema matricial, na qual sdo detadas as condi¢cdes de fluxo pela
identificacdo das células, aliado a um conjuntondmeros ordenados sequencialmente, em
gue os processos simulados em cada célula alimexgar@lulas adjacentes. Os componentes
basicos incluem: hidrologia, eroséo, transportenipd e sedimentos. O modelo trabalha com
um simples evento de chuva, presumindo ser unifasngadrdoes de precipitacdo, sendo que
sua execucao ocorre em trés estagios, baseadosar@meros de informacdo para cada

célula. Os calculos iniciais sdo realizados no ehimestagio e inclui estimativas da erosao
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do solo, volume e tempo do fluxo de escoamentorfoijad nivel de poluentes solaveis que
deixam a bacia. No segundo estéagio, calcula-séumeodo escoamento superficial que deixa
a célula e a producdo de sedimentos gerada naagd@iuharia. O fluxo de sedimentos e
nutrientes através da bacia se realiza no terastagio. Os componentes hidroldgicos
calculados como o volume e pico do escoamento ftipersdo estimados utilizando o
método da curva nimero - CN da SCS (YOUNG et 8891 O pico do escoamento é
estimado com base na area de drenagem, declivittadanal, volume do escoamento e a
relacdo comprimento e largura da bacia hidrografBRAKERE; MOLNAU, 1994). A
erosao e o transporte de sedimentos sdo compwgadomco classes (argila, silte, areia, e em
peguenos e grandes agregados) e sao estimado®ssaadJSLE (WISCHMEIER; SMITH,
1978). No transporte, o sedimento é encaminhad®ldda para célula através da bacia até a
saida. O nitrogénio, o fésforo e a Demanda Quim&e®xigénio - DQO séo estimados em
toda a bacia, baseados nas relagcbes adaptadanqudto CREAMS.

Ao utilizarem o AGNPS para avaliar o escorrimentgpesficial e os
sedimentos produzidos em duas pequenas baciasgtifitas na Bavaria, Alemanha,
Grunwald e Norton (1999) descrevem que, onde ndm r&ilizados trabalhos de
monitoramento hidrossedimentométrico, a incertexa résultados é alta. Kirnak (2002) ao
comparar a predicdo de erosdo do solo com os n®ieEPP e AGNPS utilizando o SIG
Arcinfo, na bacia Rock Creek, Ohio, EUA, concluiraqne a previsdao do fluxo de
escoamento para ambos, foi melhor que a de sedimyempesar deste ultimo ser capaz de
simular sua distribuicdo e a concentracdo de pt#geagricolas em diferentes pontos da
bacia. Isso se deve a forma quadrada e uniformeddalas, a qual possibilita sua andlise em
gualquer ponto da bacia (MACHADO, 2002; GARG; CHAENR HAGGARD, 2003).
Segundo Silva (2003) os resultados podem ser daevendividuais de chuva e, de acordo
com Brandao (2001), Kirnak (2002), Wang e Cui (90@ara bacias da grandeza de 2.000

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

3.1. Resumo

O objetivo foi estimar a produgéo e transporteatBrsentos em suspensao no rio Inhacanga,
da bacia hidrografica do rio Piquiri, em AlténiaR,Pvisando avaliar a qualidade dos
processos agricolas. O monitoramento foi realizadom uma rede de estagles
hidrossedimentolégicas. A microbacia de 21,5° kapresenta forma alongada, com baixa
densidade de drenagem, predominando a perda dp@aodscoamento superficial. O relevo é
plano em 55% da area, com declividade menor quee5% de maior valor, ocupam um
pequeno espaco. O perfil longitudinal apresentoiag@des no gradiente, indicando a presenca
de corredeiras e remansos. A precipitacdo médisahdoi de 127 mm, de 1991 a 1995,
variando de 0 a 348 mm. Obteve-se a correlacice esftuvas intensas, producdo de
sedimentos e umidade do solo, com coeficiente dermdmacédo @ de 0,85. A descarga
sélida média foi de 20,6 t méscorrespondendo a 14,5 t Knand', sendo que os picos
coincidiram com as épocas de preparo das cultuesvetdo, tratadas com técnicas
convencionais. As corregcdes nas estradas ruraieed@éairam a perda de solo, mostrando que
0 manejo das culturas é indispensavel.

Palavras-chave: microbacia, indices fisicos, monitoramento, quale dos processos
agricolas

3.2. Abstract

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

The objective of this work was to estimate the pattbn and carriage of sediments in
suspension in the Inhacanga River, which belongh¢ohydrographic basin of the Piquiri
river, in the city of Altbnia-PR, aiming to evaleathe quality of the agricultural processes.
The monitoring was performed by a network of hyemimentological stations. The 21.5 km
watershed has an elongated shape, with low draidegsgty, prevailing soil losses by runoff.
The relief is plane in 55% of the area, prevaikhgpes of 5% or smaller. Steep slopes occupy
a small percentage of the space. The longitudiradll@ presented variations in the gradient,
indicating the presence of rapids and dams. Theageemonthly precipitation was 127 mm
from 1991 to 1995, varying from 0 to 348 mm. A ebation between intense rains,
production of sediments and soil moisture was abti with a coefficient of determination
(r?) of 0.85. The average solid discharge was 20.6 ttiffprrorresponding to the specific
production of 14.5 t kifi yeai*, whose peaks coincided with the periods of shiédge for the
summer crops using conventional techniques. Matifims made in the country roads did not
reduce soil loss, showing that crop managemergrig important.

Key words: watershed, physical indexes, monitoring, qualftagricultural processes
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3.3. Introducgao

Os rios sao ambientes I6ticos ou de agua corrertessistemas que
apresentam renovacao constante e efeito de traegpema varios tipos de substancias. Em
condicfes naturais ndo chegam a possuir conceatragd elevadas de substancias nutritivas
quanto os lagos, Iénticos. Por outro lado, saoesiveis as influéncias do meio e por essa
raz80 possuem caracteristicas muito varidveis, amasovazdes de escoamento, que sofrem
alterac6es em funcgdo das atividades humanas m@adizea bacia hidrogréafica, o que torna o
ambiente aquatico muito instavel. Assim, as agues kos sao reflexos de algumas
caracteristicas das bacias de drenagem, comogi#éplgeomorfologia, solo, clima e acéo
antropica (CRUZ, 2003) e podem ser empregados aleaedo da adequacédo dos sistemas de
producao adotados na bacia.

A erosdo e 0 escoamento superficial sdo resultdelesn mau uso da terra,
uma vez que libera e movimenta particulas de salegendendo da carga de sedimentos e da
capacidade de transporte, causara o deslocamerdodeposicdo (PRUSKRODRIGUES;
SILVA, 2001). Este fato foi constatado por CastrBadinger (2004) no cérrego Borboleta,
Marechal Candido Rondon, PR, em solo argiloso, dpsdo a intensa atividade agricola
produziu elevados valores de sélidos dissolvidtaigp768 mgt superior ao permitido pela
Resolucdo h357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005) que estabeleceoacentracdo de 500
mg I, para rios de classe 1 a 3.

Na determinagcdo de sdélidos em suspensdo na bageireental do rio
Pardo, Botucatu, SP, Conte e Leopoldo (1999) cameiu que a perda de solo estava
associada as formas de preparo do terreno, torrendecessario implantar matas ciliares e
praticas conservacionistas adequadas. Cogo, Levi&thwarz (2003) avaliaram que as
perdas por erosao hidrica foram mais elevadasstens convencional de plantio, reduzidas
no cultivo minimo e mais baixas no sistema denodur@elos autores de semeadura direta.
Esses resultados corroboram com os valores doeapertsedimentos e do escoamento
superficial estimado por Chaves e Piau (2008),fquaan mais acentuados no convencional,
seguido do direto e do cerrado nativo.

Por outro lado, as diferentes formas de ocupacé&mamejo das culturas
também influenciam na qualidade das aguas, comenamo por Castro e Bofinger (2004),

no cérrego 16 de Janeiro, Palotina, PR, em solwate teores de nitrogénio de 110 g |
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que consideraram ser provenientes dos residuodagepala criagdo de bovinos. Gongalves et
al. (2005) determinaram quantidades de fosforo moié Lino, Agudo, RS, acima do padréo
da classe 3, pela Resolucdb367/05 do CONAMA (BRASIL, 2005) caracterizando um
ambiente aquatico como contaminado e sujeito aepsas de eutrofizacdo. Isto se deve a
disponibilidade deste elemento no solo, indicande ge poderia diminuir a adubacédo
fosfatada nas lavouras por pelo menos trés safras.

Em locais de uso mdultiplo como no coérrego Bonifaclundiai, SP,
Romitelli (2006) constatou conflitos entre prodesrde hortalicas irrigadas e 0s usos
doméstico e industrial nos meses de menores indieegazdo, concluindo que se torna
necessario um plano de gestdo considerando a dagedile producdo de agua. Silva (2003)
relata que uma dificuldade na gestéo dos recuiigioieds € a pouca disponibilidade de séries
historicas de vazéao, cuja deficiéncia se deve tw da solicitarem uma tecnologia cara e
exigente, com mao-de-obra especializada, onerta@. Esta auséncia de dados dificulta o
uso da regionalizacdo de vazdes, que consisteansféréncia de parametros de uma bacia
para outra de caracteristicas climaticas semelfante

Além da necessidade de verificacdo hidrolégica, @907) afirma que é
importante que haja também, uma afinidade sazorie¢ s diversos eventos que ocorrem
nas areas estudadas, isto é, se acontecem na @gsocaae freqiéncia, sendo entéo utilizado
como medida de similaridade entre bacias hidrogaafiBarbosa et al. (2005) descrevem que
esta técnica se baseia em um conjunto de procetimenmétodos estatisticos que visam
explorar ao maximo os valores existentes, buscardm-estimativa para um outro local. Em
geral, consideram as caracteristicas fisicas da pacexplicarem sua distribuicdo espacial.

Diante do exposto, o presente trabalho teve paatigbjestimar a perda de
solo na microbacia hidrografica do rio Inhacangaragido do arenito Caiua, PR, baseado na
avaliacdo dos sedimentos transportados na linhagile e associada as precipitacdes
ocorridas, nas reais condi¢cdes de uso e manejoldpre periodo de 1991 a 1995 e, com
isto, propor uma forma sistémica de se avaliaristeraas de producdo agricola adotados

numa microbacia.

3.4. Material e métodos
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3.4.1. Caracterizacdo da area de estudo

A microbacia do rio Inhacanga esta localizada naioipio de Altdnia,
ocupando 21,5 kncom perimetro de 22,4 km, entre as coordenadagéficas 23°52'20” a
23°57°10” sul e 53°45'50" a 53°48'52" oeste, serwlm dos afluentes do rio Xambré,
pertencente a bacia hidrografica do rio Piquirig8elo dados do IAPAR (2009), a
precipitacdo média anual no municipio de Umuaranda ¢.620mm e Palotina 1.632 mm.
Nos meses de julho e agosto, periodo de invermmoreos maiores riscos de estiagens, sendo
gue as geadas concentram-se nesta época (CUNHA £929). O clima predominante na
regido é mesotérmico subtropical Umido, correspodoleao tipo climatico Cfa da
classificacdo de Koppen, onde a temperatura dossmeais quentes é superior a 22°C e, dos
mais frios € inferior a 18°C, com umidade relatieaar entre 70 e 75% (CAVIGLIONE et al.,
2000). A vegetacao primaria é do tipo floresta itapsubperenifdlia, apresentando arvores
de porte médio a alto. Muzilli (1996) descreve @queobertura de florestas na ocasido do
monitoramento era bastante restrita, da ordem ded2%rea total, sendo raras as matas
ciliares e de preservacao permanente.

A area empregada para este estudo foi seleciormadurg;do dos sérios
problemas de conservacdo do solo, com erosdo lamawmareas de café e algoddo e em
sulcos nas pastagens devido a ma cobertura, addedqréaticas inadequadas, ao
caminhamento do gado no sentido do declive e jastonargens (MUZILLI, 1996) e, por
dispor de informacdes necessarias que permitanizaeab diagnostico quantitativo da
producao de sedimentos, servindo de referénciagdnecionamento das acdes futuras que

visam reduzir as perdas de solo.

3.4.2. Uso e ocupacao do solo na microbacia do hithacanga

O critério de divisdo fundiaria tomou como refetiére linha de drenagem
natural com 8,3 km, dispondo as propriedades ndidseperpendicular. Na microbacia
encontram-se inseridos 158 produtores, nas cassgogmpresario rural (63%) e familiar
(37%), ocupando 102 estabelecimentos, com areaanuil7 hectares, como exibido na
Figura 1 (MUZILLI, 1996).
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Figura 1. — Divisdo fundiaria da microbacia hiddfgra do rio Inhacanga, Altbnia, Parana

Na microbacia do rio Inhacanga a cafeicultura ocapam 1989, mais de

52% da area, com 32% de pastos e o restante camer@syculturas (MUZILLI, 1996). Com

a erradicacdo dos cafeeiros para o cultivo de Iasoanuais e pastagens, ocorreu uma
mudanca de uso do solo, que se deu inicialmentessegsentos inferiores das pendentes,
sendo o topo a ultima etapa a ser alterada, pmsride geadas. Entretanto, devido a estrutura
dos lotes agricolas, estreitos, construiu-se umerss de terraceamento descontinuo entre
propriedades, evidenciando a individualizacdo dagigas conservacionistas, tornando-os
ineficientes (FIDALSKI, 1997a). As formas de uso téara no periodo observado foram
determinadas através da interpretacdo de imagdmimisrdo LANDSAT-TM, fornecidas
pelo Laboratorio Integrado de Sensoriamento RemiotBarana (IAP/LISERP) e Senagro, na

escala 1:20.000, como apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. — Distribuicdo do uso e ocupacao na téwia do rio Inhacanga, Altbnia, Parana

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

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

O mapeamento da microbacia hidrografica do rio dahga foi iniciado a
partir das informacdes do Instituto Ambiental dordPa — IAP, pela restituicdo
aerofotogramétrica, na escala 1:100.000. A projgu@@ o georeferenciamento de dados
espaciais foi a Universal Transversal de Mercatbr. =M., baseada no Datun — SAD — 69.
Para isso, utilizou-se o0 mapa gerado pela Divisg@ervico Geografico do Ministério do
Exército, folha SF.22-Y-C-IV, escala 1:10.000, Rérsituado entre as coordenadasxo
X: 214.000 e 218.000 m e eixo y: 7.357.000 e 7(RBmM.

O levantamento planialtimétrico com curvas de nikel10 em 10 m, o
divisor de aguas, os recursos hidricos, as estaigbp®nitoramento e o0 mapa de solos foram
digitalizados em SIG - ArcGis, gerando arquivosctee’ e transformados para “raster”,
como apresentado nas Figuras 2 e 3, respectivaififehiREDES, 1994; CALIJURI, 1996).
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Figura 5. — Mapa planialtimétrico com  Figura 6. — Mapa de solos da microbacia do
as estacbes de monitoramento, rio Inhacanga, Altbnia, Parana

microbacia do rio Inhacanga, Altbnia,

Parana
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Muzilli (1996) estimou as principais unidades pédatas na microbacia,
levando em conta as condi¢gOes de topografia eaet@ndo sua caracterizagéo realizada com
base no levantamento de reconhecimento de soloEsthwlo do Parana, elaborado pelo
SNLCS/EMBRAPA (1984), posteriormente corrigido peMBRAPA (1999). As classes
predominantes sdo: Latossolos Vermelhos Distrofaagssolicos (LVd), na situacdo de
relevo plano e suave, declividade < 3%, ocupand6 88 microbacia; Argissolos Vermelhos
Eutréfico abrupiticos (PVe), localizados nas er@®sttom pendentes pronunciadas,
declividade < 8%, adjacentes a rede de drenagemm 66% da area e; Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico (RQ), nas baixadasrelfis de vale, tornando-se ondulada nas
cabeceiras de vertentes e nas meia-encostas, afa 8%6a.

3.4.4. Aquisicao de dados hidrossedimentologicos
3.4.4.1. EstacgOes pluviograficas

O monitoramento hidrossedimentologico foi realizaidoagosto de 1991 a
dezembro de 1995. Para captar as aguas das chilizasitse pluvidgrafos, modelo HC, com
superficie de 200 cmaque registram continuamente a precipitacao, iadbs na nascente,
secdo média e na parte final da microbacia (EP&,3). Com a selecdo dos eventos de
precipitacdo utilizou-se a metodologia de Cataneale (1982), na qual os valores de
intensidade maxima da chuva em 30 minutgg @ os totais precipitados foram calculados

pelo registro grafico, pluviograma.
3.4.4.2. Estacéao fluviométrica e fluviografica

Para que se obtenha um registro continuo das v#&zdesessario que se
possa estabelecer uma relagdo da vazao e o niégudano rio. Para medir a variacdo dos
niveis de agua no rio Inhacanga, instalaram-seastguaduadas, escalonadas ao longo da
secao transversal de escoamento (EFS). Para troegimtinuo empregou-se o linigrafo de
presséo LNG — 16 — SM, onde a pena gravava emaahagr apropriados, as oscilagdes dos
niveis no transcorrer do tempo (TUCCI, 1993).

3.4.4.3. Medicao de vazao em rios
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Nos cursos de 4gua o método para a medicdo da ¥@iz&obaseado no
conhecimento da velocidade do fluxo, ao longo de wecao transversal nas diferentes
verticais, como sugerido por Pereira, Neto e T(@@03). Para determinacdo das velocidades
utilizou-se o micromolinete Teleoyne Gurley — Prieguipado com conchas que giram
quando colocadas contra o sentido da correntenddise a velocidade de rotacdo, que esta
relacionada com a de fluxo através da seguinteufiarm

V=aN+b (1)

Em que N = numero de voltas durante um intervaltedgo,a = 0,2847 e
b = 0,06782. Para contar os impulsos gerados petcomblinete foi utilizado um conta-
giros, com contador eletrénico e cronbmetro integrasendo o tempo de medicdo de 50
segundos, conforme calibragéo do equipamento.

O micromolinete foi utilizado empregando-se umatdagaduada, com o
operador ficando em pé no leito do rio, medica@a VA secao transversal foi materializada
atravées de um cabo graduado, entre margens, onden fdeterminadas as diferentes
profundidades. Para verticais mais profundas queefro, a partir da superficie, foram
adotadas leituras a 20% e 80% e calculou-se a miédia inferiores a 1 metro, mediu-se a
velocidade a 60% da profundidade. Considerou-s&oema vazao (Q) como a soma das
vazbes parciais {gavi) que atravessaram as areas de influéncip d@m diferentes
velocidades (), Q=q; (LINSLEY; FRANZINI, 1978; TUCCI, 1993).

3.4.4.4. Curva-chave da vazao

A curva-chave, que é uma relacédo entre o nivelgda @de um rio e a sua
descarga liquida, permitiu quantificar as vazOesaimtaneas por uma leitura continua das
cotas diarias (JACCON; CUDO, 1989). No periodoizeshm-se oitenta e cinco medi¢cdes
das vazdes liquidas na secao transversal do raxcémga, onde com o emprego de uma haste
graduada e o operador ficando em pé no leito deeriealizada a medicdo a vau, sendo que
para seu ajuste foram utilizadas planilhas eleteintlo software da Micros8fOffice Excel
2003.

3.4.4.5. Estacao sedimentométrica e descarga solela suspensao
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Para a determinacdo da concentracdo de sedimembossuspensao
empregou-se o amostrador UDSH — 48, por meio des@masointegradas na profundidade
(VESTENA; LUCINI; KOBIYAMA, 2008). As coletas eramealizadas no momento das
leituras dos niveis as 7:00 e 17:00 horas (BRA3$970b; BRASIL, 1970c; CARVALHO et
al., 2000). Aliado a essas atividades, instalow-smletor de estagio Unico, proposto por
Carvalho (1994) composto por garrafas de 1 litamtendo dois tubos, um para admissao da
amostra e outro para saida de ar, montado em dsvaigeis, possibilitando a amostragem
fora dos horarios programados. As amostras difoi@sn encaminhadas ao Laboratério de
Solos do IAPAR em Londrina — PR, onde a metodolagisanalise para determinacdo da
concentracao total foi a evaporacdo (AWWA, 1989).

3.4.4.6. Calculo da descarga solida em suspenséao

Para o calculo da descarga sélida ou transportendi@rial solido em

suspensao nas aguas dos rios, utilizou-se a segguoacao:

Qss= 0,0864 QCs (2)

Em que, @ é a descarga sélida em suspens&o;*t faa vazao liquida,
s', Csa concentracédo de sedimentos em suspensad, epgiina constante de transformacdes
de unidades, igual a 0,0864 (CARVALHO, 1994; AQUINCal., 2003).
3.4.4.7. Calculo da precipitacdo média

O estabelecimento da lamina média de chuva fovedgralo método do
Poligono de Thiessen (TUCCI, 1993), o qual congsiedar pesos aos totais precipitados em

cada aparelho, proporcionais a area de influérezada estacdo, como exposto na Tabela 2.

Tabela 2. — Aplicagcdo do método de Thiessen naoimécia do rio Inhacanga, Altonia,

Parana
Estacao Pluviogréafica Altitude Area do poligono interno a baciaArea de influéncia
(m) (ha) (%)
EP1 370 639,12 29,71
EP2 325 758,51 35,26
EP3 307 753,57 35,03

Area Total 2.151,20 100,00
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3.4.4.8. Determinagdo da umidade do solo

A umidade do solo foi determinada em funcédo daedestorica de dados de
precipitacdo das estacBes pluviograficas, sendaman&d média obtida pelo Poligono de
Thiessen, como apresentado na Tabela 2 e a vastaselecidos na Tabela 3. As condi¢gbes

consideradas foram as seguintes:

. Classe | — esta € a condicdo em que 0s solos tadmsao secos, porém com umidade
suficiente para serem satisfatoriamente aradotado;

. Classe Il — nesta situacdo os solos da bacia estdaimidade média, correspondem a
umidade na capacidade de campo;

. Classe lll — nesta condicdo a bacia esta com salos praticamente saturados em

consequéncia de chuvas nos cinco dias anteriosesvantos.

Tabela 3. — Condi¢ces de umidade em funcdo dapitisegio total nos cinco dias anteriores
aos eventos selecionados, considerando a estagimdo

Classe Precipitacdo nos 5 dias anteriores aosas/éntn)
Estacao seca Estacdo umida
I 0-13 0-36
Il 13a28 36 a 53
[l > 28 >53
Fonte: YOUNG et al. (1994); MACHADO (2002); BHUYANVIANKIN; KOELLIKER
(2003)

3.5. Resultados e discussdes

3.5.1. Caracteristicas fisicas da microbacia do rimhacanga

O rio Inhacanga € composto pela formacao de unolmicso, que aliado a
conformacdo geoldgica, apresenta sinuosidade freita,arenoso e baixa profundidade da
lamina de agua. No ordenamento dos canais quéeereflgrau de ramificacdo ou bifurcacgéo,

classificou-se como pouco ramificado de segundaof@lem, segundo critérios introduzidos
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por Horton e modificados por Strahler (TUCCI, 1998% caracteristicas fisiograficas séo
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. — Caracteristicas fisiograficas da macabhidrografica do rio Inhacanga, Altonia,

Parana

Area de drenagem (Kin 21,51
Perimetro (km) 22,44
Comprimento do rio principal (km) 8,32
Comprimento total dos cursos de agua (km) 15,16
Coeficiente de compacidadeK 1,35
Fator de forma (K 0,32
Altitude maxima (m) 425,00
Altitude média (m) 350,00
Altitude minima (m) 275,00
Densidade de drenagem (km®m 0,70
Declividade entre foz e nascente (1i)m 0,01202
Declividade equivalente (m 0,00830
Declividade média da bacia (m')n 0,04715
Ordem da bacia (Strahler) 2% ordem

Por se tratar de uma bacia do tipo alongada, ediptiom coeficiente de
compacidade (K= 1,35) afastado da unidade, é pouco susceptigathentes, haja vista a
reduzida possibilidade de ocorréncia de chuvasisate cobrindo simultaneamente toda sua
extensdo, afastando-se da condicdo ideal da airmwdaqual todo o deflavio se da num soé
local. O fator de forma baixo (k= 0,32) indica que a contribuicdo dos tributadisge o
curso de agua principal em varios pontos e seglilliela e Mattos (1975), as formas
alongadas possuem menor concentracao do deflavio.

3.5.2. Densidade de drenagem

A densidade de drenagem é expressa pela relag&ooechmprimento total
dos cursos de agua e a area da bacia hidrogr&fsta. indice varia inversamente com a
extensdo da rede fluvial e, portanto, fornece uwa ibdicacdo da sua eficiéncia, sendo
obtido o valor de 0,7 km ki Verifica-se em Villela e Mattos (1975) que podeiar de 0,5
km km? a 3,5 km krif ou mais, para as excepcionalmente bem drenadfsarinlo portanto,

baixa capacidade, ou seja, 0 escoamento ocorre aduperficie do solo.

3.5.3. Andlise hipsométrica
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A andlise hipsométrica representa a variacao dage do terreno da bacia
hidrogréafica com referéncia ao nivel médio do nean, que o0 meio do grafico mostra que
porcentagem da area de drenagem encontra-se agiaimxo das varias elevacdes. O relevo
predominante € suave ondulado e plano, com alstedae 275 e 425 metros (Figura 4). Na
curva hipsométrica representada na Figura 5, paderobservar poucas variacdes de
elevacéo, o que nao interfere no regime de escdametural (Santos et al, 2006). Tonello
(2005) descreve que esta andlise pode ser utilzadaidentificar locais de maior producéo

de sedimentos e no estudo das perspectivas deassnto de reservatorios.
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Figura 4 e 5. — Modelo de elevacéo digital do tesre curva hipsométrica da microbacia do
rio Inhacanga, Altbnia, Parana

3.5.4. Perfil longitudinal do leito

Oliveira (2006) descreve que dentre os fatores qikienciam o
escoamento fluvial estd o perfil longitudinal, eg@ntado na forma grafica de uma curva
cOncava para cima, como na Figura 6, onde se pamgrstatar variagbes no gradiente,

indicando a presenca de locais com corredeirasresotom remansos.
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Figura 6. — Perfil longitudinal do leito do rio latanga, Altbnia, Parana

3.5.5. Curva de distribuicao de declividade

Determinou a declividade média de 4,7%, que dedacocom Villela e
Mattos (1975), resulta numa reducéo dos picos deegrte. Os resultados indicam que 55%
da area possuem relevo plano inferior a 5% dewiediendo que as de maior valor ocupam
um pequeno espaco, como observado na Figura 7.n&edeerreira et al. (2007) estas
informacdes sdo preciosas para aferir sobre aidalbe de escoamento e, consequentemente,

definicdo do melhor manejo em fungéao do poten@atrsao.’
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Figura 7. — Curva de distribuicdo de declividadenserobacia do rio Inhacanga, Altbnia,
Parana
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3.5.6. Determinacao dos volumes precipitados

As precipitacdes médias coletadas nas estacdas tlthacanga, Altbnia e
do IAPAR nos municipios de Umuarama e Palotina, sénes historicas de 4, 31 e 34 anos,
respectivamente, foram de 127, 136 e 137 mm‘mé@nforme Figura 8. Verificaram-se no
periodo de 1991 a 1995, que em 47,2% dos evensm\wanos, os valores se encontravam
superiores a 127 mm. As minimas foram de 0 e 10emnagosto de 1993 e 1994; e 21 e 25
mm, em maio e agosto de 1995. A maxima foi de 348 em maio de 1992, sendo este
também, o ano do maior volume com 1.786 mm. Odtaes confirmam as consideractes
feitas por Muzilli (1996), no que se refere aosiguws de maior potencialidade erosiva das
chuvas entre novembro e marco, sendo que no ped®do/erno ocorrem oS maiores riscos

de estiagem, sobretudo em julho e agosto.
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Figura 8. — Precipitacbes médias ocorridas na inagia do rio Inhacanga, Alténia (1991 a
1995), e nos municipios de Umuarama (1974 a 208%)aina (1971 a 2005), Parana

3.5.7. Determinacao das curvas-chave

Com os resultados das medicdes de vazado forammdeéelas duas curvas-
chave, sendo a primeira para o periodo de ago$tb d®naio 1993 (Figura 9) e a segunda de

junho 1993 a dezembro 1995 (Figura 10). Isto se @®vassoreamento da calha do rio e a
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instalacdo de uma nova régua, consequentementracd@lo da secdo transversal de

escoamento.
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Figura 9. — Correlagdo entre réguas linimétricagz8o no rio Inhacanga, Altdnia, Parand -
Curva Chave 1991 — 1993
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Figura 10. — Correlacao entre réguas linimétricaaz&io no rio Inhacanga, Altdnia, Parana -
Curva Chave 1993 — 1995
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3.5.8. Comportamento da precipitacdo e vazdes m&xas e minimas

Quanto as vazbes, determinou-se que em 47% do dperias
permaneceram acima da média de 0,3&Mquando as chuvas foram superiores a 127 mm
més'. As vazdes maximas observadas sdo apresentadEsbet 5, sendo que, em todas
estas situacdes, 0s solos se encontravam com wmaldce a capacidade de campo e a
saturacao, promovendo picos no escoamento flimaaho observado na Figura 11. Mello et
al. (2007) ao realizarem a simulacdo do deflivivagdo de pico em uma microbacia
experimental com area de 0,013%m®m Lavras, MG, descrevem como variavel fundanhenta
a umidade do solo. Isto se deve a forte relacamadsa-efeito, pois quanto maior a umidade
do solo, menor sera a capacidade de infiltracGm®aonseqiéncia, aumentara a geracao do

fluxo.

Tabela 5. — Precipitacdo mensal e vazées maximasalabacia do rio Inhacanga, Altonia,

Parana
Ano Més Precipitacdo mensal Vazdes maximas
(mm més) (m®s?)
1991 Dezembro 265 0,59
1992 Maio 348 0,74
1992 Outubro 186 0,61
1993 Outubro 90 0,61
1994 Junho 124 0,45
1995 Outubro 185 0,59

Salienta-se ainda que, em outubro de 1993, apedaaiga precipitacédo, as
vazbes liquidas continuaram elevadas, devido aopiteedo no més anterior, setembro, com

166 mm, alimentando o lencol freatico e mantendeamamento das aguas nos rios.
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Figura 11. — Precipitacdo mensal (barras) e var@esmas (linha) da microbacia do rio
Inhacanga, em Altbnia, Parana, entre agosto de 4@@¥embro de 1995

As vazbGes minimas sdo apresentadas na Tabela @p spre nestas
condicbes 0s solos se encontravam secos. Em 1@9ve0@ menor precipitacdo anual com
1.321 mm, sendo que, somente em quatro meses destadoi superior a 127 mm riés
sendo que neste ano, de acordo com a Tabela ®lassmermaneceram secos em 68% do
periodo, na capacidade de campo em 18% e, satenad@d% do tempo. Este fato promoveu
maior infiltragdo das aguas da chuva, alimentanmgol freatico e reduzindo o escoamento
superficial e, consegientemente, uma contribuicé&is nenta no rio Inhacanga, como

observado na Figura 12.

Tabela 6. — Precipitacdo mensal e vazdes minimasatabacia do rio Inhacanga, Altbnia,

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

Em éareas urbanas esta situacéo foi observada pge8et al. (2003) que,
ao estudarem a eficiéncia da implantacdo de inieyees de esgoto no corrego Jaboticabal,
Jaboticabal, SP, concluiram que a qualidade daasagelhorou, mas ndo o suficiente para
despolui-lo, principalmente no periodo de baixadwae, salientam que a implantacdo de
praticas agricolas que favorecam a permeabilidad®lb, aumentando a quantidade de agua

infiltrada, permitira maior regularidade dos manaisc
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Figura 12. — Precipitacdo mensal (barras) e vaxdesnas (linha) da microbacia do rio
Inhacanga, em Altdnia, Parand, entre agosto de é @@¥embro de 1995

3.5.9. Andlise estatistica precipitacdo e producéte sedimentos

Os solos da microbacia do rio Inhacanga foram ifieesdos como arenosos
e, para andlise da correlagdo entre chuvas intenpasducédo de sedimentos em suspensao,
foram utilizadas planilhas eletronicas do softwdee Microsoft® Office Excel 2003. A
correlacéo apresentou dependéncia polinomial,eqyacéo é apresentada na Figura 13, com
coeficiente de determinacdo de 0,85. O teste Fsignificativo ao nivel de 5% de
probabilidade (BUSSAB, 1988).
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Figura 13. — Correlacao entre chuvas intensas pR)ducédo de sedimentos em suspenséao da
microbacia (@) do rio Inhacanga, Altdnia, Parana, entre agostd391 e dezembro de 1995

3.5.10. Comportamento da precipitacdo e descargalisia mensal

A descarga sdlida observada no periodo de monitranfoi de 226,80 t
ano®, correspondendo a uma média 20,6 t mé&%ara uma area de 21,5 %nobteve-se a
producéio especifica de sedimentos em suspensdh%le km? anc®, que segundo Carvalho
et al. (2000) é considerada baixa, contudo, eqrigaperda de quase 1 cm de solo. Este
resultado corrobora também com Lima et al. (2004)bacia do rio Piquiri, com valores de
Qss entre 43 a 135 t kihand®, classificados como de baixa a moderada. Santals 006)
ao utilizarem técnicas de modelagem e geoprocessanpara estimar a producdo de
sedimentos na bacia experimental Jatoba, PE, doatilgue o potencial de perdas de solo
encontra-se entre baixo e muito baixo, com valdeesrdem de 3,95 t kKfrana®.

Todavia, estes valores ndo podem ser adotados poentissa para O rio
Inhacanga, pois, segundo Teodoro et al. (2007a-s@atde uma bacia de 2%ordem, que se
constitui como area fragil e quando ameacada pturpacdes, pode haver comprometimento
da dinamica de seu funcionamento, devido a deliogldgdo de interdependéncia dos fatores
bidticos (seres vivos, vegetacao) e abidticos (phhperatura) haja vista que, as de 12 ordem

SA0 nascentes.
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Os resultados demonstram que o maior pico de dgscalida foi no més

de maio de 1992, devido a alteracdo do sistemaratugio agricola, com a reducédo das

culturas perenes e aumento das anuais e pastagemspbservado nas Tabelas 1 e 7.

Tabela 7. — Precipitacdo mensal e producéo de setlisem suspenséo do rio Inhacanga,
Altbnia, Parana

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

Ainda quanto as perdas de solo, verificou-se qud.@¥ do periodo, estas

permaneceram acima de 20,6 t théguando as vazées foram superiores a 023 que

demonstra que ha necessidade da adocdo de prétinasrvacionistas de solo e agua.

Observou-se também, que elevados valores da dass@ida coincidiram com as épocas de

preparo nas culturas de verdo (setembro/oututmatgdias com técnicas convencionais de

plantio, sendo que no inverno (abril/maio) destaese/ 0 pousio, como exposto na Figura 14.
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Figura 14. — Precipitacdo (barras) e descargass(litha) da microbacia do rio Inhacanga,

em Altdnia, Parand, entre agosto de 1991 e dezedabt895
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Segundo a ANEEL (2001), de abril de 1996 a julhd@@8 os sdlidos totais
na estagdo Balsa Santa Maria, rio Piquiri, a maetaa desembocadura do rio Xambré,
variaram de 8 a 340 m@.|Em Lima et al. (2004) sdo apresentadas as coacées de
sedimentos em suspenséao de 1996 a 2001, no mesnwodsocoleta, com valores entre 46 a
140 mg 1. Estes resultados confirmam os obtidos no riodahga que variaram de 5 a 133
mg I

E importante ressaltar que na microbacia em esnm@eriodo de 1990 a
1992, foram adequados 10,4 km das estradas ruraigresentavam riscos de degradacéao,
inclusive a estrada divisora dos municipios de i@ Ipora, denominada Estrada Sanepar
que, segundo Muzilli (1996), apresentava sérioblproas de conservagdo, com vogorocas
nas margens e cabeceiras da ponte, pois cortar@b@éta no sentido perpendicular as aguas.

Segundo dados da SEAB (1995) as linhas de acaoestagvtais como
aumento da cobertura vegetal, controle do escantonsuperficial, melhoria da infra-
estrutura e sistematizacdo do uso do solo, tivesamrealizagdo comprometida, devido a
pequena contrapartida financeira dos beneficiajdsgue os produtores reduziram seus
investimentos. Attanasio (2004) relata que estegrpmas nem sempre atingem a meta
estabelecida, entretanto promovem mudancas companmtais tanto nos produtores rurais,
quanto nos técnicos executores e instituicoes.

Apesar das poucas a¢des implementadas na micralmeia eliminagcéo de
pontos criticos de concentracdo de escoamento @riesento das aguas, através do
terraceamento e correcdes nas estradas e carreadome taludes e caixas de retencao, nao
foi constatada uma reducdo da descarga solida aolntiacanga, indicando que o
monitoramento é uma valiosa ferramenta para avaliarplantacdo de programas de manejo
dos solos, servindo como recurso para induzir acdmlodas praticas adequadas nas

propriedades agricolas.

3.6. Conclusbes

O rio Inhacanga apresentou as vazdes minimas eonimyvperiodo de seca,
mas com picos de descarga sélida quando dos evéataka precipitacdo, comprometendo

assim a qualidade da agua e potencializando adedia;disponibilidade hidrica.
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As caracteristicas fisiograficas se mostraram aamiés com as respostas
hidrologicas e foram importantes na avaliacdo daslicdes do fluxo das 4guas.

A microbacia hidrogréafica do rio Inhacanga apresdrdixa densidade de
drenagem, predominando a perda de solo por esct@aswgrerficial.

As correlagbes obtidas entre chuvas intensas eugdiodde sedimentos
foram significativas, sendo a umidade do solo irtgode nesta avaliaco.

As correcdes realizadas nas estradas rurais népina@eh as perdas de solo,
mostrando que o adequado manejo do solo e dasrasul&u indispensavel, haja vista a
hierarquia fluvial desta microbacia.

O monitoramento hidrossedimentolégico composto gpelados de chuva,
registro das vazdes e a concentracdo de sedimédoit@ficiente na avaliacdo dos impactos

ambientais das atividades agropecuarias.
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4. ARTIGO 2: IDENTIFICACAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA
DO ARENITO CAIUA SUJEITOS A EROSAO UTILIZANDO O MOD ELO AGNPS

4.1. Resumo

Os modelos matematicos de simulacdo consistem grortamte ferramenta para avaliar os
impactos da atividade agricola sobre os recursiscbs visando reduzir a degradacédo do
meio ambiente. Esses modelos permitem identificeaisasujeitas aos processos erosivos em
funcdo do uso e manejo do solo, ao nivel de badudiegraficas, que constituem a escala
ideal para tais investigagOes. O objetivo desteathe foi, a partir de dados de produgéo de
sedimentos observados em campo, aplicar o modetenmaico AGNPS, associado as
técnicas de SIG-ArcGis, para prever e avaliar alypgdo de sedimentos sob determinadas
condicOes de clima e manejo do solo. Foram colstdddos climatolégicos, de producéo de
sedimentos e relativos aos sistemas de producé&mkgda microbacia do rio Inhacanga, em
Altbénia, Parana. Simulou-se a producédo de sedirsaetodiferentes cenarios, comparando-se
os dados estimados aos medidos durante uma segiémus de cultivos agricolas, sob
diferentes intensidades de chuva. As areas com dserosao foram identificadas, bem como
suas causas e o rearranjo na sua localizagdo e@ofalas alteracdes no sistema de producéo
agricola. Constatou-se que a suscetibilidade ader@simentou a medida que as areas
ocupadas por culturas perenes foram substituidasuftoras anuais e pastagens. O aumento
dos valores estimados de producéo de sedimentpsojporcional ao aumento da umidade do
solo e ao produto da energia pela intensidade aeaclo indice Bb. O sistema convencional
de manejo do solo resultou no carreamento contideo sedimentos para o rio,
independentemente da espécie cultivada.

Palavras-chave:eroséo hidrica, manejo do solo, modelo AGNPS

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

4.2. Abstract

Mathematical models are important tools to evaltiempacts of agricultural production on
water bodies, aiming to reduce environmental degrad. Such models allow the
identification of areas subject to erosive processea function of soil use and management,
at the watershed level, which is the ideal scatesteh investigations. The objective of this
work was to adjust the AGNPS mathematical model,agsociation with the use of
Geographical Information System techniques, toipteohd evaluate the sediment production
rate under specific conditions of climate and seinagement. Weather data were collected
and the production of sediments and agriculturatipction were measured at the Inhacanga
river watershed, in Altdnia, Southern Brazil. Sedimhproduction was estimated for different
scenarios, comparing the results to the measurtd diaing several agricultural seasons,
under a variety of precipitation events. The amase to erosion were identified, as well as
their causes and relationship with the changesroatun the soil use. It was discovered that
sediment production increased as the watershed faceduction in area used for perennial
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crops and a consequent increase in areas occupiadriual crops and pastures. Sediment
production increased also as a direct functiorhefihcrease in soil moisture and the product
of energy by the intensity of rainfall, thesgIndex. The conventional solil tillage techniques
resulted in continuous sediments carriage to trex rindependently of growing stages.

Key words: soil erosion, soil management, sediments prodactimoff, AGNPS model.
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4.3. Introducéo

O processo erosivo consiste de trés eventos segigeresprendimento,
arraste e deposicdo das particulas de solo. E mdmfeno natural, mas vem sendo cada vez
induzido e agravado pela acdo do homem, seja pblnizacdo mal planejada, seja pelas
praticas inadequadas de manejo agricola. Estasracek intensificam a degradacgéo do solo,
alterando suas propriedades e causando a dimindag@apacidade de infiltracdo, aumento
do escoamento superficial, reducdo da capacidaoigujiva e assoreamento do leito dos
cursos de agua (ALVAREZ; PIMENTA, 1998; CARVALHO &it, 2002; FUJIHARA, 2002;
PANACHUKI et al., 2005).

Os rios séao os principais agentes de transportedienentos e a avaliacao
da descarga sdlida € importante para caracterizégdmcia hidrografica, pois quantifica os
impactos do manejo do terreno, de acordo com eiaeafies antropicas (VESTENA,; LUCINI,
KOBIYAMA, 2008). As caracteristicas de quantidade gealidade dos sedimentos
transportados aos rios, além de informar o estadmadia, apresentam grande relevancia para
a manutencédo de ecossistemas e planejamento dosa®didricos (SOUZA et al., 2006). O
monitoramento dos rios e o acompanhamento de sdimentos podem ser empregados para
avaliar a qualidade dos sistemas de producéo #yadotados em toda a bacia hidrogréfica
que, aliado ao SIG, possibilitam e identificam arp@blemas.

Diante disso, torna-se fundamental o conhecimeagdé&tnicas de manejo e
preparo do solo e seus efeitos, uma vez que, rtemnss convencional, o constante
revolvimento causa um impacto imediato na alterad@iccua estrutura e das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas, resultando na dg@ da matéria organica (CALEGARI,
2006). O Sistema Planto Direto — SPD tem se caiaat® por manter a maior parte da
superficie do terreno coberta e protegida com wesidulturais, promovendo a retencédo de
agua mais induzindo a infiltracdo e a reducéo ¢eddade de transporte de agregados, e
consequentemente, maior controle na perda de BERRTOL et al., 2007).

Estimar a erosdo €& essencial para avaliar as gsatalequadas de
conservacao do solo, sendo util para determinanpactos, antes mesmo da adocdo na area
de determinada cultura ou manejo agricola. Infedizi®, € muito dispendioso e impraticavel
monitorar a erosdo em toda a bacia hidrografidea adecessidade de predizé-la com o uso de
modelos (GRILO; ENAMI, 2006). A idéia é determimars locais especificos dentro de uma
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microbacia, as areas que apresentam maior poterecialoducdo de sedimentos e nutrientes
gerados pela erosdo superficial, possibilitandoidertificacdo em grandes areas geograficas
(YOUNG et al., 1989).

Para quantificar a producéo de sedimentos geraglaseposao superficial,
Souto e Crestana (2000) concluiram que o AGNP&dalao SIG — Idrisi, apresentou-se
como um instrumento de grande utilidade na ideaigfio de &reas criticas, pois permitiu a
alteracdo e a comparacao de cenarios de uso egaoypgerando mapas finais de eroséo,
além de avaliar as alternativas tecnologicas gsenvia reducédo dos impactos ambientais das
atividades agricolas. Ao estudarem o escoamenterfstigl utilizando o AGNPS em cinco
bacias hidrogréaficas com &areas de 3,9 a 625,06 I®arg, Chaubey e Haggard (2003)
utilizaram o SIG — ArcView® para determinar o uaaobertura, o tipo de solo, o modelo de
elevacéo digital do terreno e as divisas.

Diante do exposto, o presente trabalho teve pogtiobj a) comparar os
resultados estimados com observados em uma séngotal de monitoramento
hidrossedimentoldgico; b) aplicar o modelo AGNPStéenicas de SIG — ArcGis na
microbacia hidrografica do rio Inhacanga, regido atenito Caiua, PR, em funcdo dos
sistemas agricolas, considerando diferentes cendeouso e ocupac¢do do solo, em anos
subsequentes, sob chuva natural, para determirdgdoreas de producdo de sedimentos
gerados pela erosdo do solo; c) identificar asséceiéicas de producdo de sedimentos na

microbacia.

4 .4. Material e métodos

4.4.1. Caracterizacao da area de estudo

A éarea de estudo foi a microbacia do rio Inhacaogalizada na regido
noroeste do Estado do Parana, no municipio de ialtétR, inserida na bacia do rio Piquiri,
entre as coordenadas geograficas 53°48'52” W e72395S a 53°45'50” W e 23°52'20" S,
com é&rea de 21,51 Kirperimetro de 22,44 km, onde encontram-se insefif unidades de
producdo agricola, como apresentado na Figura Jortenamento dos canais, que reflete o

grau de ramificacdo dos cursos de agua dentro debamia hidrogréafica, classificou-se como
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de segunda ordem, segundo critérios introduzidesHmoston em 1945 e modificado por
Strahler em 1957, citado por Tucci (1993).

kvl
!
} Noroeste do Estado

i f : = Estado do
r - 3 Parana
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;
//

/ America Latina
Brasil

Figura 1. — Localizacdo da microbacia hidrografiodnhacanga, Altbnia, Parana

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kogpmesotérmico Cfa,
subtropical tmido, com temperatura média é € 22om umidade relativa do ar oscilando
entre 70 e 75% (CAVIGLIONE et al., 2000). Segunddas do IAPAR (2009) a precipitacao
média anual no municipio de Umuarama é de 1620mPaletina 1632 mm, com uma
evaporacao de 1523 mm, 1106 mm, respectivament@aidr potencialidade erosiva das
chuvas ocorre entre novembro e marco. Nos mesgsliae e agosto, periodo de inverno,
ocorre 0S maiores riscos de estiagens, sendo quyeadas concentram-se nesta época
(IAPAR, 1991; CUNHA et al., 1999).

O relevo predominante € suave ondulado e praticem@tano na
microbacia, com altitudes entre 275 e 425 m. A tag® primaria € do tipo floresta tropical
subperenifdlia, apresentando arvores de porte meditio. Muzilli (1996) descreve que a
cobertura de florestas era bastante restrita, dEnode 2% da area total, sendo raras as matas
ciliares e de preservacao permanente.

O material geologico constitui-se de rochas eragtibasicas, formacéo
Serra Caiua, do grupo Sao Bento, periodo Juro-€xetdAs classes predominantes sao:
Latossolos Vermelhos Distréficos argissoélicos (LVaa situacédo de relevo plano e suave,
declividade < 3%, ocupando 30% da area; Argissdmelhos Eutréfico abrapiticos (PVe),
localizados nas encostas com pendentes pronunciaetdividade < 8%, adjacentes a rede de

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

4.4.2. O modelo AGNPS

Para a determinacdo das areas de erosdo supesfigeiegou-se a versao
5.0 do AGNPS, a qual estima a producéo e o tratesdersedimentos e nutrientes, em funcao
de componentes hidrologicos, uso da terra, tipsoite formas de manejo e pratica mecanica
conservacionista, operando com parametros de edsdittas gerais da bacia e coeficientes

especificos para cada célula, como apresentadalyedarl.

Tabela 1. — Dados de entrada do modelo AGNPS
Hidrologia n. Dado
Entrada da bacia 1 Identificacdo da bacia
Area da célula (kf
Numero total de células
Precipitacéao
indice de erosio - f&l
Informagbes do fluxo 1  Numero da célula
Aspecto (indica uma das 8 possibilidades daadyem)
Numero da célula receptora da drenagem
Canal indicador (presenca de um canal dentozhlda)
Curva nimero (CN) da SCS

abwiN

b wwN

Caracterizacao
hidrolégica
Declividade do terreno (%)
Declividade do canal (%)
Declividade das paredes do canal (%)
Forma do declive (uniforme, convexo ou concavo)
10 Comprimento do declive médio da drenagem
11 Coeficiente da rugosidade de Manning
12 Fator terracos (presenca de terragos dentro deafélu
Coeficiente de erosdol3 Fator praticas (P) — USLE
do solo

©O© 00~

14 Fator cobertura (C) — USLE
15 Fator erodibilidade do solo (K) — USLE
16 Constante da condicéo da superficie
17 Textura do solo (areia, silte, argila, turfa)
18 Fontes pontuais
19 Fontes de vocorocas (t hano®)

Dados quimicos 20Caracteristicas fisico-quimicas
21 Fator disponibilidade de fertilizacdo (%)
22 Fator incorporacao (% de fertilizacéao)
23 Fator demanda quimica de oxigénio (My |

Fonte: YOUNG et al. (1989, 1994, 1995); FRAGOSQ0&0
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O modelo apresenta como resultado a descarga diq@dlida e os
sedimentos produzidos em cada célula, como obsemwadlabela 2. Na determinacédo das
vazbes utilizou-se uma ferramenta que possibiliédtexacado da calha do rio de acordo com
sua forma, triangular (T) e retangular (R). Estaliagdo foi necessaria, haja vista as
alteraces observadas na secao transversal derestoano periodo monitorado. Quanto a

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

Tabela 2. — Dados de saida do modelo AGNPS
Hidrologia Volume do escoamento
Vazdo de pico (fhs?)
Fracdo do escoamento gerado dentro da célula
Sedimento Carga de sedimento (t)
Concentragao de sedimentos
Distribuicéo granulométrica das particulas dersedios (%)
Eros&o superficial (t ki
Quantidade depositada (%)
Sedimento gerado dentro da célula (t)
Taxa de erosao por tamanho de particula
Taxa de descarga solida por tamanho de particula
Quimica Nitrogénio
Massa associada aos sedimentos (Rg m
Concentracéo de material solavel (riy |
Massa de material solavel
Fosforo
Massa associada aos sedimentos (Rg m
Concentracdo de material solavel (riy |
Massa de material solavel
Demanda quimica de oxigénio
Concentracdo (mg')
Massa (kg M)
Fonte: YOUNG et al. (1989, 1994, 1995); FRAGOSQ0&0

4.4.3. Dados hidrolégicos
4.4.3.1. Aquisicao de dados de precipitacdes

O monitoramento hidrossedimentologico foi realizaidoagosto de 1991 a
dezembro de 1995. Para captar as aguas das chilizasise pluvidgrafos, modelo HC, com
superficie de 200 cmque registram continuamente a precipitacao, iadbs na nascente,

secdo media e na parte final da microbacia (EP4,3}, como podem ser observadas na
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Figura 2. Os locais escolhidos, permitiam o acess@ualquer época do ano. A operacao das
estaclOes e a troca do papel gréfico foram reakzddaiamente as 7:00 horas, quando da
ocorréncia de chuva (BRASIL, 1970a).

ERP -2 Benedito

EP 03 Toffoli
&
E

EFS—Marcos— —

Figura 2. — Localizacéo das estacdes de monitoranieninhacanga, Altdnia, Parana
Fonte: Imagem Digital Globe — Google (2009, Ace=s008/09/09)

4.4.3.2. Determinacéo desh e Elzp

Com a selecédo das chuvas erosivas foi possivellazsas variacdes das
precipitagdes ao longo das tormentas e atravédidgeamas gerados, foram determinados os
valores de intensidade méxima da chuva em 30 nsn{l{g) e os totais precipitados, de
acordo com Cabeda (1976) e Cataneo, Castre Rcquarole (1982). A determinacédo do
indice de erosividade das chuvas sBbi realizado através de duas metodologias aisegu

descritas, sendo adotado o maior valor determinad@ventos selecionados.

4.4.3.2.1 Energia cinética da chuva E



51

A estimativa da energia cinética da chuva foi deieada pelo sistema
métrico decimal — SMD, utilizando Carvalho et d4994) e Tommaselli, Freire e Carvalho,
(1999).

E.=0,119 + 0,0873 lag I3 Q)

Em que, E = energia cinética da chuva, MJ .ththa®; I3, = intensidade

maxima em 30 minutos, mmth

No sistema métrico internacional — SMI, com a e§oaem Bertoni e
Lombardi Neto, (1990).

E.=12,14 + 8,88 log I3 (2)

Em que, E = energia cinética da chuva, toneladas nt ham?®; s =

intensidade maxima em 30 minutos, mm h

4.4.3.2.2. indice de erosividade das chuva<l s

O fator Ekp foi determinado no sistema métrico decimal — SMDy

Cabeda (1976), com a seguinte equacéao:

Elsg = E; I3010° (3)

Em que, Ef = energia e intensidade, ton m*haim h% E. = energia

cinética da chuva, ton m hanm?; I3 = intensidade maxima em 30 minutos, mm h

No sistema meétrico internacional — SMI, utilizan@astro Filho (1982),

com a seguinte equacao:

Elso = [28,814 + (10,800 + 7,896 lgy) PJ 130 10°  (4)

Em que, 4o = intensidade méaxima em 30 minutos, mnt; P =

precipitagdo, mm.
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4.4.3.3. Célculo da precipitacdo média

O estabelecimento da lamina média de chuva e dg f&l através do
método do Poligono de Thiessen (TUCCI, 1993), d qaasiste em dar pesos aos totais
precipitados em cada aparelho, proporcionais a deeafluéncia de cada estagdo, como

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. — Aplicacdo do método de Thiessen naolvacia do rio Inhacanga, Altbnia, PR
Estacédo Pluviogréafica Altitude Area do poligono interno a baciaArea de influéncia

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

4.4.3.4. Determinagao das vazdes liquidas

Para medir a variacdo dos niveis de agua, instalaeareguas graduadas,
escalonadas ao longo da secao transversal de eswoado rio Inhacanga (EFS). Para o
registro continuo empregou-se o linigrafo de pesdG — 16 — SM, onde a pena gravava
em diagramas apropriados, as oscilagcbes do nivélgda no rio no transcorrer do tempo
(TUCCI, 1993).

O método para a medicao da vazao dos rios foi basea conhecimento
das velocidades do fluxo, ao longo de uma secé@suessal, nas diferentes verticais como
sugerido por Pereira, Neto e Tucci (2003). Parardehacédo das velocidades utilizou-se o
micromolinete Teleoyne Gurley — Price, equipado @mmchas que giram quando colocadas
contra o sentido da corrente, obtendo-se a veldeida rotacéo, que esta relacionada com a

de fluxo através da seguinte férmula:

V=aN+b (5)

Em que, N = nimero de voltas durante um intervaltecthpoa = 0,2847 e
b = 0,06782. Para contar os impulsos gerados petoomblinete foi utilizado um conta-
giros, com contador eletrénico e cronbmetro integrasendo o tempo de medicdo de 50

segundos, conforme calibracéo do equipamento.
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4.4.3.5. Determinacgédo da curva-chave

A curva-chave, que € uma relacdo entre o nivelgda @de um rio e a sua
descarga liquida, permitiu quantificar as vazOesaimtaneas por uma leitura continua das
cotas diarias (JACCON; CUDO, 1989). No periodoizeshm-se oitenta e cinco medi¢cdes
das vazdes liquidas na secao transversal do racémga, onde com o emprego de uma haste
graduada e o operador ficando em pé no leito deriealizada a medicdo a vau, sendo que
para seu ajuste foram utilizadas planilhas eleteintlo software da Micros8fOffice Excel
2003.

4.4.3.6. Determinacédo da descarga solida

Para a determinacdo da concentracdo de sedimemhossuspensao
empregou-se o amostrador UDSH — 48, por meio des@masointegradas na profundidade
(VESTENA; LUCINI; KOBIYAMA, 2008). As coletas eramealizadas no momento das
leituras dos niveis as 7:00 e 17:00 horas (BRA3$970b; BRASIL, 1970c; CARVALHO et
al., 2000). As amostras diarias foram encaminhadakaboratorio de Solos do IAPAR em
Londrina, PR, onde a metodologia de andlise paterrda;nacdo da concentracao total foi a
evaporacdo (AWWA, 1989). Para o calculo da descaddi@a ou transporte do material

s6lido em suspenséo nas aguas dos rios, utilizauseguinte equacao:

Qss=0,0864 QCs (6)

Em que, @ é a descarga sélida em suspens&o;’t @¥ga vazao liquida,
s', Csa concentracdo de sedimentos em suspensad, epgiina constante de transformacdes
de unidades, igual a 0,0864 (CARVALHO, 1994; AQUINGal., 2003). Apos a selecdo dos
eventos de precipitacdo ocorridos na regido, @ma@haram-se os resultados com o0s

diagramas gerados nas estacoes fluviométricasodjtafica e a concentracéo de sedimentos.
4.4.4. Representacédo espacial de informacéo
O estudo iniciou-se a partir das informacdes doantapografico elaborado

pelo Instituto Ambiental do Parana — IAP, pela retituicdo do terreno a partir de fotos

aéreas de 1980, na escala 1:100.000. A projecdadadpara o georeferenciamento de dados
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espaciais foi a oficial no Brasil, denominada Ursa Transversal de Mercator — U.T.M. e
baseada no Datun — SAD — 69. Para isso, foi uliizamapa gerado pela Divisdo de Servi¢o
Geografico do Ministério do Exército, folha SF.22<~IV, escala 1:10.000, municipio de
Pérola, situado entre: Coordenada Este (eixo x)0BPD4e 218.000 metros e Coordenada
Norte (eixo y) 7.357.000 e 7.348.000 metros.

Para levantamento dos dados geogréaficos da mideoldadrogréfica,
realizou-se a planificacdo ambiental através do SI@ArcGis. Este sistema permitiu que
mapas existentes em papel fossem convertidos pemana digital. Esta técnica empregou
um aparelho eletromagnético e eletrostatico denatoirmesa digitalizadora e um cursor que
registrou a localizacdo da coordenada correspoad@st mapas vetoriais foram construidos
na forma poligonal, por linhas, arcos, pontos e mb®spaco XYZ, onde X e Y seriam as
coordenadas cartesianas e Z seria o atributo dgemrmague pode ser o cédigo de uma classe
tematica (ASSAD et al., 1993).

4.4.4.1. Uso e ocupacéo do solo

As formas de uso da terra foram determinadas pabofatorio Integrado de
Sensoriamento Remoto do Parana — LISERP (1994p4dtituto Ambiental do Paran& — IAP
e Sensoriamento Remoto S/C Ltda. — SENAGRO (1396grtir de imagens multiespectrais
digitais, obtidas pelo sensor TM do satélite LANDSA — INPE, bandas 3B, 4G e 5R, nos
seguintes periodos: a) setembro de 1990; b) agistd993; c) dezembro de 1994; e)
setembro de 1995; f) abril de 1996, na escala AQ0P0.Esses mapas foram digitalizados e
manipulados no SIG — ArcGis, gerando arquivos ‘mece transformados para a forma
“raster” (PAREDES, 1994; CALIJURI, 1996). As classke uso foram: algodao, amora, café,
capoeiras, matas, milho, pastagens, reflorestangestdo descoberto, ou seja, sem cobertura
vegetal.

Anéloga a esta estrutura, construiu-se a imagefarnwato matricial, linhas
e colunas, formando uma grade células. A microbfxisgubdividida em21 linhas por 10
colunas, com resolucéo de 402,25 x 402,25 metf$82 ha (40 acres), totalizandib9 células.
Com o objetivo de aumentar a preciséo, todas ataséoram subdivididas em quatro vezes,
com as dimensdes @®1,17 x 201,17 metrosdea unitaria de 4,04 ha (10 acres), formando
entdo, 42 linhas por 20 colunagim 636 célulasatendendo assim as solicitacdes do modelo
(YOUNG et al., 1994; BRANNAN; HAMLETT, 1998). Entianto, com a montagem dessa
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matriz constatou-se também, a presenca de céhdabzadas na parte exterior ao divisor de
aguas, que foram definidas como area externa.

Para determinacdo dos parametros de entrada ddaredecada célula nas
diferentes culturas existentes, utilizou-se médiadgrada em funcdo da area ocupada, de
acordo com a legenda especifica de cada um dossnaaipgados (SUTTLES et al., 2003).
Assim, uma célula pode ter em sua area interna d®%orestas, 60% de pastagens, 5% de
culturas anuais e 25% de solo descoberto. Posteside, no banco de dados em planilhas do
software da Microsoft Office Excel 2003 foram definidos os valores peada célula com
mais de uma forma de uso, sendo entdo, adotadatmeéuea matricial aquela que possuia
maior cobertura, em termos da area. ApOs issopeledim-se planilhas para os periodos
subsequentes com diferentes usos em cada céltdbelesendo assim uma correlagdo entre

as respectivas ceélulas, uso e ano.
4.4.4.1.1. Imagem formato vetorial e matricial - 190
As imagens com as diferentes culturas na microliao Inhacanga, em

formato vetorial e matricial, para setembro de 1%3® apresentadas nas Figuras 3 e 4, com
suas respectivas areas de uso e ocupacao totddgieas na Tabela 4.
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Figura 3. — Mapa vetorial do uso e Figura 4. — Mapa matricial do uso e
ocupacédo do solo — 1990, microbacia do ocupacédo do solo — 1990, microbacia do
rio Inhacanga, Altbnia, Parana rio Inhacanga, Altbnia, Parana

Tabela 4. — Distribuicdo do uso e ocupacgao do salmicrobacia do rio Inhacanga, Altonia,
Parana — setembro — 1990
Legenda Escala—sem escala

Culturas Area de uso e ocupacio Area de uso e ocupacdo em
relacdo a &rea total
(ha) (%)

[ Algodéo 92,07 4,28

| Café 964,60 44,84

(- Veg. Secundaria 49,05 2,28

- Mata 148,43 6,90

] Pastagens 897,05 41,70
Total 2.151,20 100,00

Fonte: LISERP/IAP (1994)
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4.4.4.1.2. Imagem formato vetorial e matricial — 198
As imagens com as diferentes culturas na microlshrido Inhacanga, para

agosto de 1993, sdo apresentadas nas Figuras ®amn6suas respectivas areas de uso e

ocupacéao totais e relativas na Tabela 5.
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Figura 5. — Mapa vetorial do uso e Figura 6. — Mapa matricial do uso e
ocupacdo do solo — 1993, microbacia ocupagao do solo — 1993, microbacia do rio
do rio Inhacanga, Alténia, Parana Inhacanga, Altdnia, Parana

Tabela 5. — Distribuicdo do uso e ocupacéo do isalmicrobacia do rio Inhacanga, Altonia,
Parana — agosto — 1993
Legenda Escala — sem escala

Culturas Area de uso e ocupacio Area de uso e ocupacdo em
relacdo a area total
(ha) (%)

- Amora 7,31 0,34

B Café 341,18 15,86

| Capoeira 51,41 2,39

e Mata 97,66 4,54

] Pastagens 1.341,49 62,36

m Reflorestamento 54,64 2,54

m Solo descoberto 257,50 11,97
Total 2.151,20 100,00

Fonte: SENAGRO (1996)
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4.4.4.1.3. Imagem formato vetorial e matricial - 194

As imagens com as diferentes culturas na microlshrido Inhacanga, para
dezembro de 1994, sdo apresentadas nas Figur8s Goen suas respectivas areas de uso e

ocupacéao totais e relativas na Tabela 6.
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Figura 7. — Mapa vetorial do uso e Figura 8. — Mapa matricial do uso e
ocupacao do solo — 1994, microbacia do ocupacédo do solo — 1994, microbacia do
rio Inhacanga, Alténia, Parana rio Inhacanga, Alténia, Paran&a

Tabela 6. — Distribuicdo do uso e ocupacao do salmicrobacia do rio Inhacanga, Altonia,
Parana — dezembro — 1994
Legenda Escala—sem escala

Culturas Area de uso e ocupacio Area de uso e ocupacdo em
relacéo a area total
(ha) (%)

1 Algodao 335,16 15,58

- Amora 7,31 0,34

- Café 298,59 13,88

(- Capoeira 47,33 2,20

- Mata 100,25 4,66

] Pastagens 1.176,49 54,69

m Reflorestamento 53,56 2,49

m Solo descoberto 132,51 6,16
Total 2.151,20 100,00

Fonte: SENAGRO (1996)



59

4.4.4.1.4. Imagem formato vetorial e matricial — 196

As imagens com as diferentes culturas na microlshrido Inhacanga, para
setembro de 1995, sdo apresentadas nas Figurd®,9cem suas respectivas areas de uso e
ocupacéao totais e relativas na Tabela 7.
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Figura 9. — Mapa vetorial do uso e Figura 10. — Mapa matricial do uso e
ocupacado do solo — 1995, microbacia do ocupacédo do solo — 1995, microbacia do
rio Inhacanga, Altbnia, Parana rio Inhacanga, Altbnia, Parana

Tabela 7. — Distribuicdo do uso e ocupacéo do isalmicrobacia do rio Inhacanga, Altonia,
Paran& — setembro — 1995
Legenda Escala — sem escala

Culturas Area de uso e ocupacio Area de uso e ocupacdo em
relacdo a area total
(ha) (%)

[ Amora 9,90 0,46

- Café 131,01 6,09

| Capoeira 48,62 2,26

e Mata 100,03 4,65

] Pastagens 1.348,80 62,70

m Reflorestamento 47,97 2,23

O Solo descoberto 464,87 21,61
Total 2.151,20 100,00

Fonte: SENAGRO (1996)
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4.4.4.1.5. Imagem formato vetorial e matricial — 196

As imagens com as diferentes culturas na microlshrido Inhacanga, para
abril de 1996, sdo apresentadas nas Figuras 11 eof? suas respectivas areas de uso e
ocupacéo totais e relativas na Tabela 8.
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Figura 11. — Mapa vetorial do uso e Figura 812 — Mapa matricial do uso e
ocupacao do solo — 1996, microbacia do ocupacédo do solo — 1996, microbacia do
rio Inhacanga, Altbnia, Parana rio Inhacanga, Altbnia, Parana

Tabela 8. — Distribuicdo do uso e ocupacéo do isalmicrobacia do rio Inhacanga, Altonia,
Parand — abril — 1996
Legenda Escala — sem escala

Culturas Area de uso e ocupacio Area de uso e ocupacdo em
relagéo a area total
(ha) (%)

m Amora 14,20 0,66

- Café 132,52 6,16

| Capoeira 48,19 2,26

e Mata 100,03 4,65

] Pastagens 1.331,57 61,90

m Reflorestamento 40,87 1,90

O Solo descoberto 483,80 22,47
Total 2.151,20 100,00

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

4.4.4.2. Carta declividade

O mapa planialtimétrico com curvas de nivel de &0 H) metros, de
contorno da bacia e dos cursos de agua elabordnldngétuto Ambiental do Parana — IAP,
obtido a partir da restituicdo aerofotogramétri@escala 1:100.000, foi digitalizado em SIG
— ArcGis, gerando arquivos na forma “vector” e sfarmados para a forma “raster”
(PAREDES, 1994; CALIJURI, 1996). A carta declivigafbi determinada pela interpolagéo
da imagem “raster” das curvas de nivel e com auleéatie (%), estabelecida pelas seguintes
faixas de declive: a) 0,0 — 3%, b) 3,1 — 6,0%, 4) 6 12,0%, d) >12,0%. As faixas de
declividade sédo expostas nas Figuras 13 e 14. A desinfluéncia de cada classe é

apresentada na Tabela 9.
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Figura 13. - |Imagem da faixa Figura 14. — Imagem matricial da faixa
declividade do terreno segundo a USLE, declividade  segundo a  USLE,
microbacia do rio Inhacanga, Altonia, microbacia do rio Inhacanga, Altdnia,

Parana Parana
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Tabela 9. — Distribuicdo da declividade e areanflaéncia na microbacia do rio Inhacanga,
Altdnia, Parana

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

4.4.4.2.2. Modelo de elevacao digital do terreno

O modelo de elevacgéo digital do terreno foi obtmia interpolacdo da
imagem “raster” das curvas de nivel com a reclassifio da carta de declividade,
delimitando as faixas de altitude. A imagem vetodas curvas de nivel e o modelo de
elevacgdao digital do terreno séo apresentados gasdsi 15 e 16.

Figura 15. — Imagem vetor das curvas de
nivel, divisor e cursos de agua,
microbacia do rio Inhacanga, Altbnia,
Parana

Figura 16. — Imagem Modelo de
elevacao digital do terreno, microbacia
do rio Inhacanga, Alténia, Parana
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4.4.4 3. Diregao do escoamento superficial

O escoamento superficial foi definido em funcdo dasacteristicas da
drenagem e relevo, com auxilio do SIG — ArcGis endpa topografico na escala 1:7.500. As
condi¢des de fluxo foram definidas pela identif@aglas células e a dire¢cdo da drenagem. O
sentido foi calculado através do método determauiste oito células vizinhas, que considera
apenas uma das oito possiveis direcdes de escaapagatcada uma das células, sendo que o
escoamento tenderda a fluir para a maior declividadmntrada na superficie do terreno. Os
ndameros da convencao indicam a dire¢cdo do escoantentnorte; 2 — nordeste; 3 — leste; 4

— sudeste; 5 — sul; 6 — sudoeste; 7 — oeste; moBoeste.

4.4.4.4. Forma do relevo

Em relacédo a forma em perfil as vertentes podencé@®ravas, convexas e
retilineas. As concavas sdo mais suscetiveis aendelsimento de erosdo do solo, pois
concentram o fluxo do escoamento superficial. Avea em planta provoca divergéncia do
escoamento, sendo menos suscetiveis a erosdcadeelardeterminacdo da forma do relevo
em cada célula, foi resultado do estudo de doisamapm baseado na sobreposi¢do do mapa
“raster” declividade com o “vetor” cotas e o mappdgrafico, em escala 1:7.500. Esse ultimo

quadriculado em células conforme os padrbes de ¢fetal. (1994).

4.4.4.5. Comprimento do declive médio de drenagenoterreno

O comprimento do declive médio foi determinado \asada direcdo do
fluxo percorrendo cada célula e em funcdo da fodwmaterreno (retilinea, céncavo e/ou
convexo). Segundo Young et al. (1994), uma martgraimplificar os calculos foi dividir o
maior comprimento do declive em trés segmentossgaatilizar o calculo do cateto oposto
em funcdo da declividade. Para a forma convexacaapbe a primeira terca parte do
segmento um gradiente de 2%, a segunda um gradien®o, e a Ultima terca parte o
gradiente de 12%. Para a forma cbncava, aplicau{zgmeira terca parte do segmento um
gradiente de 12%, a segunda um gradiente de 7%jlém&a o gradiente de 2%. Para os

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

O mapa de solos utilizado foi de Muzilli (1996) gestima as principais
unidades pedoldgicas na microbacia, levando-seoaita @s condi¢cdes de topografia e relevo,
sendo sua caracterizacéo realizada com base nadevento de reconhecimento de solos do
Estado do Parand, realizado pelo SNLCS/EMBRAPA 4},9Bosteriormente corrigido por
(EMBRAPA, 1999). O mapa foi digitalizado em SIG +c&is e as imagens dos diferentes
tipos de solos encontrados na microbacia e suatedmacdo no quadro de células em
formato vetorial e matricial, sdo apresentadad-igagas 17 e 18. Para a area de estudo foram
adotados os valores apresentados na Tabela 1@, geadas células onde existe mais de um
tipo, adotou-se a média ponderada em funcéo dabaugpeada.

N Pedologia N Pedol.

A g £ |A g BT

e

Figura 17. — Mapa vetorial do solo, Figura 18. — Mapa matricial do solo,
microbacia do rio Inhacanga, Alténia, microbacia do rio Inhacanga, Altbnia,
Parana Parana
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Tabela 10. — Distribuicdo do tipo de solo na miaéa do rio Inhacanga, Altdnia, Parana
LegendaEscala — Sem escala

Tipo de solo Area Area de influéncia
(ha) (%)
0 Latossolos Vermelhos Distroficos Lvd 1.048,7( 48,75
argissolicos
[ Argissolos Vermelhos Eutréficos abripitoBVe — 997,7( 46,38
[ Neossolo Quartzarénico Ortico tipico RQ 104,8( 4,87
Total 2.151,2( 100,00

Fonte: MUZILLI (1996)

4.4.4.7. Analise granulométrica e grupo hidroldgicalo solo

Utilizando os resultados de Fidalski (1997a) faiedminada a textura dos
solos, pela média aritmética dos valores amostradd®rizonte superficial e sub-superficial,
como apresentado na Tabela 11. Com este resuttizdsijficou-se como arenoso, de acordo
com o Tridngulo de Classificagdo Granulométricd/degas (1977) e na Classe A, do Grupo

Hidrologico do Solo, como exposto no Anexo |, digfinpor Young et al. (1994).

Tabela 11. — Andlise granulométrica do solo da ohiacia do rio Inhacanga, Altbnia, Parana

Topossequéncia  Profundidade Silte Argila Areia sdasxtural
(cm) (%) (%) (%) AGNPS

Topo 00-20 1,83 11,58 86,59 Arenosa
20-40 1,50 13.42 85,08
40-60 1,83 15.92 82,25

Meio 00-20 1,40 12.13 86,47 Arenosa
20-40 1,47 13.70 84,83
40-60 1,57 15,60 82,83

Baixada 00-20 2,18 12,91 84,91 Arenosa
20-40 2,18 14,55 83,27
40-60 2,09 17,55 80,36

Fonte: FIDALSKI (1997a)

4.4.4.8. Determinagéo da umidade do solo

A umidade do solo foi determinada em funcéo daedestorica de dados de
precipitacdo das estacdes pluviograficas, sendamand meédia obtida pelo Poligono de
Thiessen, como apresentado na Tabela 3 e a vastaselecidos na Tabela 12, que definem

sua classe. As condi¢des consideradas foram amtegu
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. Classe | — esta € a condicdo em que o0s solos tadmsao secos, porém com umidade
suficiente para serem satisfatoriamente aradoteado;

. Classe Il — nesta situacdo os solos da bacia estdaimidade média, correspondem a
umidade na capacidade de campo;

. Classe Il — nesta condicdo a bacia esta com salos praticamente saturados em

consequéncia de chuvas nos cinco dias anteriosesvantos.

Tabela 12. — Condi¢des de umidade em funcdo d@pesé@o total nos cinco dias anteriores
aos eventos selecionados, considerando a estagimdo

Classe Precipitacdo nos 5 dias anteriores aosesvéntn)
Estacao seca Estacdo umida
I 0-13 0-36
Il 13 a28 36 a 53
[l > 28 >53
Fonte: YOUNG et al. (1994); MACHADO (2002); BHUYANVIANKIN; KOELLIKER
(2003)

4.4.4.9. Determinacéo do escoamento superficial peiumero da curva

No calculo da do escoamento superficial, Youngle(1®94) propbe a
metodologia baseada no numero da curva (CN) daceete Conservacdo dos Solos (Soll
Conservation Service — SCS), vinculado ao Depaméorge Agricultura dos Estados Unidos
(United States Departement of Agriculture — USD&A)partir de analise dos dados de um
grande numero de bacias hidrogréficas experime(@ANETTI, 2007).

Os valores do CN foram baseados: no solo; no usoaerejo, que
descrevem o tipo e as condicbes de cobertura \eget situacdes hidrologicas, que se
referem a capacidade da superficie da bacia parserdar ou reduzir diretamente o
escoamento superficial; na umidade antecedenténfprena o histérico recente da chuva e,
consequentemente a mensuracdo do valor armazeeldoeencao. Esta escala retrata as
condicOes de cobertura do terreno, variando desdeimpermeavel, onde o escoamento da
chuva é total, limite inferior até uma completamemermeavel, onde o potencial de
armazenamento € elevado, limite superior. A equacg@mal foi estabelecida em unidades
inglesas, apresentando o valor de CN numa escalaad#00. Tucci (1993) e Young et al.
(1994) apresentam na Tabela 13 e no Anexo I, msasde acordo com o uso, tratamento e

as condi¢des de umidade do solo.
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Tabela 13. — Valores de CN adotados para a miciblacrio Inhacanga, Altbnia, Parana

Uso do solo Tratamento Classe
I Il [l

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

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

4.4.4.10. Fator cobertura vegetal C

O fator cobertura vegetal (C) que indica a protegi@oecida ao solo, por
diferentes culturas e formas de manejo, foi baseadodados de uso da terra e indices
médios de erosdo acumulada. Para sua obtenc@muxde a imagem da cobertura do solo
elaborado pelo LISERP — IAP e SENAGRO, sendo quea pa células com mais de uma
forma de uso, utilizou-se média ponderada em funigiiédrea ocupada de acordo com a

legenda especifica.

4.4.4.10.1. Célculo do fator cobertura para pastags

Para as pastagens, procurou-se uma relacado cambathbs apresentados
por Bertoni e Lombardi Neto (1990), as quais tratarmdice de erosdo da chuva, que
expressa sua capacidade de causar perdas de solumemarea sem protecdo. A
determinacao do fator erosividade da chuva foizadh segundo Rufino, Biscaia e Merten
(1993), que estabeleceu as equacdes para o fatle &ordo com as regides no Estado do
Parana, a partir da utilizacdo de dados mensagsaeficientes de correlacdo de chuva. A
equacao utilizada neste estudo foi a seguinte:

R = 18,64 + 57X (7)
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Em que: R = indice de eros&o da chuva, M3 man H* and®; x = p* P,
onde p = precipitacdo média mensal, mm mésP = precipitacdo média anual, mmano

Para a realizacdo do célculo do Fator R foranzatiias séries historicas das
estacbes pluviométricas operadas pelo IAPAR, Ipadds em Umuarama e Palotina, no
periodo de 1974 a 2005, onde se determinou osegatty R = 8.530,00 e 8.630,00 ton mm
ha' h' and®, respectivamente. Segundo Rufino, Biscaia e M&ft883), para o municipio de
Umuarama o fator R é de 10.291,00 MJ mn*.hd and' que, convertidos para o sistema
métrico decimal, resultam em 1.049,00 ton mfm hidand* (valor adotado). A converséo do
sistema meétrico internacional para sistema meétliecamal foi realizada através de Silva
(1984).

Na sua determinagdo foram considerados quatro deostagcdo entre
pastagens (capim-gordura), milho, pousio, algodém preparo convencional para todas as
culturas. Os periodos da cultura foram definido®Qunadro 1.

Quadro 1. — Célculo do fator cobertura do solo pastagens, microbacia do rio Inhacanga,
Altbnia, Parana

1) (2) 3) 4 () (6) (8
Ano Operagbes Data  Valor Estagio  Indice Razdo Coluna Valor
diamés médio das erosdo  perdas  (5)x(6) de C
anual culturas periodo de solo
(%) (%)
1987 Plantio Pastagens 15/09-15/11 1 - - - - -
1988 Rotagéo 15/09-15/11 101 G 100 40 0,4000
1989 Preparo do solo milho 15/08-15/09 201 G 100 4 0. 0,0040 0,404
Plantio milho 15/09-15/11 209 D 8 10 0,0080
15/12 221 1 12 11 0,0132
1990 15/01 244 2 23 8 0,0184
Colheita 15/04 298 3 54 4 0,0216
Pousio 15/4-15/09
Preparo do solo algodéo 15/08-15/09 301 4 3 1 03,00 0,061
Plantio algodao 15/09-15/11 309 D 8 15 0,0120
15/12 321 1 12 12 0,0144
1991 15/01 344 2 23 20 0,0460
Colheita algoddo 15/04 399 3 51 4 0,0200
Plantio Pastagens
Pastagens formadas 15/10 402 4 3 3 0,0009 0,093
Total rotacdo quatro anos 0,558
Valor médio anual de C 0,13¢

Fonte: BERTONI; LOMBARDI NETO (1990) Os estagiosdailturas indicadas referem-
se a: G — germinagdo; D — do preparo do solo atérdio; 1 — do plantio até um més apos
o periodo; 2 — fim do periodo 1 até dois mesesgfescimento e maturacao e; 4 — residuo
da colheita.

4.4.4.10.2. Fator cobertura para culturas diversas
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Os valores para o fator C para as demais cultwesnf extraidos de
Fernandes (1996) e Santos et al. (1999), estediliiiizado na avaliacdo de perda de solo

por erosao hidrica na bacia hidrogréafica do ria, lsam pode ser observado da Tabela 14.

Tabela 14. — Valores do Fator Cobertura (C) adatat®d microbacia do rio Inhacanga,
Altbnia, Parana

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

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

4.4.4.11. Fator praticas mecanicas P

Ao fator pratica mecanica (P) atribui-se o valorcénsiderando-se a nao
adocéao de uso conservacionista em toda a micrglzacreo observado por Muzilli (1996).

4.4.4.12. Fator erodibilidade do sole- K

A erodibilidade (K) que se refere a habilidade poi& do solo em resistir a
erosao, foi extraida de Denardin (1990), que propdsnodelo para sua determinacédo a partir
de uma regressao entre os resultados em condigpesreentais e as caracteristicas fisicas e
quimicas dos solos, expressos na Tabela 15. Ramaposicdo das Figuras 19 e 20 criou-se
uma imagem vazia, segundo os padrdes do-SKecGis, e procedeu-se a reclassificacdo das
Figuras 17 e 18, que representa o0 mapa de solimsma vetorial e matricial. Para as células
com mais de um tipo de solo, adotou-se a médiagradd, em funcdo da &rea ocupada. A
conversdo do Sistema Internacional (0,1019 MJ mifrhitaanc®) para o Britanico (1,292 ton

100 acré& pés' ton™ pol™) foi de acordo com o método de Silva (1984).
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Figura 19. — Mapa vetorial do fator K, Figura 20. — Mapa matricial do fator K,
microbacia do rio Inhacanga, Altbnia, microbacia do rio Inhacanga, Altbnia,
Parana Parana

Tabela 15. — Distribuicdo do fator erodibilidade sldo na microbacia do rio Inhacanga,
Altbnia, Parana
LegendaEscala — Sem escala

Tipo de solo Sistema Sistema
Internacional Inglés
] Neossolo Quartzarénico Ortico tipico RQ 0,003 28,0
[ ] Latossolos Vermelhos Distroficos argissélicos  Lvd 0,008 0,061
L] Argissolos Vermelhos Eutréficos abripitos PVe 026, 0,196

Fonte: SILVA (1984); DENARDIN (1990)

4.4.4.13. Declividade média do canal principal

A declividade média do maior curso de &gua, o lahga e seus afluentes,
foram estabelecidos através da medicao dos diesye@aimprimentos entre cotas, utilizando o
mapa topografico, na escala 1:7.500 e o curvimetnodelo Tax-Meter — Minerva - Swiss.
Para maior precisao, realizaram-se trés medic@eresultado final foi calculado pela média
aritmética. Essas informacdes foram checadasartiia o programa do SIG — ArcGis.
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4.4.4.14. Coeficiente de rugosidade de Manning

4.4.4.14.1 Para os cursos de agua

O coeficiente de rugosidade de Manning representeessténcia ao
escoamento nos rios e cursos de agua naturaisjass dppendem da natureza e estado da
superficie, da forma e da declividade. Para osgoég e ribeirdes, o valor foi de n = 0,040
que indica cursos de agua limpos, com algumas émas/egetacdo, que caracterizam o rio

Inhacanga, com base na ilustragéo fornecida pdoeAlvarez (1985) e no Anexo IV.

4.4.4.14.1 Para as culturas anuais e perenes

Nas areas cultivadas o coeficiente foi definidoaderdo com a cobertura
vegetal e os residuos culturais descritos por Rares$ al. (1991) e Calegari (1995). Nas
culturas perenes, os valores corresponderam angeeske pastagens regulares, segundo o0s
critérios de Young et al. (1994). Para a area tledledoram adotados os valores expostos na
Tabela 16.

Tabela 16. — Coeficiente de Manning para as cudtura microbacia do rio Inhacanga,
Alténia, Parana

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

Fonte: DERPSCH et al. (1991); YOUNG et al. (L9®@ALEGARI (1995)

4.4.4.15. Constante da condigdo da superficiecCCS
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A constante da condicdo da superficie (CCS) foidabta partir da
correlagéo entre as condicbes de uso e manejoldocsorespondendo a valores tabulados
por Young et al. (1994), como apresentado na Tdbe&Anexo V, sendo que para as células
com mais de um uso, utilizou-se média ponderadéuagéo da area ocupada de acordo com

a legenda especifica.

Tabela 17. — Valores de CCS para as culturas neobacia do rio Inhacanga, Altonia,

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

Fonte: YOUNG et al. (1994)

4.4.4.16. Levantamento dos nutrientes no solo

Para a fertilidade dos solos adotaram-se os résaltalo trabalho de
Fidalski (1997b), para profundidade de 0 a 20 anstituida de dez pontos representativos
de cada cultura, totalizando 201 amostras, seritivadb os valores médios das repeticdes,

como apresentado na Tabela 18.

4.4.4.16.1. Teor de matéria organica MO

A avaliacdo da disponibilidade de matéria orgamics solos foi realizada
através da determinacéo do teor de carbono, cdkyala equacao de Muzilli et al. (1978),
como segue: %MO = %C.Org. x 1,72. Para os sologaéduo teor de matéria foi considerado
igual a zero, pois segundo Marun e Mella (1994)yemito apresentava niveis criticos de
matéria organica. Para a mata adotou-se o valadoopbr Calegari (2006), como pode ser

observado na Tabela 18.

4.4.4.16.2. Concentragdo de nitrogénieN
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Para determinagdo do nitrogénio total utilizou-dear de matéria organica
empregando a férmula apresentada na equacdo MO%b=x IR0, sendo: MO = matéria
organica; N = nitrogénio total; 20 = fator de caoms@ calculado considerando que o teor
médio de N na matéria organica humificada € 5% @& x 20 = 100% de MO) (KIEHL,
1979), como apresentado na Tabela 18. Para os slémares, tais como, a concentragéo de
N na &gua intersticial excedente (N 5,00 mg 1), o coeficiente de extracdo do N pelo
escoamento superficial N = 0,05), e o coeficiente de extracdo do N powiagao (Nx =

0,25), foram adotados os valores sugeridos por Yetial. (1994).
4.4.4.16.3. Concentracdo de fosforeP

A presenca do fosforo no perfil do solo encontraxzelabela 18. Para os
demais componentes como, a concentracdo de P adrdgrsticial excedente {P= 2,00 mg
1Y), o coeficiente de extracéo do P pelo escoamerperficial (R = 0,025), e o coeficiente
de extracdo do P por lixiviagao{P= 0,25), adotaram-se os valores definidos por gaeiral.
(1994).

4.4.4.16.4. Caracteristicas fisico-quimicas do solo

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

das culturas, encontram-se expostas na Tabela 18.

Tabela 18. — Fertilidade média do solo nas difeentlturas e segmentos, microbacia do rio
Inhacanga, Altonia, Parana

Uso dosolo Densidade C MO N P

(@en®) (@) (%) @I (%) (@) (bNlbs? (mg") (IbN lbs?)
Algodao 1,65 5,20,86 1,48 7,40 73,96 0,074 3,43 0,0006
Amora 1,50 408,61 1,05 525 52,46 0,053 9,53 0,0140
Area externa 0,671,15 5,76 57,62 0,058 2,00 0,0030
Café 1,50 5,30,79 1,36 6,79 67,94 0,068 7,82 0,0120
Capoeira 0,691,19 5,93 59,34 0,059 3,64 0,0006
Mata 1,47 29,42,32 7,4431,19371,93 0,373 10,00 0,0015
Milho 1,65 5,240,86 1,48 7,40 73,96 0,074 3,43 0,0006
Pastagens 1,50 6,0069 1,19 5,93 59,34 0,059 3,64 0,0006
Pousio 0,691,19 5,93 59,34 0,059 2,00 0,0030
Reflorestamento 0,61,05 5,25 52,46 0,053 9,53 0,0140
Solo descoberto 1,72 4,069 1,19 5,93 59,34 0,059 2,00 0,0030

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

Para Muzilli et al. (1978) um modo de facilitar plieacdo dos adubos e
garantir a adequada proporcdo dos nutrientes rfgaessas plantas, é utilizar férmulas
contendo NPK, expressas em porcentagens de®, K,O. Muzilli (1996) relata que as
variedades de café cultivadas na microbacia eramaBa e Mundo Novo, onde a adubacao
quimica adotada pela maioria dos produtores erdasms variaveis de 50 a 200 g de uréia ou
de 100 a 200 g de formulado (20-5-20) por cova, Boaplicacbes, para as demais culturas
utilizou-se os dados fornecidos por Fidalski (199As quantidades de nitrogénio e fosforo

sao apresentadas nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19. — Adubacéo de Nitrogénio nas culturamigaobacia do rio Inhacanga, Altbnia,

Parana
Adubacéo Fator Nitrogénio
(kg ha') (Ib acré)
Amora 19,12 12,06
Café 36,49 32,55

Fonte: FIDALSKI (1997b)

Tabela 20. — Adubacdo de Fosforo nas culturas weobdcia do rio Inhacanga, Altonia,

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

Fonte: FIDALSKI (1997b)

Para as matas e capoeiras foi adotada fertilidgdesadente a baixa, de

acordo com Young et al. (1994), como exposto naelbabl.

Tabela 21. — Nivel de fertilizacdo da microbaciaiddnhacanga, Altbnia, Parana

Nivel Nitrogénio Fosforo Valor
(kgha') (bacré) (kgha') (b acré)

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

Média fertilizac&o 112,10 100,00 44,80 40,00 2

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

Fonte: YOUNG et al. (1994)



75

4.4.4.18. Demanda quimica de oxigénieDQO

O fator DQO corresponde a sua concentracdo no rescda superficial,
sendo estimado em funcéo das condi¢cdes de usardata valores tabulados por Young et
al. (1994), como observado na Tabela 22 e no Anéxd\a definicdo dos valores dos
parametros em cada uma das diferentes culturdigputse média ponderada em funcédo da
area ocupada (SUTTLES et al., 2003).

Tabela 22. — Valores de DQO para as culturas naobacia do rio Inhacanga, Altbnia,

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

Fonte: YOUNG et al. (1994)

4.4.4.19. Formas de manejo do solo em fun¢édo dasquénas agricolas

O fator disponibilidade de fertilizacdo refere-se parcentagem de
fertilizante deixado a 1,27 cm (meia polegada) @motdo solo ap6s determinado evento,
estando relacionado aos diferentes métodos derprdpasolo e ao grau de incorporacdo dos
nutrientes pela mobilizacdo do solo (FRAGOSO, 2008) fator de 100% representa a pior
situacao (células onde predominam a urbanizacdéreas residenciais), em que nenhum
fertilizante é incorporado no solo. Assim como siage por Souto (1998), admitiu-se um
valor igual a 100% para as matas e florestas emdeirda ndo aplicacdo direta de fertilizantes
pelo homem. Nos casos em que foram utilizados maiszima maquina e equipamento
utilizou-se o produto dos dois fatores dividido [dd)0. Para o sistema convencional de
plantio, que consiste na realizacdo de uma arag@uida de duas gradagens para
destorroamento, nivelamento e plantio (DERPSCH Igt 1®91). Os valores adotados

encontram-se na Tabela 23 e no Anexo VII.
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Tabela 23. — Fator disponibilidade de fertilizagBoacordo com os sistemas de manejo do
solo na microbacia do rio Inhacanga, Altbnia, Paran

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

Fonte: YOUNG et al. (1994)

Onde sdao realizadas acdes de preparo de solo, ftemeanejo, utilizou-se
o produto dos fatores dividido por 100 (YOUNG et 8994).

4.4.5. Caracterizacdo dos cenarios de uso do solo

Para identificacdo das areas de producao de sedisngerados pela erosao
do solo na microbacia do rio Inhacanga, foram ogacenérios, em que a realidade do local
refletia o sistema agricola e realizadas simulagfiézando eventos de chuvas naturais. Os

periodos considerados foram:

Simulacdo - Verdo 1991-1992
Mata e vegetacdo secundaria; culturas anuais @Jpdoerenes
(pastagens e café);
. Simulacéo 2- Inverno 1993
Mata e capoeira; culturas anuais (amora, solo test); perenes
(pastagens, café e reflorestamento);
. Simulacéo 3- Verdo 1993 - 1994
Mata e capoeira; culturas anuais (amora, algog@genes (pastagens,
café e reflorestamento);
. Simulacéo 4- Inverno 1994
Mata e capoeira; culturas anuais (amora, milhoirded); perenes
(pastagens, café e reflorestamento);
. Simulacéo 5 Verdo 1994 - 1995
Mata e capoeira; culturas anuais (amora, algodalo, descoberto);
perenes (pastagens, café e reflorestamento).
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4.5. Resultados e discussao

4.5.1.1. Simulacédo 1

A primeira simulagao foi realizada para a cultuavdrao de 1991 — 1992 e
consideraram toda a bacia com pastagens, caf@amgeegetacdo secundaria e mata, como
exposto na Figura 21. As culturas anuais foramaded como plantio convencional,
empregando arado de disco, com duas passadasdgengraladora e semeadora; a perene, 0
café com capina manual e nas entrelinhas semeadoral. Para as pastagens, capoeiras e
matas o fator incorporacao foi de 100%, que reptasguséncia de atividade. Os eventos de
chuvas erosivas selecionados para esta simulagépsgisentados na Tabela 24 e as areas de
usos e ocupacdo na Tabela 25. No célculo da energdtica pela intensidade - fldas
chuvas utilizadas, adotou-se o maior valor obseraadiongo de cada evento.

Tabela 24. — Valores de precipitacdo e o produtergagia cinética pela intensidade —soEl
dos eventos observados e utilizados no AGNPShhiadanga, Altbnia, Parana

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

Uma vez que o modelo realiza suas operacdes comtaséhumeradas

sequencialmente, a determinacdo dos fatores réésvana producdo de sedimentos foi de
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facil anélise. Para isso utilizou-se planilhas détveare da MicrosoftOffice Excel 2003,
correlacionadas com as respectivas células conusguos fatores K, C, a declividade e o
comprimento do declive, nas células mais suscstileerosao do solo.

A determinacdo das areas de producdo de sediméngggesentada na
Figura 22, bem como a estimativa para cada célttala a microbacia hidrografica. Para a
primeira simulac&o utilizou-se a chuva do dia 3®R4e pode-se constatar que 34,16% da
producdo de sedimentos foi devida ao fator coleertiar solo; 20,66% ao comprimento do
declive; 37,74% a declividade e, que 7,44% enconta nas areas de maior fator
erodibilidade, sendo que os valores dos sedimgmuduzidos apresentados na Tabela 26,
referem-se a chuva com o maiogEl

Observou-se também neste cenario, que ocorreuarsmento na area total
da microbacia, como pode ser observado nas cdhdalzadas junto ao divisor de aguas,
contribuindo assim no aumento dos volumes geradlmsmpodelo, superando as observadas

no monitoramento e interferindo nos resultadosnddise estatistica.
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Figura 21. — Mapa do uso e ocupacdo do  Figura 22. — Imagem das areas de
solo das culturas anuais e perenes, verdo producdo de sedimentos, para a chuva de
de 1991 - 1992, microbacia do rio 30/04/92, microbacia do rio Inhacanga,

Inhacanga, Altonia, Parana Altdnia, Parana
Tabela 25. — Areas de uso, ocupagio e Tabela 26. — Variacdo da producdo de
culturas geradoras de sedimentos sedimentos nas células, solos secos
Legenda Escala - sem escala Legenda Escala - sem escala
Uso e ocupacdo Areade % da area Faixa Area
estimada uso das (ton ha') (%)
(%) culturas | 0,00 14,26 63,99
N Algodéo 2,67 5,68 B 1427 28,52 22,01
B Café 43,24 48,47 I 28,53 42,75 6.13
] Veg. secundaria 3,14 0,00 ] 42.76 57.01 377
[ | Mata 2,83 0,00 B 5702 71,27 1,73
] Pastagens 40,09 45,85 B 128 8552 1,42
[ ] Areaexterna 8,02 0,00 B 8553 99,78 063
L] 9979 11401 0,00
B 11402 12827 0,16
] 128,28 14253 0,16

Nesse cenario 86% da area apresentou uma prodacsedonentos de até
28,52 t hd, sendo que a célula com os maiores valores forarpastagens, em Argissolos
Vermelhos Eutréficos abrapitos, com declividadesd®b, cuja forma de declive é uniforme

e o valor do fator erodibilidade do solo € o maiscetivel ao processo erosivo. Para as
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demais faixas acima da cor vermelha, destacantskuma do café, com declividade superior

a 6,3% e maior comprimento do declive.

4.5.1.2. Simulacéo 2

A segunda simulagéo foi realizada para a culturanderno de 1993 e

considerou toda a bacia com pastagens, café, sslcolderto, reflorestamento, capoeira e
mata, como podem ser observados na Figura 23. lagasiimplementadas foram tratadas
com o plantio convencional, o café com capina mlaeusas entrelinhas semeadora animal.
No reflorestamento adotou-se o plantio minimo, eswarificador e as amoras, com cultivo
em nivel, mas com ma cobertura do solo. Para aageass ja existentes, capoeiras e matas o
fator incorporacao foi de 100%, que representaraiséle atividade. Os eventos de chuvas
erosivas selecionados para esta simulagdo encosram Tabela 27 e as &reas de usos e
ocupacao na Tabela 28.

Tabela 27. — Valores de precipitacdo e o produtergagia cinética pela intensidade —soEl
dos eventos observados e utilizados no AGNPShhiadanga, Altbnia, Parana

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

26/09/93 28,5 2,31
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A determinacdo das areas de producédo de sedimmodesser observada na
Figura 24, bem como sua estimativa para cada célpé&a toda a microbacia. Para a segunda
simulacao utilizou-se a chuva do dia 23/04/93 espsx constatar que 29,25% da producéo de
sedimentos foi devida ao fator cobertura do s@2&% ao comprimento do declive; 38,51%
a declividade e, que 8,96% encontram-se nas amawmaibr fator K. Péde-se constatar
também que areas e os valores dos sedimentos @oslu&o foram as mesmas para todos os
eventos de chuvas erosivas, sendo que os valoreseapados na Tabela 29, referem-se a
chuva com o maior k.

O modelo ofereceu, através do fator disponibilidaderma de preparo do
solo, estabelecendo diferentes exploracbes dasurasilt Desta forma, os resultados
apresentados nestas duas primeiras simulacée®omno com as formas de manejo adotadas
na microbacia. Neste cenario foi constatada também em algumas células que foram
definidas como de matas, ocorreram perdas de delodo ao ajuste da transformacao da

imagem vetorizada em matricial, ja que foi defirdd@ea com o maior uso.
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Figura 23. — Mapa do uso e ocupacgao do Figura 24 - Imagem das areas de
solo das culturas anuais e perenes, producdo de sedimentos, para a chuva de
inverno de 1993, microbacia do rio 23/04/93, microbacia do rio Inhacanga,
Inhacanga, Altdnia, Parana Altdnia, Parana

Tabela 28. — Areas de uso, ocupacdo e Tabela 29. — Variacdo da producdo de

culturas geradoras de sedimentos sedimentos nas células, solos secos
Legenda Escala - sem escala Legenda Escala - sem escala
Uso e ocupacdo Areade % da area Faixa Area
estimada uso das (ton ha') (%)
(%) culturas L] 0,00 3,58 66,67
B Amora 0,31 0,00 [ | 3,59 7.14 21,86
B Café 14,62 11,63 I 7.15 10,72 5,66
B Capoeira 0,47 0,00 ] 1073 1428 2,36
| Mata 2,83 1,86 B 1429 1787 1,26
|:| Pastagens 62,58 68,37 - 17,88 21,45 1,10
|| Reflorestamento 0,63 0,47 B 2146 25,01 0,63
- Solo descoberto 10,06 17,67 |:| 25,02 28,59 0,31
|:| Area externa 8,49 0,00 - 28,60 32,15 0,00
] 3216 35,73 0,16

Nesse cenario 88,5% da area apresentou uma prodegiaimentos de até
7,14 t hd e, todas as faixas acima da cor amarela encontragacom solo descoberto, na
qual foram realizadas as operacdes de preparoacgéo seguida das gradagens.
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4.5.1.3. Simulacgéo 3

Para as simulacdes subseqiientes, as areas comagwhuais e perenes
receberam o mesmo tratamento dado anteriormenéat@@o manejo do solo. A terceira
simulagdo foi realizada para a cultura de verad38 — 1994 e consideraram toda a bacia
com pastagens, café, reflorestamento, algodaograp® mata como podem ser observados
na Figura 25. Os eventos de chuvas erosivas se#sslns para esta simulacdo sdo os

apresentados na Tabela 30 e as areas de usosae@zma Tabela 31.

Tabela 30. — Valores de precipitacdo e o produterdagia cinética pela intensidade =oEl
dos eventos observados e utilizados no AGNPSphadanga, Altbnia, Parana

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

A determinacdo das &reas de producdo de sediméngggesentada na
Figura 26, bem como sua estimativa para cada célpiara toda a microbacia hidrogréfica.
Para a terceira simulacao utilizou-se a chuva @o2#/02/94 e pode-se determinar que
29,88% da producdo de sedimentos foi devida aa fadbertura do solo; 24,20% ao
comprimento do declive; 35,06% a declividade e §086% encontram-se nas areas de
maior fator K. Pode-se identificar também um inceaio das areas suscetiveis a erosao,
destacando-se os locais com relevo ondulado, sep®o os valores dos sedimentos
produzidos apresentados na Tabela 32, referenttsgva com o maior k.

Nestas simulacfes as areas suscetiveis a erosio dsrmesmas para todos
0s eventos de chuvas erosivas aplicadas, sendosqualores da producdo de sedimentos

variaram de acordo com o volume e a energia edittade da precipitacao.



84

214000 ; 21ﬂll]l][lI
N | Uso 1994 [ = P
S ] | [ - \\A\\ < —
A ;’ -Capuelra | ¢
7[7 | ¥ I Reflorestammenta B 7
[ cafe o o
= i J [ |Pastay u I
Il ! [ 4igadao =
. X L DAmura - el

7356000

AL

-
s
T
23°54'5
8

in] 1l

nnaan

7352000

T
T
ull
T

ot
—
E
23°56'S
2
/
|
]l

%
[ F

| ) E =2
, H .’J - . = i SRE
Figura 25. — Mapa do uso e ocupacao do Figura 26. — Imagem das areas de
solo das culturas anuais e perenes, verdo producdo de sedimentos, para a chuva de
de 1993 - 1994, rio Inhacanga, 28/02/94, microbacia do rio Inhacanga,
microbacia do Altdnia, Paran& Altdnia, Parana

Tabela 31. — Areas de uso, ocupacio e Tabela 32. — Variacdo da producéo de

culturas geradoras dose sedimentos sedimentos nas células, solos secos
Legenda Escala - sem escala Legenda Escala - sem escala
Uso e ocupacdo  Area % da area Faixa Area
estimada (%) das (ton ha') (%)
culturas L | 0,00 1,26 57,08
L] Algodao 12,11 14,64 [ 1,27 2,54 20,44
N Amora 0,31 0,00 B 2,55 3,79 13,68
- Café 14,47 16,07 ] 3,80 5,05 5,19
[ Capoeira 0,47 0,00 [ ] 5,06 6,33 0,63
[ ] Mata 2,83 0,00 [ ] 6,34 7,59 1,42
] Pastagens 60,53 69,29 B 7,60 8,85 0,47
[l Reflorestamento 0,79 0,00 B 8,86 10,11 0,47
B Solodescoberto 0,00 0,00 ] 10,12 11,37 0,00
|:| Area externa 8,49 0,00 - 11,38 12,63 0,63
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Nesse cenario 91,2% da &rea apresentou uma prodeg@aimentos de até
3,79 t hd, sendo que nas faixas acima da cor vermelha, \ahsse que as células com os
maiores valores foram para as pastagens e o algod#ao declividade superior a 4,5%.
Salienta-se ainda que, para a cultura anual foemfizadas as operacdes de manejo do solo,

como aracao seguida de gradagens.
4.5.1.4. Simulacéo 4

A quarta simulagéo foi realizada para a culturaimeerno de 1994,
apresentada na Figura 27. Os eventos de chuvasasraelecionados para esta simulagao

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

Tabela 33. — Valores de precipitacdo e o produterdagia cinética pela intensidade =oEl
dos eventos observados e utilizados no AGNPSphadanga, Altbnia, Parana

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

A determinacdo das areas de producdo de sediméngggesentada na
Figura 28, bem como sua estimativa para cada célpiara toda a microbacia hidrogréfica.
Para a quarta simulacéo utilizou-se a chuva d@2/@7/94 e pode-se determinar que 31,10%
da producao de sedimentos foi devida ao fator tezedo solo; 24,84% ao comprimento do
declive; 30,45% a declividade e que 13,61% encomi@ nas areas de maior fator K, sendo
que os valores dos sedimentos produzidos apressmadTlabela 35, referem-se a chuva com
0 maior Ej.

Nesta simulagdo as areas suscetiveis a erosaooréino s mesmas para
todos os eventos de chuvas erosivas aplicadasp sgmel os valores da produgdo de

sedimentos variaram de acordo com o volumeg El
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Nesse cenario 97,8% da &rea apresentou uma prodeg@aimentos de até
1,96 t ha e, nas faixas acima da cor roxa, observou-se sjweélalas com maiores valores

foram as pastagens com declividade superior a 5@8tiida do algoddo e amora.
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Figura 27. — Mapa do uso e ocupacdo do  Figura 28. — Imagem das areas de
solo das culturas anuais e perenes, producdo de sedimentos, para a chuva de
inverno de 1994, microbacia do rio 22/07/94, microbacia do rio Inhacanga,
Inhacanga, Altdnia, Parana Altdnia, Parana

Tabela 34. — Areas de uso, ocupacdo e Tabela 35. — Variacdo da producio de

culturas geradoras de sedimentos sedimentos nas células, solos secos
Legenda Escala - sem escala Legenda Escala - sem escala
Uso e ocupagdo  Area % da area Faixa Area
estimada (%) das (ton ha') (%)

culturas [ ] 0,00 0,33 50,00
[ ] Amora 0,31 0,62 [ ] 0,34 0,65 13,52
= Café 10,38 15,12 [ 0,66 0,97 11,48
B Capoeira 0,47 0,00 ] 0,98 1,29 9,43
I Mata 2,83 0,00 B 130 1,61 6,76
[] Milho safrinha 25,47 21,30 [ ] 1,62 1,96 6,60
[ ] Pastagens 51,42 62,96 [ 1,97 2,28 1,26
[ Reflorestamento 0,63 0,00 I 2.29 2,59 0,31
B Solodescoberto 0,00 0,00 N 2.60 2.92 0,31
. ] Areaexterna 8,49 0,00 I 203 3.24 0,31
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4.5.1.5. Simulacgéo 5
A quinta simulacéo foi realizada para a culturavdgio de 1994 — 1995,

como exposta na Figura 29. Os eventos de chuvama&scselecionados para esta simulagcéo

séo os apresentados na Tabela 36 e as areas dea@gmcao na Tabela 37.

Tabela 36. — Valores de precipitacdo e o produtergagia cinética pela intensidade —soEl
dos eventos observados e utilizados no AGNPShhiadanga, Altbnia, Parana

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

A determinacdo das areas de producéo de sedimamtostra-se na Figura
30, bem como sua estimativa para cada célula etpdaaa microbacia hidrografica. Para a
quinta simulacdo utilizou-se a chuva do dia 06/419%ode-se determinar que 30,00% da
producdo de sedimentos foi devida ao fator coleertiar solo; 24,17% ao comprimento do
declive; 37,50% a declividade e que 8,33% encon@amas areas de maior fator K, sendo
que os valores dos sedimentos produzidos apressmadTlabela 38, referem-se a chuva com
o maior E}o. Nesta simulacdo as areas suscetiveis a eros&oméo as mesmas para todos
os eventos de chuvas erosivas aplicadas, com oesala producédo de sedimentos variando

de acordo com o volume ezl
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Figura 29. — Mapa do uso e ocupacao do
solo das culturas anuais e perenes, verao

de 1994 -

Inhacanga, Altdnia, Parana

Tabela 37. — Areas de uso, ocupacdo e

1995, microbacia do rio

06/11/94, microbacia do rio Inhacanga,
Alténia, Parana

Tabela 38. — Variagcdo da producéo de

culturas geradoras de sedimentos sedimentos nas células, solos em
capacidade de campo
Legenda Escala - sem escala Legenda Escala - sem escala
Uso e ocupacdo  Area % da area Faixa Area
estimada (%) das (ton ha') (%)
culturas [ ] 0,00 3,51 62,74
[ | Algodao 15,88 18,33 [ | 3,52 7,02 23,43
Y Amora 0,31 0,83 ] 7,03 10,53 7,70
N Café 11,79 10,42 | 1054 14,04 2,99
[ Capoeira 0,47 0,00 [ 14,05 17,54 1,10
[ ] Mata 2,83 2,08 B 1755 21,03 0,63
[ ] Pastagens 54,40 57,08 [ | 21,04 24,54 1,26
[ ] Reflorestamento 0,63 0,00 N 24,55 28,05 0,00
B Solodescoberto 5,19 11,25 ] 28,06 31,56 0,00
[ ] Area externa 8,49 0,00 [ 31,57 35,06 0,16
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Nesse cenario 93,9% da &area apresentou uma prodeg@aimentos de até
10,5 t h&, sendo que a célula com os maiores valores fai @b descoberto, em Argissolos
Vermelhos Eutroficos abrupitos, com declividaderdEo, cuja forma de declive é uniforme
e o valor do fator erodibilidade do solo € o maiscetivel ao processo erosivo. Salienta-se
ainda que, no algodédo foram realizadas as operagéemanejo do solo com plantio
convencional. Para as demais faixas inclusive aveanelha, destaca-se situacbes como a
cultura do algodédo, com declividade superior a 6e0pastagens onde o fator cobertura (C) e
a declividade foram os fatores mais relevantes.

Em fungdo das condi¢cdes de umidade do solo, saliraempregou-se
nestas duas ultimas simula¢des chuvas erosivasome a 10 mm, como pode ser observado
nas Tabelas 35 e 38. Pode-se constatar que o moegbondeu a estas condicdes,
promovendo picos de escoamento, producdo de semisnenvariagcdo na taxa de perda de
solo nas células, sendo esta condigdo corroboeddaprrecdo dos valores do CN.

Identificou-se também, que em algumas células oxisteen matas,
ocorreram perdas de solo, devido a transformacdamdgem vetorizada em matricial.
Entretanto, as matas mostraram que protegem ma@ooe precisam atender a area de
reserva legal e areas de preservacdo permanelidees;i exigido pelo Cédigo Florestal
Brasileiro, Lei 1.4.771 de 15/09/65 (PARANA, 1990).

Na analise temporal constatou-se o rearranjo naitacdo das areas de
erosdo hidrica em funcéo da alteracdo do sistenm@matkicdo agricola, com a reducao das
culturas perenes e aumento das anuais e pastégjermovocou uma mudanca nos principais
indicadores de perda de solo, como apresentadoabeldl 39, onde é possivel observar

também, uma variacdo no uso dos locais de maidividiecle.

Tabela 39. — Variacdo dos indicadores de perdaldenss diferentes cendrios na microbacia
do rio Inhacanga, Altdnia, Parana

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

Além disso, areas foram incorporadas ao processtupvo e devido a falta
de praticas mecéanicas como o terraceamento, o goamgo do declive tornou-se também,
responsavel por este efeito, haja vista as mekaondator cobertura. A erodibilidade do solo
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de uma bacia depende de seus aspectos topogré&fi@daficos, porém isto pode ser
significativamente alterado pelos fatores antrégictanto a distribuicdo fundiaria, como a
pratica adota pelos produtores interferem nestenp@l e podem ser avaliados pela anélise
de sedimentos gerados, em funcdo das chuvas @rrid

Cardoso et al. (2006) comentam que a declividadecebertura vegetal
tornam-se fatores importantes na tomada de dedsdom manejo adequado da bacia
hidrogréfica, haja vista que influenciam na prdaeigfo efetiva, no escoamento superficial e
no fluxo de agua no solo, dentre outros. Estedtass corroboram com Wang e Cui (2005),
gue verificaram que taxas de erosdo poderiam deriaas através da melhoria do fator C e
com a adocao de formas de manejo e conservagaolaomno o plantio direto, aliado aos
residuos culturais.

Na analise espacial as areas de producdo de sédsme&o foram as
mesmas para todos os eventos de chuvas, mas ag0earinos valores da producéo de
sedimentos estdo relacionadas as condi¢des de demiltasolo, aos volumes precipitados e
ao produto da energia cinética pela intensidaddss. Earvalho et al. (2002) em area
experimental da EMBRAPA/UFRRJ, com Argissolo VernoeAmarelo e declividade de 8%,
utilizando um simulador de chuvas pendular e difia®intensidades, concluiram que a perda
de solo aumentou com o incremento da energia candt precipitacdo, atingindo 9,7 vezes o
valor, quando foi de 138 para 321 J%mSilva et al. (2005) observaram que,
independentemente da intensidade da chuva, o ampéea porcentagem de cobertura reduz
a perda, pois dissipa a energia cinética do impdatogotas sobre a superficie, diminui a
desagregacao das particulas e, consequentemente;emtracdo de sedimentos na enxurrada.

Nas amoreiras e cafeicultura foi constatada a écora da eroséo laminar
em grau moderado a severo, em funcdo da méa cabeduwsolo, correspondendo a auséncia e
baixa eficiéncia de medidas conservacionistas. B# @as pastagens existiam terracos tipo
"Murunduns”, construidos com pa carregadeira odotra&steira, mas se apresentavam
rompidos pelas trilhas de gado, apresentando bmapacidade de retencdo. As lavouras
anuais apresentavam a atividade agricola de malor & eroséo, por apresentarem terracos
constituidos de um cordéo de contorno, base estogimposto por quatro passadas de arado
de disco, alternadamente, de cima para baixo e aik Ipara cima, tipo “Manghum”
(MUZILLI, 1996; FIDALSKI, 1997b). Segundo Denardet al. (2005) este tipo de formacgao
€ indicado para relevos de suavemente onduladodidamlos.

Através das simulagcbes determinaram-se as areagdimentos gerados

pela erosdo superficial como apresentado nas BigeRa 24, 26, 28 e 30, atingindo os
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objetivos do trabalho. Uma comparacédo mais detalin@gessita de uma analise e avaliacao
mais criteriosa, pois além de distintos eventosctiasas aplicadas a cada um dos cenarios, 0
fator cobertura (C) sofreu alteracfes, sendo gaienenores valores estimados encontram-se
no divisor de aguas, em relevo plano. Segundo (J$8Ri), nos Estados Unidos da América
a razdo maxima de perda de solos varia de 2,05at 1&' anc®, conforme o tipo de solo, a
espessura e as propriedades fisicas. Esse criéérastabelecido em funcdo do tempo de
formacdo de 25 mm de solo superficial, estimadd8fanos. No entanto, quando o solo &
atingido pela lavagem e pelos problemas de aerde&ajo ao seu preparo, esse tempo pode
ficar reduzido a apenas 30 anos, que equivale goenda de solo de mais ou menos 12,5t ha
1 ano’. A forma do sistema de cultivo, também tem deaisifluéncia sobre as perdas de
solo, para a mata observou-se o valor de 0,004 ahe'; para as pastagens 0,7 t'renc™;

para o café 1,1 t Haano® e o algoddo 38,0 t Haano'. O IAPAR (1981) cita estudos em
microbacias hidrograficas, na qual foi observadores de 54,5 t hhand®, em sistemas de
milho continuo, com preparo convencional.

Com objetivo de determinar em que momento se wacia producédo de
sedimentos, a descarga liquida e sdlida no riockriga, realizou-se simulagdes considerando
toda a microbacia coberta com mata e solo deseoldeésra a mata, com os solos secos, o
valor da precipitacédo foi de 95 mm; na capacidagleampo, foi de 40 mm e; para o solo
descoberto, foi de 37 mm e 15 mm, respectivam&atieenta-se ainda que valores superiores

a esta ultima precipitacédo para os solos secanfobservados em apenas 28% dos eventos.

4.5.2. Analise estatistica da producdo de sedimentobservados e estimados

Os resultados estimados foram comparados com trdasge sedimentos
observados no periodo de monitoramento, estabelecama relacdo linear com valor
significativo do coeficiente de determinacdo de30jara uma secdo transversal de
escoamento triangular (T) e 0,75 para retangulgy ¢i§a equacédo da reta encontra-se nas
Figuras 31 e 32, respectivamente. O teste F faifgigtivo ao nivel de 5% de probabilidade
(BUSSAB, 1988).
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Quanto ao grau das predicdes na andlise dos sddsnestimados pelo
AGNPS e os valores observados em campo, algumamiiiis na metodologia podem ter
limitado a precisdo das simula¢des, como por exemmlefinicdo do fator uso da terra para
cada célula se deu através da legenda especificaagp@ tematico, onde os parametros

adotados foram relacionados a area de ocupac@adzasa meédia ponderada.
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Assim como o0 uso da terra, o fator erodibilidadesdto passou por um
ajuste quando da formagédo das células pelo SIGcGiAr Neste caso, sabe-se que para uma
mesma chuva incidindo sobre diferentes condicOesolte obter-se-ao distintas quantidades
de erosdo, em funcédo dos valores de erodibilided@GO, 1988). Finalmente, o modelo
AGNPS operou presumindo serem uniformes os padi&gsecipitacdo, 0 que nao ocorreu
entre os eventos, como pode ser observado nabdigto espacial das chuvas na microbacia
hidrogréfica, através dos registros nos pluviogeama

Souza et al. (2006) ao comparar a estimativa daugém de sedimentos no
rio Potibiru, RS, utilizando a Equacdo UniversalRtada de Solo — USLE, o Protocolo da
ANA/ANEEL e o método da curva de permanéncia, detgram que os dados baseados em
medi¢cdes sedimentométricas apresentaram resultedesores ao obtido pela USLE,
ressaltando que deixaram de ser consideradas aargs solidas de fundo. Porém, ao
analisar o fator topografico desta equacao, IPBgLapud Fernandez (1996) descrevem que
esta ndo identifica as areas de deposicdo, queesfionsaveis pela retencdo de parte dos
sedimentos. Fragoso (2008) ao realizar simulacée® © AGNPS, para avaliar o
comportamento hidrolégico e de sedimentos na bdoiacorrego Capdo Comprido, DF,
verificou que a carga de sedimentos gerada pelcelmddi superestimada em relagdo a
observada na maioria dos eventos. Da mesma foreste frabalho, correlacionaram-se as
estimativas da producdo de sedimentos com técmicagles de estudos hidroldgicos e
hidrossedimentoldgicos, com a do modelo AGNPS em mmigrobacia hidrografica;

Um fato a ser destacado relaciona-se as mataeesilgue, devido as suas
pequenas dimensdes, ndo foram inseridas nas siesla€ontudo, Vennix e Northcott
(2004) demonstraram que mesmo restritas a peqtearas de 30 metros ao longo dos cursos
de agua, minimizam a contaminacao das aguas eonta erosdo junto as margens do rio e

nascentes, em até 17% dos sedimentos transportados.

4.5.3. Estimativa dos sedimentos produzidos por uhkde de area

A estimativa da producdo de sedimentos gerados grelséio superficial
com a alteracdo na forma da sec¢éo transversakdaraento no rio Inhacanga, triangular (T)
e retangular (R), forneceram resultados diferenteponto coleta, final da microbacia, como
pode ser observado nas Figuras 31 e 32, no entntreas de producao de sedimentos e a

variacao dos valores obtidos nas células foramessnas.
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A correlacao de chuvas intensas com sedimentosipiches por unidade de
area, ou taxa de perda de solo nas células, aprasdependéncia polinomial, cuja equacgéo é
apresentada na Figura 33, com coeficiente de detagao de 0,76. O teste F foi significativo
com 5% de probabilidade (BUSSAB, 1988). Ao utilemaro modelo AGNPS aliado aos SIG
— Arc/Info e ArcView, Yongsheng e Bartholic (2008pbservaram que a perda de solo,
sedimentos e nutrientes se elevam rapidamente cancremento do valor de chuva,

formando uma curva exponencial desta correlacao.
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Figura 33. — Correlacédo dos sedimentos produzidosipidade de area estimada pela secéo
triangular (T) e retangular (R) com chuvas intensas microbacia do rio
Inhacanga, Altdnia, Paran&

4.6. Conclusodes

Apés o estudo, andlise e observacbes do presattalito, chegou-se as
seguintes conclusoes:
— foi possivel comparar, avaliar e identificaraasas de erosdo superficial em funcdo da
cultura vegetal, do manejo do solo e da pratica&calgradotada;
— 0 AGNPS aliado ao SIG mostraram ser instrumetidogrande utilidade na identificacéo de
zonas de maior sensibilidade a producdo de sedisieoti fontes ndo pontuais de poluicao,
pois permite a alteracdo de cenarios agricolass tile culturas, formas de manejo e praticas

conservacionistas empregadas, gerando mapasdmaisrdas de solo;
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— observou-se que o sistema de producao agricplantado na microbacia do rio Inhacanga
arenito Caiua, apresenta-se como insustentavel dagdo a producdo de sedimentos,
principalmente quanto ao manejo do solo, plantioveacional;

— a mudanca do sistema de cobertura possibiliemalse e a determinacao do papel de cada
fator envolvido, na Equacgé&o Universal de Perdaale SUSLE;

— a determinacdo de areas de suscetiveis a dexsiao manejo do solo, podera auxiliar no
estabelecimento do gerenciamento dos recursoscégdeém microbacias, minimizando os
impactos ambientais sobre a agua;

— 0s resultados demonstraram as vantagens ofase@édlo modelo, em virtude da
sensibilidade apresentada na identificacdo de &uesetiveis a erosdo do solo, permitindo
sua analise em qualquer ponto e pela otimizacéerdpo e custo, devido a analise visual
georreferenciada.

— a coleta de amostras de sedimentos em suspensadrientes através de estacdes
autométicas, podera fornecer maior detalhamentoesabdescarga soélida, principalmente,

durante os eventos de precipitacao.
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5. CONCLUSOES GERAIS

A variagdo dos valores da producdao de sedimentos sespensdo
observados no monitoramento da microbacia do rltadanga, foram relacionados aos
diferentes usos e ocupacado do solo, confirmandaqueaso desta microbacia a eroséo € de
origem antropica e deve ser atribuido a atividagdcala. Lavouras perenes, anuais e
pastagens afetaram de forma distinta esta prodegadyn¢do do manejo do solo adotado e a
frequéncia das operacdes de preparo periédico do salizadas, demonstrando a
necessidade de mudancas e adequacédo deste mamegoad monitoramento dos cursos
d’agua se mostrou bastante eficiente para se avalefeito dos sistemas de producdo na
producdo de sedimentos e na sua qualificacdo. Paré@tto custo social da erosdo exige a
adocéo de medidas preventivas.

Esta é a grande contribuicdo das simulacdes, qierfm ser aplicadas para
a avaliacdo prévia da implantacdo de préaticas cemsenistas, como 0 terraceamento,
associado as praticas secundarias, como aumentoldatura, aplicacdo de residuos na
superficie, adocdo de rotacdes e SPD entre ogs.aplicacdo nos cenarios ja existentes
permitira uma comparacao dos resultados, revelarsi@ real eficiéncia.

O SIG-ArcGis apresentou-se como uma boa ferraméatananuseio de
informacdes geograficas, mostrando praticidadeuaausilizacdo junto ao modelo AGNPS
mas, levantamentos a campo, avaliando os probleexastentes na microbacia sao

indispensaveis, visando aperfeicoar a interpretde& imagens de satélite.
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ANEXOS

ANEXO I. — Descricdo da classificacdo da texturadio segundo sua classe hidrolégica
Textura do solo Descri¢ao do solo Classificac@loohbgica do solo
Areia Arenoso A
Arenoso e argilo arenoso A
Argilo arenoso A
Argilo arenoso e areno B
argiloso
Areno o
Areno argiloso e argiloso
Argilo arenoso e areno
Silte Lemo
Lemo argiloso
Lemo siltoso
Lemo silte argiloso
Lemo argilo arenoso
Argiloso
Argila siltosa
Siltoso
Siltoso argiloso
Lemo siltos argiloso
Argila Silte argiloso
Argila siltosa
Argila
Turfa Turfa
Fonte: YOUNG et al. (1994)
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ANEXO II. — Valores do parametro CN para baciasisur

Uso do solo Tratamento ou praticas Condi¢de&rupo hidrologico do
hidrolégicas solo
A B C D
Solo lavrado Com sulcos retilineos Pobre 77 86 94 9

Plantacdes regulares
Com sulcos retilineos
Em curvas de nivel
Em curvas de nivel
Em curvas de nivel e
terraceamento
Em curvas de nivel e
terraceamento
Plantacdes de cereais
Com sulcos retilineos
Em curvas de nivel
Em curvas de nivel
Em curvas de nivel e

terraceamento
Em curvas de nivel e
terraceamento
Pastagens
Em curvas de nivel
Em curvas de nivel
Em curvas de nivel
Florestas
Mata ciliar

Asfaltadas e com
drenagem de aguas
pluviais
Terra

Arruamentos e estradas

Agua

Com sulcos retilineos

Com sulcos retilineos

Pobre B 88 91
Boa 67 78 85 89
Pobre 70 79 84 88
Boa 656 75 82 86
Pobre 66 74 80 82
Boa 62 71 78 81
Pobre5 @66 84 88
Boa 63 75 83 87
Pobre 63 74 82 85
Boa 61 73 81 84
Pobre 61 72 79 82
Boa 59 70 78 81
Pobre 68 79 86 89
Razoavel 49 69 79 84
Boa 39 61 74 80
Pobre 47 67 81 88
Razoavel 25 59 75 83
Boa 6 35 70 79
25 55 70 77
49 69 79 84
98 98 98 98

72 82 87 89
- 100

Fonte: TUCCI (1993); YOUNG et al. (1994)
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ANEXO IIl. — Correcédo de CN para outras condi¢c@esiais de umidade

AMC AMC Valores de S
Il I 1] (polegadas)

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

5 2 13 38,00

0 0 0 Infinito

Fonte: TUCCI (1993); YOUNG et al. (1994)
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Canais dragados ou escavados - Natureza das paredes
Concreto comum
Terra, reto, uniforme e limpo
Terra, reto, uniforme e limpo, mas com pequenategge e algas
Terra, tortuoso e lento, sem vegetacéao

Terra, tortuoso e lento, sem vegetacdo, mas comepag/egetacido e algas

Canais sem conservacao, algas e alguma vegetacéo
Canais naturais
Limpos e retos, sem fendas ou poco profundos
Limpos e tortuosos, alguns pocos e bancos de areia
Limpos e tortuosos, algumas algas, pedras, e pocos
Riachos lentos com algas e pocos profundos
Cobertura e densidade da cobertura
Plano, solo na
menor do que 1 polegada profundidade
1 - 2 polegadas profundidade
2 - 4 polegadas profundidade
4 - 6 polegadas profundidade
Talo de milho - (assumir uma taxa residual da piHacando no local)
1 ton acré
2 ton acré
3 ton acré
4 ton acré
Palha de trigo - (assumir uma taxa residual dagpialtiicando no local)
1 ton acré
1,5 ton acré
2 ton acré
4 ton acré
Pastagens
Esparsa
Pobre
Razoavel
Boa
Excelente
Densa
Muito densa
Pequenos cereais (20% fase adulta maturidadeo flaxinha)
Pobres, 7 polegadas linha
Pobres, 14 polegadas linha
Boas, 7 polegadas linha
Boas, 14 polegadas linha
Florestas
Lagos ou varzeas

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

0,030
0,040
0,048

0,070

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

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

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

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

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

Fonte: YOUNG et al. (1994)
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ANEXOQO V. — Valores do parametro — Constante da Condao da Superficie — CCS

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

Fonte : YOUNG et al. (1994)

ANEXO VI. — Valores do parametro — Demanda QuingiedDxigénio — DQO

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

Fonte: YOUNG et al. (1994)

ANEXO VII. — Fator disponibilidade de fertilizac@ie acordo com os sistemas de manejo do
solo na microbacia do rio Inhacanga, Altdnia, Paran

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

Fonte: YOUNG et al. (1994)
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