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RESUMO

A barragem Piraquara I abastece parte consideravel de Curitiba e Regido Metropolitana. A
tendéncia de crescimento da populacao a ser atendida por esta barragem indica a necessidade
de preservacao da qualidade da dgua distribuida a seus habitantes. As bacias hidrograficas que
contribuem para a represa Piraquara I s3o naturalmente areas-fonte de sedimentos, acentuando
os potenciais processos de assoreamento do reservatorio. Com base nisto, procurou-se
levantar as principais areas-fonte potenciais ao assoreamento na barragem Piraquara I. Em
funcdo de uma visdo holistica das bacias hidrogréaficas e das interagdes entre os processos
fisicos e humanos que a compreendem, a metodologia deste estudo procurou integrar as
caracteristicas pedoldgicas, do relevo e uso e ocupacdo do solo para o diagnoéstico do
potencial erosivo laminar. A partir de entdo foi realizado o cruzamento com os parametros
morfométricos das bacias que mais contribuem com sedimentos (especificamente, com base
nas andlises de densidade de drenagem das bacias de 3 ordem e superior), para o diagnostico
das potenciais areas-fonte de sedimentos. Algumas areas apontam para uma preocupacao no
sentido de preservacao, em virtude do altissimo e alto potencial ao assoreamento na barragem
Piraquara L.

Palavras-chave: Piraquara I; erosdo; assoreamento; barragem.



ABSTRACT

Piraquara I barrage supplies considerable part of Curitiba and its Metropolitan area. The
tendency of population’s growth supplied by water from this barrage shows the necessity of
water’s quality preservation. The tributaries rivers from these hydrographical basins of
Piraquara I are naturally source-areas of silting to this barrage. Based on this fact, it was
detected the main source-areas to silting process in Piraquara I. An integrated vision for
understanding of hydrographical basins and the physical and human process associated, this
work tried to integrate elements like declivity, pedology and the soil use and occupation
diagnose different classes of potential laminar erosion. In sequence, it was realized
morphometric analysis of the major tributaries basins that are potentially silting areas
(specifically, based on analysis of the 3th order and superior’s drainage density) in order to
diagnose the potentially source-areas of silting. Some areas claims for the necessity of
preservation, based on high potential levels of silting in Piraquara I.

Key-words: Piraquara I; erosion; silting; barrage
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1 INTRODUCAO

Estudos importantes na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) estdo sendo
desenvolvidos para definir a capacidade de abastecimento de dgua. Para Andreoli et al. (2000)
a andlise de alguns cenarios de disponibilidade hidrica dos mananciais da RMC para os
préximos 50 anos foram tragados. No cendrio de manutencao da disponibilidade hidrica atual,
os mananciais disponiveis serdo suficientes até o ano 2050 para o crescimento minimo
populacional e até o ano de 2040 para o maximo. Em condi¢des de auséncia de programas
efetivos de conservacdo, os mananciais acima referidos estariam esgotados entre os anos de
2030 e 2035 para o maximo crescimento populacional, e entre 2035 e 2040 para as projecdes
de minimo crescimento populacional.

Em virtude do elevado aumento da populacao da Regido Metropolitana de Curitiba, de
acordo ainda com Andreoli et al. (2000), a demanda de agua prevista para o ano de 2020 foi
calculada em 12,74 m3/s. Assim, varias propostas e execucdes de construgdes de barragens
estdo em andamento. A exploragdo de aqjiiiferos também tem sido utilizada para minimizar os
problemas na regido. Uma outra opg¢ao - via pogos tubulares, que podem minimizar o déficit
da cidade - é representada pelo Agiiifero Guabirotuba' e pelo Agiiifreo Karst®. Estima-se que
as camadas aqiiiferas do Guabirotuba, tenham capacidade para produzir até¢ 2.160 m3/h o que,
num regime de 16 h/dia de bombeamento, representa uma produ¢do de aproximadamente
12.600.000 m?*ano. Com este volume, ¢ possivel abastecer uma populacio de
aproximadamente 172.800 pessoas. O Agqiiifero Karst ja abastece diversos municipios da
RMC, por meio de pocos cujas vazdes variam de 10 a 200 m*/h, mas possui vazao exploravel
ou disponivel de 15,35 m*/seg (Rosa Filho, 2002).

Projetar crescimento ¢ demanda de agua em cidades como Curitiba ¢ tarefa cujos
resultados s@o muito imprecisos. Os mananciais captados na Serra do Mar, da ordem de 120
L/s, foram suficientes para abastecer Curitiba até o ano de 1945; nessa €poca a populacio da
cidade era de apenas 150.000 pessoas. Para admitir uma populagdo de 5.800.000 habitantes no
ano 2020, o indice de crescimento a partir de 1995 deve ficar restrito a 2,2%. Qualquer valor

superior a este representard, sem duvida, déficits no abastecimento de dgua da cidade.

' O Agqiifero Guabirotuba é formado por pacotes argilo-siltosos com lentes arenosas situados sobre o
embasamento cristalino. Abrange 900 km®, em sua maior parte na porgdo leste/nordeste da cidade de Curitiba,
estendendo-se também para os demais municipios da RMC (Rosa Filho, 2002).

* O Agiiifero Karst ¢ formado por estruturas criadas pela carstificacio de rochas carbonaticas, resultando quase
sempre em aguas minerais alcalino-terrosas. Estas estruturas estanques sdo compartimentadas por diques de
diabasio, filitos e quartzitos. Ocorre nos municipios situados ao Norte de Curitiba, desde Campo Largo até
Bocaitiva do Sul, e mais ao norte, até a divisa com o Estado de Sao Paulo, numa area total de 2.800 km? (Rosa
Filho, 2002).



Tornam-se imprescindiveis, por esta razdo, a preserva¢ao dos mananciais de abastecimento de
agua da Regido Metropolitana de Curitiba, sem os quais “a atual geracdo sera responsavel por
uma historica e imperdoavel omissao” (ROSA FILHO, 1996, p.01).

Além do problema levantado nos paragrafos anteriores sobre a questdo da
disponibilidade hidrica, ¢ de fundamental importancia, também, a manutenc¢do da qualidade
das aguas das barragens na regido e, portanto, das fontes de abastecimento das mesmas, uma
vez que a preservacdo dos mananciais garante nao somente a quantidade (dentro de padroes
controlados de crescimento populacional, como ja foi citado), mas também a qualidade de
suas aguas.

O aporte de efluentes domésticos, agropastoris e industriais lancados sem tratamento
adequado em corpos hidricos e a erosdo causada pelas diversas formas degradantes de
ocupacao do solo, entre outros, sdo alguns dos responsaveis pela alteragdao das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas dos rios e lagos, especialmente quando se tratam de mananciais
de abastecimento publico de agua.

No caso da erosdao decorrente de bacias hidrograficas enquanto areas-fonte de
sedimentos, esta da origem a inimeros mecanismos de assoreamento de reservatorios, fato
que colabora tanto para a diminuicdo da quantidade como da qualidade dos recursos hidricos.
Para autores como Oliveira (1994), em referéncia ao levantamento dos impactos causados ao
meio ambiente levantados pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA),
alguns dos principais problemas associados aos assoreamentos sdao: diminuicdo do
armazenamento de dgua, colmatacao total de pequenos lagos e agudes, destrui¢ao de habitats
aquaticos, obstrucdo de canais de cursos d’agua, elevagdo de turbidez, reduzindo o potencial
de utilizag@o da 4dgua e reduzindo a atividade de fotossintese, queda da qualidade da dgua para
o consumo humano, crescimento dos custos para o tratamento da agua, veiculagdo de
poluentes, tais como: fertilizantes, inseticidas, pesticidas, herbicidas, propagacdo de agentes
transmissores de doengas, virus e bactérias e obstru¢ao de canais de irrigacdo e navegacgao.

Quase 50% da disponibilizacdo da demanda de 4gua da RMC (que ¢ da ordem de
7200 L/s) provém de reservatorios localizados apenas no municipio de Piraquara, sendo que o
reservatorio Piraquara 1 abastece, sozinho, mais de 8% da populagio da RMC
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRAQUARA, 2006). Assim, o estudo das areas
potenciais a deposi¢do de sedimentos transportados pelas bacias por meio da erosdo laminar
na barragem Piraquara I ¢ de suma importancia, por ser este tipo de erosao o ponto de partida
de todo o processo erosivo. A erosdo laminar ¢ raramente detectada nos estagios iniciais,

quando o fluxo de agua concentrado a partir da saturacdo do solo escorre e comeca acelerar,
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provocando o deslocamento das particulas do solo. Quando esses processos erosivos siao
identificados ainda no inicio, a recuperacdo das areas ainda pode ser facilmente alcangada, ao
evitar que o depdsito de sedimentos (assoreamento) ocorra a partir do fluxo de transporte
destas particulas pelas bacias hidrograficas, preservando e mantendo, assim, a quantidade e

qualidade do abastecimento de 4gua (GUERRA et al., 1999).

1.1 OBJETIVOS

Geral

Consiste objetivo geral de estudo detectar as potenciais areas-fonte ao assoreamento da
Represa Piraquara I decorrentes da erosdo laminar, por meio das analises morfométricas das

principais bacias hidrograficas contribuintes.

Especificos

Para a detec¢do das areas-fonte € necessario um diagnostico profundo da regido em
estudo, a partir da elaboracdo e cruzamento de mapas plani-altimétrico, de declividade, de
pedologia, de classes de erodibilidade, de suscetibilidade a erosdo laminar, de cobertura
vegetal e uso do solo, permitindo assim a detec¢ao do potencial de erosao laminar.

Sdo também objetivos especificos as andlises morfométricas das principais bacias
transportadoras dos sedimentos carreados pela erosdo laminar e que, ao se depositarem, serdo

possiveis contribuidores para o assoreamento da represa.
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1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Na area de estudo delimitada (figura 1) localizam-se os Mananciais da Serra, zona de
transicao entre a Floresta Ombrofila Densa ¢ a Floresta Ombrofila Mista. As belezas naturais
da regido tém atraido intimeros turistas para o local, em funcdo dos mais variados locais de
visitacdo, como o Morro do Canal, os caminhos no entorno da Barragem Piraquara I (figura 1)
e a estrada do Carvalho. Alguns estudos, como os de Struminski (2006) ja diagnosticaram
erosdes e processos de degradagdo ambiental origindrios do turismo local. Estes mesmos
autores tém chamado a atencdo a respeito das reivindica¢des da populagdo de Piraquara para
que medidas possam ser tomadas na regido como atitudes compensatorias da construgdo da
Barragem Piraquara II.

A ocupagao do solo no municipio de Piraquara remonta a €poca da exploracao do ouro
na regido dos Campos de Curitiba (século XVII), mais precisamente das lavras do Arraial
Grande, fundado por mineradores bandeirantes, que originou o atual municipio de Sao José
dos Pinhais e, deste, o de Piraquara.

Dados de 1731 apontam que o capitdio Manuel Picam de Carvalho, minerador,
fazendeiro e politico paranaense, fundou um pequeno arraial - o Sitio de Piraquara, no
Planalto de Curitiba.

A vinda de imigrantes europeus, principalmente italianos, em 1878, foi a base
economica da cidade, nas areas da agricultura e pecudria. Foram estes que fundaram a
Colonia Imperial de Santa Maria da Boca da Serra, hoje Nova Tirol. O municipio de
Piraquara foi criado em 17 de janeiro de 1890, mas desmembrado de S@o José dos Pinhais em
29 de janeiro de janeiro de 1980 - sendo esta tltima data a de seu aniversario.

O centro urbano de Piraquara estd fortemente ligado a um cla portugués. José Antonio
de Sousa, no final do século XIX mudou-se para Piraquara, onde havia terras baratas e um
local estratégico oferecido pelo transporte ferrovidrio entre Curitiba e os portos do Litoral,
especialmente Antonina. Aproveitou o potencial hidrico da regido para construir uma
barragem para tocar um engenho de madeira (serraria), um de erva mate e um de geragao de
eletricidade.

A partir de 1903, utilizaram-se as dguas dos rios da Serra do Mar no Municipio de
Piraquara para o abastecimento de Curitiba. O resultado disso ¢ a represa do Carvalho
(Prancha I — foto 1), concluida em 1904 e com sistema completo em 1908, quando a agua

chegou até¢ Curitiba ap6s inimeros testes.
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Figura 1 — Localizagdo geografica da area de estudo

(Fonte: COMEC / Ministério da Defesa- elaborado pelo autor)

13




A Barragem Piraquara I teve seu inicio de construgdo em 1977 e foi concluida em
1979 tendo por base o projeto do Engenheiro Milder Kaiser, em obra executada pela
construtora C. R. Almeida (Prancha I — fotos 2 e 3). Entretanto, ja funcionava como
abastecimento para a regido de Piraquara e Curitiba desde 1908, como ja citado. Portanto, o
ano de 2008 marca de certa forma 100 anos de abastecimento da regido. Ja em 1929 podem
ser observadas as implementacdes, como o aqueduto que da regido partia em direcdo a
Curitiba. Uma chaminé que funcionava como bombeamento da agua foi inundada para as
obras que configuram a Barragem Piraquara I com a delimitagdo com a qual se encontra na
atualidade (Prancha I — fotos 4 ¢ 5)

Piraquara I possui como rio principal o rio Cayuguava. Consiste em uma barragem de
terra, apresentando 30 metros de altura sobre a fundagdo mais baixa. O volume desta
barragem ¢ de cerca de 500.10° m* em um reservatdrio cuja capacidade ¢ de 23.000.10° m?,
apresentando vertedor livre cuja carga méaxima ¢ de 40 m3/s. Sua érea inundada, de acordo
com a Prefeitura de Piraquara ¢ de 3,3 km?, proporcionando uma vazao reguladora de 600 L/s.
As principais bacias contribuidoras da barragem sao as bacias do Cayuguava, do Corrego
Jardim, do Rio da Divisa, do Rio Melanga, do Ribeirdo do Zero, do Rio Oeste N e Oeste S (a
explicagdo sobre a nomenclatura destas duas ultimas bacias sera feita mais adiante).

Através do Decreto Estadual n°. 1754 de 02 de maio de 1996, foi instituida a Area de
Protecdo Ambiental do Piraquara, com o objetivo de proteger e conservar o meio ambiente,
em especial a qualidade da dgua para fins de abastecimento publico. Sua extensdo apresenta-
se equivalente a 40% da area municipal, ou aproximadamente 8.995 ha. Fla abrange as
nascentes do rio Piraquara na Serra do Mar, até a rodovia do contorno Leste.

Piraquara ¢ sem duvida um dos municipios mais importantes da RMC, pois ¢ dele que
vertem as aguas da Serra do Mar. Este municipio ¢ merecedor das atencdes politico
administrativas do Estado, que usufrui determinada porcentagem de royalties pelo

fornecimento de agua.
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PRANCHA 1 — Barragem Piraquara I

Foto 1 - Reservatorio do Carvalho
Autoria: Leandro Guimaraes (2008)

il —
: ':“Tu:"-..

Foto 2 - Construcdo da Barragem -rauar
Autoria: Sanepar (1977-78)

Foto 4 — Chaminé inundada atualmente
Autoria: Leandro Guimaraes (2008)

al

Foto 3 — Construcdo da arragem Piraquara |
Autoria: Sanepar (1977-78)

i AV.g Y

. o&.:{r."
Foto 5 — Chaminé de bombeamento.
Autoria: Sanepar (data desconhecida)
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2 REVISAO DE LITERATURA

A partir da compreensao sistémica das relagdes ciclicas entre energia e matéria na
natureza, em geral, e das adguas da terra, em particular, consiste de fundamental importancia
transcender o pensamento mecanicista ao sistémico que sustenta ndo poder a totalidade de um
sistema ser apreendida pelo estudo de suas partes, mas dentro do contexto do todo maior
agindo e interagindo de forma integrada. Esta visao holistica tem fundamentado a concepgao
deste estudo.

Dentro desta visdo, grande parcela dos problemas de quantidade e qualidade de agua
(como o assoreamento de reservatorios) pode ser evitada ou, ainda, revertida de maneira
eficaz por meio de a¢des que encaram a bacia hidrografica como uma visdo unitaria, levando-
se em consideracdo as suas caracteristicas (como solo e declividade) e atividades antrépicas
(como a agricultura e o reflorestamento) realizadas em sua area de abrangéncia. A gestdo dos
recursos hidricos deve se dar de forma integrada, compreendendo a utilizagdo da d4gua numa
perspectiva de otimizacao de uso, no espaco € no tempo. Neste capitulo, portanto, serdo vistos

os conceitos e estudos dos principais elementos abordados neste trabalho a partir desta visao.

2.1 GESTAO DE AGUAS E BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrografica ¢ definida como “uma area de captagdo da agua de precipitagao,
demarcada por divisores topograficos, onde toda 4gua captada converge para um tnico ponto
de saida, o exutorio” (Karmann3, 2001, p. 116, in: HOPPEN, 2004).

A Lei 9.433%, de 08 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, conceitua bacia hidrografica como unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (Cap. I, art. 1°, inciso V). Portanto, agindo por meio de praticas de
conservagao de bacias hidrograficas, pretende-se proteger e restaurar a qualidade ambiental e
0s ecossistemas aquaticos. No capitulo 3°, art. 3°, incisos I e V da Lei de Recursos Hidricos
compreende-se que o estudo da bacia hidrogréafica ndo deve ser realizado com foco apenas nas

questdes hidrograficas, mas, sim, na “adequacdo da gestdo de recursos hidricos as

> KARMANN, 1. Ciclo da agua: agua subterrinea e sua agio geologica. In: Decifrando a Terra. Sio Paulo:
Oficina de Textos, 2001.

* BRASIL. Lei de Recursos Hidricos, n. 9433. Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constitui¢do Federal,
e altera o art. 1° da Lei n° 8.001, de 13 de margo de 1990, que modificou a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de
1989. Disponivel em: < http://www.planalto.gov.br/CCIVIL/LEIS/L9433.htm> Acesso em 16 jul. 2007.
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diversidades fisicas, bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais”, além da
“articulagdo da gestao de recursos hidricos com a do uso do solo”.

Magrini e Santos® (2001), citados por LIMA (2001), mencionam que houve mudancas
radicais na concep¢do da gestdo ambiental, com a aprovacdo da Lei 9.433, de 1997, que
culminou com a criagdo da Agéncia Nacional das Aguas — ANA, Lei 9.9846, de 2000,
principalmente no rompimento do conceito de gestdo vigente, calcado na divisdo politico-
administrativa e na utilizacao de instrumentos de comando-controle.

Essa agéncia, diretamente vinculada ao Ministério de Meio Ambiente, possui
autonomia administrativa e financeira e ¢ responsavel pela implementa¢ao dos instrumentos
de acdo para controle e regulacdo do uso dos recursos hidricos e do langamento de poluentes
que afetam os mesmos. A ANA a partir da lei citada anteriormente fundamenta-se ainda em
alguns principios basicos, tais como: ado¢ao da bacia hidrografica como unidade de
planejamento; garantia do uso multiplo dos recursos hidricos; reconhecimento da agua como
um recurso finito, vulneravel e um bem de valor economico. Lima (2001) cita os mecanismos
controladores associados, como a cobranga pelo seu uso e previsdo de uma gestdo
descentralizada e participativa, com o deslocamento do poder de decisdo para os niveis
hierarquicos locais e regionais do governo, e a participagdo dos usudrios, da sociedade civil
organizada, das ONG’s e outros agentes através dos Comités de Bacias Hidrograficas.

Estes Comités sdo verdadeiros foruns de decisdo regional, na escala da bacia
hidrografica. Consistem em uma gestao descentralizada e participativa, incluindo a sociedade
civil no envolvimento das questdes, a partir de um modelo gerencial ( onde prevé a elei¢ao de
representantes pela sociedade, considerando aptos os representantes a captar os anseios da
populacdo, isentos de pressdes corporativas) e regulatorio. Neste, o governo funciona como
um regulador entre os véarios grupos que visam a provisdo de seus proprios interesses. E o
comité quem arbitra, em primeira instancia administrativa, os conflitos de usos da agua,
aprova o plano de recursos hidricos da bacia, acompanha sua execu¢do e estabelece os
mecanismos ¢ valores de cobranca pelo uso da agua, aprovando o plano de aplicacdo dos
recursos arrecadados e autorizando, quando for pertinente, a aplicacdo fora da bacia de

montantes que ndo excedam 15% do valor arrecadado (CASTRO, 2005).

> MAGRINI, A. SANTOS, M. A. O modelo brasileiro de gerenciamento de recursos hidricos. In: Gestiao
Ambiental de Bacias Hidrograficas. Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, Instituto Virtual de Mudangas Globais,
2001. Cap. 2.

% BRASIL. Criagdo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Lei n.° 9984 de 17 de junho de 2000. MMA,
Ministério do Meio Ambiente, 2000.
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O Comité da Bacia Hidrografica do Alto Iguagu (onde se localiza o municipio de
Piraquara, local da area de estudo) foi efetivado em 12 de abril de 2006 com a aprovagdo do
Plano de Bacia Hidrografica (ou seja, a elaboracao do Termo de Referéncia que, entre outras
atribui¢des, solicita a elaboragdo de um diagndstico para identificar potencialidades e
necessidades da bacia. Esse estudo ira trazer informagdes como a qualidade de agua da bacia,
um balango entre a demanda e a disponibilidade de agua, recomendagdes para uso e ocupacao
do solo, entre outros aspectos e o valor da cobranca pelo direito de uso da agua). Sua
constituicdo ¢ de 38 membros titulares e 38 suplentes que formam o Comité e a sua area de
abrangéncia conta com 20 municipios, que representam 30% da populagdo paranaense e 33%
do PIB do Estado (Parana, 2006). A Coordenacdo da Regido Metropolitana de Curitiba
(COMEC), no modelo de gestao estadual de recursos hidricos, deve tomar parte nos comités
de bacias hidrograficas.

De acordo com estudos de Miranda (2001), para um planejamento de ocupacdo futura
de bacias, considerando aspectos de qualidade e quantidade, uma combinacdo entre as
densidades populacionais de producao de cargas poluidoras com as densidades populacionais
¢ recomendada em funcao da demanda de agua. Este fator deve ser levado em consideragao
nas legislagdes de ordenamento territorial para futuras areas de prote¢do de mananciais na
bacia do Alto Iguagu.

A mesma autora menciona cinco instrumentos utilizados para o gerenciamento das
aguas no pais, com o objetivo de promover a gestao e o controle dos recursos hidricos, todos
eles dependentes de bases solidas de dados. No primeiro grupo, encontram-se o plano de
recursos hidricos e o enquadramento dos corpos d’dgua que respondem pela gestdo
quantitativa e qualitativa da 4gua. Desta maneira ¢ fortalecida a relagdo entre a gestdo dos
recursos hidricos e do meio ambiente, a partir da formulacao de metas de qualidade a serem
alcangadas, tomando como base a Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA. No segundo grupo, estdo a outorga e a cobranga, elementos relevantes de controle
dos usos desses recursos hidricos. O quinto instrumento ¢ o sistema nacional de informagdes,
destinado a coletar, organizar, criticar ¢ difundir a base de dados relativa aos recursos
hidricos.

A efetiva execugdo de programas de controle de erosdo e conservagdo de recursos
hidricos pode ser encontrada, por exemplo, nos Programas de Microbacias Hidrograficas

(Bertolini et al.’, 1993, in: MACHADO, 2002). Esses programas, em destaque aos

7 BERTOLINI, D.; LOMBARDI NETO, F.; DRUGOWICH, M.I. Programa estadual de microbacias
hidrograficas. Campinas: CATI, 1993.
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implantados na regido sul do Brasil, vém servindo de referéncia e de exemplo internacional de
sucesso em agricultura conservacionista.

Levantamentos realizados por Dias et al. (2005) indicam que a erosao ¢ o transporte de
sedimentos em bacias hidrograficas ¢ um fendmeno dinamico sujeito a alteragdes diversas,
das quais a agdo antropica exerce grande influéncia.

Segundo o mesmo autor, o comportamento hidrologico de bacias hidrograficas em
condi¢des de corte raso da cobertura florestal, como ¢ o caso de grande parte da bacia de
contribuicao da represa de Paraibuna, causa um aumento significativo do volume de vazao,
reducdo do tempo de pico, aumento das dreas de saturacdo e conseqiiente potencializa¢do do
escoamento superficial.

E importante ressaltar que as bacias hidrogréaficas apresentam uma elevada eficiéncia
de produgdo de sedimentos e uma elevada taxa de Relagdo de Liberacdo de Sedimentos
(RLS). As feigdes erosivas existentes estdo conectadas as agdes do escoamento superficial
concentrado com escoamento subsuperficial (concentrado) de maneira que, mesmo em
auséncia de chuvas, o trabalho erosivo pode persistir por acdo das descargas dos lengodis
freaticos e de suas oscilagdes (OLIVEIRA, 1994). Fatores como a cobertura do solo e a
erosdo conseqliente interferem diretamente na carga soélida contribuinte ao processo de

assoreamento que uma bacia hidrografica pode sofrer.

2.2 EROSAO

O termo erosao vem do latim erodere (escavar). A erosdao do solo consiste na
remog¢ao das camadas superficiais do solo pelas acdes do vento e da dgua. Envolve ainda um
processo de destacamento e transporte de particulas por esses agentes (ARAUJO, 2005). Vitte
e Guerra (2004) afirmam que a erosdo do solo ¢ um dos principais impactos causados pela
acdao humana sobre o meio ambiente.

Os processos erosivos sdo extremamente preocupantes sob inumeros aspectos. Alguns
autores, como Machado (2002), associam erosdo com a degradacao dos recursos naturais,
principalmente do solo e da agua, que vem crescendo de forma alarmante nas ultimas
décadas, atingindo niveis criticos com reflexo na deterioragdo do meio ambiente. Outros
exemplos do impacto dos processos erosivos podem ser vistos no assoreamento dos cursos e
corpos d’agua, com prejuizos para a saude humana e animal; na destruicdo de estradas, de

pontes e bueiros; comprometimento na geragdo de energia; na disponibilidade de dgua para
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irrigacdo e abastecimento; na reducdo da produtividade agricola e conseqiiente diminui¢do da
renda e empobrecimento da sociedade local.

Em um pais predominantemente tropical como o Brasil, a chuva ¢ a grande
protagonista dos processos erosivos. Quando as gotas de chuva atingem o solo comecga a
chamada erosdo por salpicamento, na qual os agregados se rompem e passam a preencher os
poros da superficie do solo, selando-o e aumentando o escoamento das 4guas. Fatores como o
teor de matéria organica, textura, densidade aparente, porosidade e estrutura do solo, bem
como a forma das encostas, cobertura vegetal, erosividade da chuva e uso e manejo do solo
influenciardo também na ruptura dos agregados, primeira etapa do processo erosivo
(GUERRA et al., 1999).

Os mesmos fatores que influenciam na ruptura dos agregados alteram a capacidade de
infiltracdo da 4agua no solo. Em uma tempestade as forcas de capilaridade decrescem,
decaindo as taxas de infiltragdo e saturando o solo. Outro fator referente ao processo de
infiltracdo ¢ a umidade do solo antes da chuva, pois caso seja maior, as pocas se formarao
mais rapidamente (GUERRA et al, 1999).

Ao colidirem com a superficie do solo desnudo, as gotas de chuva rompem os
agregados, reduzindo-os a particulas menores, passiveis de serem arrastadas pela forca das
enxurradas. Este tipo de desgaste ¢ constatado em certos terrenos, mesmo quando possuem
inclinacdes pequenas. A medida que a 4gua comega a infiltrar no solo e satura-lo, pocas se
formam na superficie, iniciando o escoamento superficial. A forca de cisalhamento exercida
pelo baixo transporte d4 inicio a remocao de particulas pelo fluxo superficial. Comeca a
chamada erosao laminar. A for¢a imposta por este fluxo ainda ndo ¢ suficiente para realizar o
transporte de particulas, que ocorre com o aumento do fluxo e acelera¢do da velocidade da
agua. Uma pequena incisdo do solo comega a ocorrer, principalmente onde se concentra o
fluxo de agua. A erosao nesse estagio, de acordo com Guerra et al.(1999), ainda ¢ localizada e
envolve apenas o transporte individual dos graos que compdem o solo, momento em que
existem ainda grandes probabilidades de se recuperar a area atingida.

Diversos autores associam o termo erosao laminar ao escoamento em lencol
superficial difuso, ou seja, ndo concentrado (Oliveirag, 1994, in: BERTONI ¢ LOMBARDI
NETO, 1985) ou ainda em lencol (Oliveirag, 1994, in: GUERRA, 1978), e ainda superficial

¥ OLIVEIRA, A. M. dos S. Depositos tecnogénicos e assoreamento de reservatorios. Exemplo do reservatorio
de Capivara, Rio Paranapanema, SP/PR. Sdo Paulo, 1994, 204 p.Tese (Doutorado em Geografia Fisica) —
Departamento de Geografia da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Séo Paulo.
9.

id.
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(Oliveira'®, 1994, in: BIGARELLA ¢ MAZUCHOWSKI, 1985). Apesar de muitas vezes
corresponder a pequenos filetes interligados que ndo deixam registro no solo, a expressao
laminar ¢ comumente denominada na literatura (GUERRA, 2000).

A partir do processo de saturacdo do solo, o escoamento segue alguns padrdes que
podem divergir para certos autores. O tipo hortoniano, descrito por Horton'' (1945, in:
OLIVEIRA, 1994) baseia-se na suposicao de uma lamina regular escoando na vertente. Para
Christofoletti'> (1974), o escoamento ocorre por meio de filetes estreitos que quando
anastomosados crescem com a continuidade da chuva por meio das enxurradas, termo este
também utilizado para a denominagdo de escoamento superficial ou difuso, ou nao
concentrado, do tipo hortoniano (Costa et al. 13 , 1991, in: OLIVEIRA, 1994).

Portanto, podemos destacar que o termo “laminar” se refere ao escoamento laminar
difuso, sendo que o0 mesmo nao provoca incisdes significativas no solo e nao se desenvolve de
forma regular em uma vertente (Evans'*,1986, in: OLIVEIRA, 1994). O perigo deste tipo de
erosdo ¢ que, por ser uma forma de erosdo bastante dificil de ser observada, pode permanecer,
as vezes, por muitos anos a vista sem que se perceba sua atuagdo. O diagnodstico pode
acontecer tarde demais, constatado pelo decréscimo de producao das culturas e também pelo
aparecimento de raizes, ou mesmo marcas no caule das plantas onde o solo tenha sido
arrastado. (FENDRICH et al., 1997)

Existe ainda um segundo tipo de erosdo, denominada erosdo linear, citada por muitos
autores como erosao em sulcos (GUERRA, 2000, ou seja, aquela causada pela concentragao
das linhas de fluxo das 4guas de escoamento superficial, resultando em pequenas incisdes na
superficie do terreno, que podem evoluir por aprofundamento a ravinas (Guerra e/ al., 1999).
Lohmann (2005), afirma que este processo erosivo desenvolve-se principalmente em fungao
do tipo de escoamento superficial ao longo de vertentes. Ele ¢ resultante de pequenas
irregularidades na declividade do terreno que faz com que a enxurrada, ao se concentrar em
determinado pontos do terreno, alcance velocidade e volume suficientes para formar sulcos
mais ou menos profundos. Os mecanismos de definicdo e observacao dos limites entre este

tipo de erosdao e a erosdo laminar sao complexos de serem estabelecidos. O mesmo autor,

id.

""HORTON, R. E. Erosional development of streams and their drainage basins: hidromorphical approach to
quantitative morphology. Bulletin of Geological Society of American, v. 56, n. 3, p. 275-370, mar. 1945.

2 CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. Sio Paulo: Ed. Bliicher, 1974.

Y COSTA, A. J. S. T. et al. Geracdo de enxurradas e producio de sedimentos no macico da Tijuca,
municipio do Rio de Janeiro (RJ). Simpdsio de Geografia Fisica Aplicada. 1991, Porto Alegre. Anais... Porto
Alegre: UFRGS, v.1, 1991. p.158-166.

'* EVANS, R. Mechanics of water erosion and their spatial and temporal controls: an empirical viewpoint. In:
KIRBY, M. J. e MORGAN, R. P. C. (ed) Soil erosion. New York: John Wiley, 1966.
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citando a FAO (1965) menciona que limites definidos dos tipos erosivos ndo sdo muito bem
definidos. A irregularidade do terreno, a quantidade e a velocidade de escoamento sdo
determinantes no niumero de sulcos que se formam em uma determinada superficie. Por ser
um processo complexo, a intensidade com que ele ocorre depende, também, de alguns fatores:
das caracteristicas da chuva, das caracteristicas do solo, das caracteristicas da superficie do
solo e do uso da terra (Watson e Laflen'®, 1986, apud AMORIM, 2001). A erosividade da
chuva, que representa a capacidade potencial da chuva em provocar erosao no solo, tem sido
usualmente expressa como uma fungdo potencial da intensidade de precipitagdo (Meyer e
Wischmeier'®, 1969, apud AMORIM, 2001).

Para Bigarella e Mazuchowski (1985), a erosdo em sulcos sucede a laminar, também
podendo originar-se de precipitagdes intensas.

Atividades agricolas, como o preparo do solo, pode facilmente eliminar a erosdao em
sulcos. Entretanto, a falta de atencdo com este processo erosivo pode determinar a formacao
de ravinas. Para Salomao (1994), o aprofundamento de ravinas acaba entdo por interceptar o
lencol freatico, concentrando sucessivos processos erosivos pelas agdes das aguas superficiais
e subsuperficiais, ampliando ainda mais as ravinas. Neste estdgio do processo podemos
observar as vocorocas. Enquanto as ravinas ocorrem em func¢do da erosdo superficial, as
vogorocas formam-se devido a erosdo superficial e subterranea, alargando-se e aprofundando-
se até seu ponto de equilibrio dinamico.

Os movimentos de massa também estdo intimamente conectados aos processos
erosivos. Vogorocas podem se originar a partir de antigos deslizamentos de terra, que podem
deixar cicatrizes nas paredes laterais ingremes do deslizamento. As aguas de chuva também
formam vogorocas através do escoamento superficial concentrado dentro da cicatriz do
deslizamento. (GUERRA e CUNHA, 1998)

Lohmann (2005), estudando os processos morfopedoldgicos e as relagdes com os
processos erosivos, afirma que estes movimentos colaboram profundamente com as
modelagens das feicdes erosivas, a partir de deslizamentos, rastejamentos, solapamentos,
colapsos e subsidéncias. De acordo com este autor, o deslocamento de material vertente
abaixo ocorre sob influéncia da gravidade, sofrendo interferéncias de fendmenos como ar,
gelo ou agua. Os registros deixados muitas vezes se definem por residuos localizados

imediatamente abaixo de bordas de incisdo marcadas. Para Araujo et al. (2005), os

> WATSON, D.A.; LAFLEN, J.M. Soil strength, slope, and rainfall intensity effects on interrill erosion.
Transactions of the ASAE, St Joseph, v.29, n.1, p. 98-102, 1986.

' MEYER, L.D.; WISCHMEIER, W.H. Mathematical simulation of the process of soil erosion by water.
Transactions of the ASAE, St Joseph, v.12, n.6, p. 754-758, 1969.
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movimentos de massa consistem também em movimentos descendentes de materiais da
encosta, como rochas, solos, enchimentos artificiais ou ainda a combinagao destes elementos.
Acabam sendo popularmente denominados como deslizamentos de terra.

Dentre os tipos de erosdo citados acima, a erosao laminar acaba sendo a “forma de
erosdo menos notada, e por isso a mais perigosa” (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985).
Além da perda da produtividade - como ja citado - nas dreas agricolas, e também pelo
aparecimento de raizes, ou mesmo marcas no caule das plantas onde o solo tenha sido
arrastado, a remog¢ao do solo com posterior deposito acentua, evidentemente, os processos de
assoreamento. Assim, ¢ necessario o diagnostico dos riscos potenciais de erosdo laminar, a
fim de prevenir e minimizar os efeitos do assoreamento sobre a quantidade e a qualidade da

agua disponivel para consumo da populagao.

2.2.1 Potencialidade a erosdo laminar

Primeiramente, ¢ importante mencionar que o conceito de risco tem sido utilizado em
diversas ciéncias e ramos do conhecimento e adaptado segundo os casos em questdo. Muitos
autores, como Carpi Junior (2001) reportam-se a determinagdo de risco a erosdo, risco a
degradagdo das terras, risco as enchentes e risco a contaminagdo da dgua, juntamente com
outras denominagdes similares. Nestas situacoes, freqlientemente o termo risco ¢ substituido
ou associa-se ao de potencial, susceptibilidade, vulnerabilidade, sensibilidade ou danos
potenciais.

Este mesmo autor, citando Leal'’ (1995, p.99), em estudo na Microbacia do Céorrego
Areia Branca, no Municipio de Campinas, na caracterizagdo do Estado Geoecologico de sua
area de pesquisa adotou o seguinte conceito de risco: “fontes de perigo e dificuldades
potenciais (desmoronamentos de margens, inundagdes, desabamentos), ¢ que podem trazer
prejuizos a populagdo, como perdas e/ou destrui¢do de bens e moradias, dissemina¢do de
doengas, etc.”.

Os riscos ambientais atingem cada vez mais grupos sociais maiores

independentemente da posi¢do social, ou populacdes inteiras em qualquer lugar. Entretanto,

"7 LEAL, A.C. Meio Ambiente e urbanizacio na microbacia do Areia Branca - Campinas, SP- 1995. Rio
Claro, 1995. Dissertagdo (Mestrado em Geociéncias ¢ Meio Ambiente) - IGCE — Universidade Estadual Paulista
- Campus de Rio Claro.
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Briiseke!® (1997, in: CARPI JUNIOR, 2001) alerta sobre as dificuldades em determina-los,
podendo ocorrer o evento previsto ou ndo.

Podemos encontrar na literatura cientifica alguns trabalhos sobre o diagndstico de
areas-fonte contribuidoras ao assoreamento em virtude de elementos como uso e ocupacao do
solo, declividade e pedologia. De acordo com Saunitti (2003), estes fatores sdo necessarios
para o levantamento do potencial erosivo laminar, portanto a aplicagdo desses conhecimentos
na regido de Piraquara I sera de suma importancia para o levantamento das areas-fontes ao
assoreamento da barragem.

No caso da declividade, estudos de Amorim (2001) sobre levantamentos realizados

por Lattanzi et al."

(1974) verificaram que, quando a declividade da superficie do solo
aumenta de 2% para 20%, a erosdo entre sulcos de um solo siltoso aumentou mais que o
dobro. Bryan® (1979, in: AMORIM, 2001) avaliando 10 tipos de solo em uma faixa de 5 a
58% de declividade observou que, para a maioria dos casos, uma fun¢do polinomial de
segundo grau representou bem a relacdo entre erosdo entre sulcos e a declividade da
superficie do solo.

Assim, um solo de baixa declividade apresenta, também, escoamento com baixa
velocidade e, conseqilientemente, a capacidade de transporte fica limitada a vazdo de
escoamento. Com isto, quando se comparam baixos valores de energia cinética - para as
condi¢des estudadas por Amorim (2001) correspondentes a baixas intensidades de
precipitacdo - com valores mais elevados, tem-se maior diferenca na taxa de perda de solo, em
fun¢ao do aumento na vazao de escoamento.

Em relacdo a precipitagdo, o volume e a velocidade das enxurradas colaboram nos
processos erosivos laminares e estdo diretamente relacionados ao grau de declividade do
terreno. De acordo com Wischmeier ¢ Smith (1978), a Equagdo Universal de Perdas do Solo
(EUPS) utiliza o fator declividade como uma das varidveis topograficas, adimensional
baseada nos valores obtidos em porcentagem. Esses valores podem ser obtidos com &bacos,
manualmente sobre as bases cartograficas ou por meio do geoprocessamento, pois a maioria
dos softwares possuem algoritmos de manipulacdo que percorrem o modelo numérico de

terreno, aplicando a equagao para determinacao da declividade.

'8 BRUSEKE, F.J. Risco social, risco ambiental, risco individual. In: JACOBL P.R.; LEIS, H.R.; FERREIRA,
L.C. Ambiente & Sociedade. Campinas, ano 1, n.1, 1997.

 LATTANZI, A.R.;; MEYER, L.D.; BAUMGARDNER, M.F. Influences of mulch rate and slope steepness
on interrill erosion. Soil Science Society of America. Journal, Madison, v. 38, n. 6, p. 946-950, 1974.

¥ BRYAN, R.B. The influence of slope angle on soil entrainment by sheetwash and rainsplash. Earth
Surface Process, Philadelphia, v.4, n.1, p.43-58, 1979.
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No estudo de assoreamento de reservatorios e a correlacdo com a bacia hidrografica
contribuinte, Dill (2002) salienta a questdo da declividade nos processos erosivos em areas de
meia encosta. Quanto ao uso do solo, a fragilidade destes terrenos ¢ grande, por apresentarem
declividade ainda relativamente acentuada, devendo seu uso ser bastante criterioso. Quando
estas areas ja foram desmatadas, o mais adequado ¢ que sejam destinadas para o
reflorestamento. O perigo maior estd nas areas sem cobertura vegetal, que ficam muito
expostas a erosao, podendo comprometer as partes abaixo. J& as areas mais proximas a por¢ao
plana do terreno, permitem uma utilizagdo mais diversificada. O mesmo autor menciona que,
no entanto, a inclinagdo do terreno determina cuidados com relagdo a erosdo, evitando
culturas anuais. O uso destas areas ¢ indicado para a formagdo de pastagens ou pomares de
frutiferas. Como mecanismos de preservacao, cita que a localizagdo de estradas deve ser feita
corretamente buscando-se minimizar os prejuizos decorrentes das enxurradas. Em
declividades menos acentuadas, os solos podem ser utilizados para culturas anuais, mas
necessitam sempre de praticas de conservagao do solo e de contengdo da erosao.

Os solos também sdo determinantes para o diagnodstico do potencial erosivo laminar.
Ao estimar a previsao de perdas de solo e a estimativa de assoreamento em relagdo as
caracteristicas de uma bacia hidrografica, Silva (1986) afirma que o efeito protetor da
vegetacdo herbacea que reveste o solo ndo ¢ suficiente para controlar a erosdo, incrementada,
principalmente, pela maior declividade.

Os solos oferecem maior ou menor resisténcia a erosdo, de acordo com suas
propiredades (SALOMAO, 1994). Com relagdo a textura, por exemplo, a coesdo das
particulas tende a interferir na maior ou menor capacidade de material a ser transportado pelos
processos erosivos.

Curcio (1994), analisando a fragilidade ambiental sob o ponto de vista pedoldgico,
afirma, a respeito da regido de Piraquara I, que a Serra do Mar (grande contribuidora ao
abastecimento da porgdo leste da barragem) caracteriza-se pelo favorecimento dos processos
de morfogénese (relevo) sobre a pedogénese em relevos extremamente vigorosos com grande
expressao de Neossolos litolicos, Cambissolos e Afloramentos Rochosos, principalmente no
tergo superior das encostas.

Este mesmo autor destaca ainda a distribuicdo de solos litolicos em contato litico com
o substrato granitico, acarretando um ambiente de extrema fragilidade devido aos altos indices
pluviométricos na regido, que sujeitam estes solos a fluxos de massa. Lembra também que

apesar deste ecossistema apresentar uma pequena capacidade de suporte a agdo antrdpica, €
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intensa a alteracdo destes solos pelo homem, originando o assoreamento dos rios e dos corpos
d’agua na regido.

Um dos melhores exemplos que ilustram a interferéncia das propriedades texturais dos
solos e sua relagdo com o potencial de erosdo, diz respeito aos teores de areia e argila. A
permeabilidade dos solos arenosos ¢ maior, portanto presencia-se maior infiltragdo da agua,
fazendo com que o escoamento superficial seja dificultado.

De acordo com anélises de Bertoni e Lombardi Neto®' (1993) citadas por Lohmann
(2005), as diferencas relacionadas as propriedades do solo permitem que alguns solos sejam
mais erodidos que outros ainda que variaveis como chuva, declividade, cobertura vegetal e
praticas de manejo sejam as mesmas.

A titulo de ilustragdo sobre perdas erosivas dependentes dos tipos de solos, Cassol
(2003) cita abordagens de West et al.”> (1991) que constataram redugdo de 70% na perda de
solo por erosdo, em entressulcos, no sistema sem preparo em relagdo aos submetidos ao
preparo convencional. Essa diferenca foi atribuida ao teor de carbono organico e agregados
estaveis em agua, em maior quantidade nos solos sujeitos ao sistema sem preparo.

Até agora, todos os elementos citados foram referidos como fatores que tornam o solo
suscetivel a erosdo laminar, suscetibilidade essa que pode ser definida como a capacidade do
solo de se erodir em funcao de suas propriedades e da declividade do terreno.

Fonseca Neto et al. (2004) definiu em seus estudos cinco classes de suscetibilidade a
erosao, que variam de extremamente suscetivel a erosdo laminar e/ou a ravinas € vogorocas a
pouco a ndo suscetivel a erosdo laminar e/ou ndo suscetivel a ravinas e vogorocas.

Pode-se ainda observar uma relagdo direta entre a suscetibilidade a erosdo e os
processos de assoreamento, tornando o cdlculo da densidade de drenagem das bacias
selecionadas fator fundamental para o diagnostico de areas-fonte ao assoreamento, ja que a
densidade de drenagem reflete a propriedade de transmissibilidade do terreno e
consequentemente a suscetibilidade a erosdo. Uma area com um indice elevado de densidade
de drenagem resulta da baixa transmissibilidade do terreno e, portanto, estd mais sujeita a
€rosao.

Milani e Canali (2000) nos estudos sobre o rio Matinhos encontraram valores de

densidade de 1,01 km/km?, valor este que pode ser considerado como de baixa densidade de

2l BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservacio do solo. 3.ed. Sdo Paulo: {cone,1993.

2 WEST, L. T.; MILLER, W. P.; LANGDALE, G. W.; BRUCE, R. R.; LAFLEN, J. M.; THOMAS, A. W.
Cropping system effects on interrill soil loss in the Georgia Piedmont. Soil Science Society of America
Journal, Madison, v. 55, n. 2, p. 460-466, mar./apr. 1991.
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drenagem e elevada transmissibilidade, ou seja, o terreno apresenta um bom grau de
infiltragdo, portanto, baixa suscetibilidade a erosao.

Silva Filho et al. (2002) diagnosticou erosdao laminar intensa em Mococa-SP ao
estudar uma porcdo da cidade com declividade média de 6 a 20%, com Latossolo Vermelho-
Amarelo, textura média e com alta densidade de drenagem.

Para Dibieso e Leal (2005), a drenagem encontra-se intima e especialmente
relacionada, como fator analitico, com a erosdo. Nesta perspectiva, os indices e padrdes
morfométricos analisados em seus estudos na bacia do rio do Cedro possibilitaram uma
melhor compreensdo da dindmica do escoamento das dguas superficiais, principal agente
erosivo da bacia.

Além da implicagdao desses fatores sobre os processos erosivos, a analise dos dados
possibilita realizar inferéncias sobre a suscetibilidade a contamina¢do das aguas. De acordo
com Christofoletti® (1970, p. 158 apud DIBIESO e LEAL, 2005), “a transmissibilidade
(medida da permeabilidade do terreno) aumenta quando a densidade de drenagem diminui, e a
transmissibilidade diminui quando a densidade de drenagem aumenta”.

Foram encontradas areas relativamente consideraveis em por¢des da bacia do Cedro,
em Presidente Prudente nos estudos de Dibieso ¢ Leal (2005) com maior densidade de
drenagem e conseqiientemente menor transmissibilidade, o que levou a conclusdo a respeito
da maior suscetibilidade a erosdo e maior potencial dispersor da contaminagdo nas aguas
superficiais. Também localizaram na regido estudada areas com menor densidade de
drenagem e, conseqiientemente, maior transmissibilidade, que evidentemente possuiam menor
suscetibilidade a erosdo e maior suscetibilidade a contaminagdo das aguas subterraneas,
devido ao maior potencial de infiltracdo das dguas superficiais.

A densidade hidrografica também tem sido amplamente trabalhada em diversos
estudos para analises de resultados que possam apontar contribuicdes aos processos erosivos.
Este parametro tende a refletir mais ou menos as mesmas propriedades que a densidade de
drenagem, entretanto fornece uma idéia mais clara sobre os processos de controle no
desenvolvimento da rede hidrografica, quer sejam naturais, quer sejam artificiais. Canali et al.
(1998 In: MILANI 2001), encontraram indices de densidade hidrografica, para bacias
litoraneas entre 1,3 e 4,42 que se comparados aos indices encontrados para o sistema de
drenagem de Matinhos, 0.42, mostrou claramente o controle estrutural dos canais pelos

cordoes litoraneos, paralelos a linha da costa, dificultando a vazao direta ao mar, fazendo com

» CHRISTOFOLETTI, A. Analise morfométrica das bacias hidrogrificas do Planalto de Pocos de Caldas
(MG), Tese de Livre Docéncia - Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras, Universidade Estadual Paulista, 1970.
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que estes percorram uma extensdo maior sobre a planicie litordnea. Os mesmos autores
diagnosticaram interferéncias antropicas na regido ao constatarem prolongamentos artificiais
de canais de primeira ordem, fato este que aumenta-se a area da bacia, mas nao aumenta-se o
numero de canais, apenas o comprimento total dos mesmos. Em redes de canais naturais, sem
controle estrutural, este indice ¢ sempre superior ao de densidade de drenagem.

Estudos do Centro Tecnoldgico da Fundagdo Paulista de Tecnologia e Educacio
(CETEC) diagnosticaram a suscetibilidade a erosao laminar e sua relagdo com os processos de
assoreamento na regido da bacia hidrografica do Tieté a partir dos fatores relevo e tipos de
solos. Em porg¢des analisadas de maior declividade em solos argissolos foi identificada erosao
laminar muito intensa e assoreamento intenso nos cursos d’agua e pequenos reservatorios. Em
latossolos, gleissolos, argissolos e cambissolos também foram diagnosticados processos de
assoreamento em relevos ingremes e em planicies, no caso de regides de gleissolos.

Isoladamente, a influéncia do solo e do relevo nos processos erosivos e de
assoreamento por si s6 ndo respondem completamente todos os elementos constituintes dos
processos. A cobertura vegetal e o uso do solo pelo ser humano ¢ elemento chave para a
compreensdo final. Assim, a potencialidade a erosdo laminar se caracteriza também pela
forma com que o ser humano ocupa o solo.

Dunne e Dietrich (1982) destacam o papel das formas de uso e ocupagdo do solo
enquanto principais contribuidores de sedimentos as bacias hidrograficas. De acordo com
esses autores, um estudo em 61 bacias hidrograficas do Quénia apontou para resultados
significativos na contribuicdo de sedimentos de acordo com o uso e ocupagao do solo.

A expressao uso da terra pode ser compreendida como a forma pela qual o espago esta
sendo ocupado pelo homem. O levantamento de uso da terra consiste em mapear e avaliar
qualitativamente e quantitativamente tudo o que existe sobre a litosfera. Através deste tipo de
levantamento pode-se conhecer a deterioragdo causada ao ambiente pelo uso inadequado do
terreno. As erosoes, perda de solo agricola, assoreamento de cursos d’agua e inundagdes sao
algumas das conseqiiéncias do mau uso das terras.

A qualidade de agua dos mananciais que compdem uma bacia hidrografica, de acordo
com Machado (2002) esta relacionada com o uso do solo na bacia e com o grau de controle
sobre as fontes de polui¢do. Tal afirmagio é confirmada em citagdo a Azevedo Netto™* (1991)

em que a agua transporta substancias e organismos, oriundos de onde passou. Em referéncia a

2 AZEVEDO NETTO, J.M. de. Manual de saneamento de cidades e edificaces. Sdo Paulo: PINI Editora,
1991.
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Ward e Elliot* (1995), Machado cita que o sedimento &, provavelmente, o mais significativo
de todos os poluentes em termos de sua concentragdo na dgua, seus impactos no uso da adgua e
seus efeitos no transporte de outros poluentes.

Apesar da importancia que os solos t€ém para a sobrevivéncia da espécie humana, dos
vegetais e dos animais na superficie da Terra, o ser humano ndo tem dedicado atencdo a esse
recurso natural, pelo menos no que diz respeito a sua utiliza¢do e conservacao (GUERRA et
al., 1995).

A vegetacao desempenha um papel fundamental para a estabilizagdo de encostas e
para o controle dos processos erosivos. Alguns estudos mencionados por Araujo et al. (2005)
entre causa e efeito com base em levantamentos de campo e andlises de laboratorio
apresentaram resultados significativos a respeito desta questdo. Por exemplo, as folhagens e
os residuos de plantas absorvem a energia das chuvas e impedem o destacamento do solo pelo
impacto da chuva, diminuindo os efeitos da erosdo pluvial. J& os sistemas radiculares atam as
particulas do solo e as partes acima da superficie, por sua vez, filtram os sedimentos do
escoamento superficial. Em relagdo a erosdo superficial, as vegetacdes herbaceas e as
gramineas sao ainda mais eficientes do que a vegetacao arborea, pois fornecem uma cobertura
mais densa do solo.

Prandini et al. (1976) destaca que a vasta formacdo arborea densa encontrada na area
em que se situa a Piraquara I pode ser destacada como a associacdo que maior influéncia tém
nos processos superficiais da crosta. Existe um consenso generalizado de que as florestas
desempenham um importante papel na protecdo do soloe o desmatamento pode promover a
erosdao e os movimentos coletivos do solo, provocando assoreamento dos corpos d’agua. As
presencas antropicas sdo os principais desencadeadores destes fendmenos. A vegetagdo
proporciona a estruturacdo do solo através do sistema radicular, retendo os materiais
deslocados, funcionando como freio e dissipador da energia.

Uma vez que as margens de rios e barragens estdo sujeitas a erosdo e atrito pelo fluxo
de agua e o aumento da forca erosiva relaciona-se ao aumento da velocidade da dgua, Aratjo
et al. (2005) recomenda que a vegetacao da encosta possa reduzir este tipo de erosao caso a
parte aérea recline-se e cubra superficie da dgua, reduzindo a velocidade do fluxo adjacente a
interface solo/dgua. Moitas densas de gramineas e espécies herbdceas baixas que estendem
varios ramos flexiveis e folhas dentro do fluxo d’4gua parecem bastante eficientes a esse

respeito, enquanto as raizes abaixo do solo retém ou ainda mantém fisicamente as particulas

3 WARD, A. D.; ELLIOT, W.J. Environmental hydrology. Boca Raton: Lewis, 1995.
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de solo no lugar. Mencionando estudos de Shields®® (1991), o autor acima cita a pratica
européia comum de estimulo ao desenvolvimento de vegetacdo em barragens.

Para Machado (2002), citando Neitsch er al.?’ (2000), a cobertura vegetal afeta a
erosao por reduzir a energia efetiva das gotas de chuva. As gotas de chuva que foram
interceptadas pela cobertura vegetal podem readquirir aprecidvel velocidade, mas serd muito
menor do que a velocidade final se ndo forem interceptadas. A altura média de queda das
gotas a partir da cobertura da vegetacao e a densidade da vegetagdo irdo determinar a redugao
na energia da chuva. Uma porcentagem de residuos na superficie do solo ¢ mais eficaz do que
a mesma porcentagem de cobertura vegetal, pois interceptam as gotas de chuva proxima a
superficie e impedem sua possibilidade de readquirir velocidade de queda. Residuos também
obstruem e reduzem o escoamento superficial.

A perda da cobertura florestal aumenta a quantidade e a velocidade do escoamento
superficial com o conseqiiente aumento da capacidade de arraste e transporte de material. A
desagregagdo de coldides pela agdo das chuvas e a diminui¢do da rugosidade da paisagem
fazem com que a agdo do escoamento superficial nas encostas e nos leitos dos cursos de agua
desequilibre os processos erosivos naturais das bacias hidrograficas (Schroeder”™, 1996, apud
DILL, 1996). Este desequilibrio determina, por seu turno, a diminui¢do da area agricultavel e
o empobrecimento dos solos em geral. A mais 6bvia medida preventiva no controle dos
processos erosivos consiste em preservar a cobertura vegetal nas regides das cabeceiras dos
rios - alta bacia — locais de potenciais contribuintes de escoamento, sendo esta medida de
suma importancia para que essas areas nao se tornem responsaveis por grande producdo de
sedimentos.

Terras desmatadas apresentam imediatamente fei¢des erosivas instaladas por meio do
escoamento superficial. Dados consideraveis destacados por Oliveira (1994) demonstram
valores fundamentais que ressaltam a importancia de se considerar as formas de utilizagdo do
solo e conseqiientes desenvolvimentos de feicdes erosivas e contribui¢cdes de sedimentos em
bacias hidrogréficas.

A titulo de ilustracdo, Oliveira (1994) aponta que em que uma area florestal

categorizada como “formagdo arbdrea densa”, as copas das arvores e demais partes acabam

* SHIELDS, F. D. Woody vegetation and riprap stability along the Sacramento River mile 84.5 to 119. In:
Water Resources Bulletin, 1991; 27(3):527-536.

2" NEITSCH, S.L.; ARNOLD, J.G.; WILLIAMS, J.R. Soil and water assessment tool - User’s Manual: Version
2000. Temple: Blackland Research Center, Texas Agricultural Experiment Station, 2000.

* SCHROEDER, M. Cobertura Florestal do Rio Grande do Sul. In: I SEMINARIO SOBRE A SITUACAO
FLORESTAL DO RIO GRANDE DO SUL. Anais... Porto Alegre: Secretaria da Agricultura e Agropecudria do
Estado do Rio Grande do Sul, 1996. p. 3-9.
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interceptando no conjunto do quadro hidrico e efetuando a protecdo do solo da incidéncia
direta das aguas da chuva. Além disso, temos entdo uma retengdo substancial de volume de
agua da chuva na ampla superficie resultante da soma das areas de folhas, galhos, troncos e
epifetas. A transpiracao corresponde a um grande volume de 4dgua eliminado. A serrapilheira
desenvolve um importante papel neste processo, imobilizando grande parte da 4gua que atinge
o terreno e promovendo o escoamento superficial hipodérmico, além de efetuar a frenagdo do
escoamento superficial em condi¢des de maxima pluviosidade.

Os mecanismos associados a intensificacao do escoamento superficial e a conseqliente
concentracdo de dguas na superficie manifestam fei¢des erosivas de grande porte, de forma
que podem ser muito atenuadas caso a cobertura vegetal seja preservada (OLIVEIRA, 1994).

Portanto, pode-se afirmar que se presenciarmos um aumento das taxas de erosdo em
uma bacia desmatada, a produc¢dao de sedimentos serd ainda maior, aumentando a RLS, ja
citada anteriormente, mais do que as taxas totais de perda de solo da bacia hidrografica.

A elevagdo do lengol freatico ¢ citada com constancia por alguns autores em
associagdo com os mecanismos de erosao ¢ uso do solo. Quanto mais altos os niveis de
saturacdo dos solos a partir da elevacdao do lengol freatico, os horizontes nao-saturados
tornam-se mais restringidos. Estes horizontes sdo alimentados transitoriamente pelas
infiltragdes, portanto, para Oliveira (1994), quanto menor e mais exposta for a cobertura
vegetal, a erosdo superficial acaba por aumentar consideravelmente.

Nao apenas a exposicao do solo ¢ responsavel direta pela erosdo. Cercas, caminhos,
ruas e estradas sdo elementos que colaboram intensamente com o escoamento superficial.
Muitas vezes ravinas, ou seja, feicdes de maior porte acabam eliminando estas feigdes
erosivas causadas pelos elementos citados.

De qualquer modo, os elementos diversos de uso do solo em uma determinada area da
bacia consistem em importantes alteradores dos padrdes de circulagdo da dgua vistos nestas
redes de drenagem. Para Oliveira (1994), areas em que terraplenagem expoe o solo, cortes e
aterros, loteamentos de areas preparadas para conjuntos habitacionais em redes de drenagem
tais como aterros de estradas, travessias de curso d’agua e ensecadeiras de barragens, a
producao de sedimentos corresponde ao proprio langamento de solo dentro dos corpos d’agua.

Podem ser destacadas algumas conseqiiéncias associadas a remocdo da cobertura
vegetal. De acordo com levantamentos realizados por Aratjo et al. (2005), os locais
desprovidos de vegetacdo sofrem tendéncias a erosao superficial e a movimentos de massa. A

remog¢ao da cobertura vegetal para praticas e ocupagoes diversas do uso do solo em estudos
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realizados por Amaranthus® (1985, in: ARAUJO et al., 2005) no noroeste dos Estados
Unidos apontaram para resultados alarmantes. As taxas de erosdo identificadas foram cerca de
cem vezes maior em areas perturbadas do que em areas cujas encostas naturais ndo eram
perturbadas.

Para Silva (1986), a influéncia das florestas em curvas de nivel e terragos na dréstica
reducdo da intensidade da erosdo estd claramente evidenciada nas estimativas de perdas de
solo determinadas nas parcelas revestidas por esse tipo de vegetacdo. Mesmo nas regioes de
maior declive, onde se situam as esséncias florestais, as perdas de solo estimadas nao
excedem valores muito elevados. Silva (1986) exalta estes resultados confirmando as
conclusdes de Patric e Brink™ (1977) a respeito desta abordagem e fortalece a opinido de que,
a longo prazo, nenhuma outra pratica conservacionista supera a eficiéncia da reposi¢ao
vegetal.

Pereira et al®' (1995, in: DILL, 2002) salientou que a ocupagdo rural brasileira,
sobretudo nas areas de fronteira agricola, tem ocorrido de forma desordenada, contribuindo
para o empobrecimento € a exaustdo dos solos. Ademais, urge ressaltar que o efeito nocivo
desse uso inadequado, caracterizado primordialmente pelo intenso processo erosivo,
compromete inexoravelmente bidtopos e biocenoses, resultando na deterioracdo ambiental e,
conseqiientemente, na insustentabilidade do desenvolvimento. Portanto, estudos voltados a
identificacdo de diferentes taxas de adequabilidade de ocupagdo das terras, relacionando o uso
atual versus uso potencial, revestem-se de grande importancia, pois, além de permitirem a
orientagdo e/ou reorientacdo de uso, contribuem para evitar impactos, como: redugdo do
potencial produtivo dos agrossistemas; assorecamento e contaminacdo de mananciais;
destrui¢do de estradas, pontes e construcdes; e o decorrente do éxodo rural, principalmente.

Convém salientar que, de acordo com Machado (2002), nenhum método de pesquisa
em erosao possui abrangéncia o suficiente para ser utilizado exclusivamente e fornecer
resultados so6lidos e amplos para tomada de decisdes em atividades conservacionistas e/ou de
reabilitacdo de areas degradadas pelo processo erosivo. Ou seja, sdo métodos que quantificam
apenas parte do processo erosivo, o qual ¢ formado por uma complexa interagdo de varios

fatores climaticos, pedoldgicos, antropoldgicos e de outras naturezas, sendo o ideal o uso de

» AMARANTHUS, M. P.; RICE, R. M.; BARR, M. R. e ZIEMER, R. Logging and forest roads related to
increase debris slides in southwestern Oregon. In: Journal of Forestry, v. 83, n.4, p.229-233, 1985.

30 PATRIC, J. H. e L. I. BRINK. Soil erosion and its control in the eastern forest. In: Soils conservations
society of America. Soil erosion: prediction and control. Ankeny, p. 362-368, 1977.

3! PEREIRA, L.C.; FORMAGGIO, A.R.; STRAUCH, J.C.M. Taxa de adequagio de uso das terras de uma bacia
hidrografica utilizando informagdes geograficas e técnicas de sensoriamento remoto. In: Congresso Brasileiro de
Ciéncia do Solo. Anais... Vicosa: MG/SBCS/UFV, 1995. v.4, p. 2117-2118.
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métodos que se complementam (como a andlise morfométrica) e, juntos, possibilitam uma
compreensdo global mais proxima da realidade. Ainda para Machado (2002) em referéncia a
Tucci®? (1993), trata-se de uma metodologia muito complexa, da qual ndo se podem esperar
resultados de extrema precisao. Apesar disso, ¢ necessaria a compreensao dos processos
erosivos existentes em uma bacia hidrografica contribuinte de 4guas para um reservatdrio

como fator principal que aumenta as possibilidades de assoreamento do mesmo.

2.4 ASSOREAMENTO

Assoreamento “€ um processo que consiste na acumulagdo de particulas soélidas
(sedimento) em meio aquoso, ocorrendo quando a for¢ca do agente transportador natural ¢
sobrepujada pela forca da gravidade ou quando a super-saturacdo das aguas permite a
deposicdo” (INFANTI e FORNASARI*®, 1998, p. 26).

As atividades antropicas sdo agravantes deste processo, relacionado diretamente ao
aumento de erosdo pluvial, por praticas agricolas inadequadas e infra-estrutura precaria de
urbaniza¢do, bem como pela modificagdo da velocidade dos cursos d’adgua por barramentos,
desvios, entre outros.

O aporte de material mineral (areia, silte e argila) ¢ o fator causador do assoreamento
dos corpos d’agua. O fato de lagos e represas possuirem um elevado tempo de residéncia da
adgua, em comparacdo com os rios, facilita a deposicdo deste material na entrada dos
tributérios.

O assoreamento pode se estender gradativamente por todo o fundo do lago,
provocando assim a diminui¢ao de seu periodo de vida. Além disso, a utilizagao do ambiente
aquatico fica bastante prejudicada, principalmente em relacdo aos usos para geracao de
energia e conten¢do de cheias (Sperling®, 1999, apud DILL, 2002). A deposi¢do de
sedimentos em um reservatorio aumenta os gastos que as companhias de abastecimento
necessitam efetuar para que se possa realizar o tratamento da agua, bem como prejudica a

capacidade do reservatorio em armazenar agua.

2 TUCCI, C.E.M. Hidrologia: Ciéncia e aplicagdo. Porto Alegre: Editora da Universidade; UFRGS; Edups;
ABRH, 1993.

3 INFANTI, J.N.; FORNASARI, F.N. Processos de dindmica superficial. In: Geologia de Engenharia. Sio
Paulo: ABGE, 1998. p. 26

** SPERLING, E.V. Morfologia de lagos e represas. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, UFMG, 1999.
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De acordo com Cabral (2005), pesquisas sobre assoreamentos de reservatorios
comegaram a aparecer na literatura internacional por meio dos trabalhos de Fiock™ (1934),
Grover ¢ Howards™® (1938) e Eakin®’ (1939). No Brasil, ocorreu principalmente a partir de
1981 com os trabalhos de Pongano et al.*® (1981), Gimenez et al.*® (1981) e Carlstron Filho ez
al*® (1981) que apresentaram um método de analise de assoreamento de reservatorios por
meio dos estudos desenvolvidos nos reservatorios de Capivari (PR), Passo Real e Ernestina
(RS) pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) em convénio
com a Eletrobras.

De acordo com Vilela e Mattos (1975) existem duas escolas que estudam o transporte
de sedimentos e deposicao: a) Escola determinista, que procura equacionar o fendémeno fisico
do transporte de sedimentos, representada por Du Boys, Eisnten, Kennedy, Vanoni, Brooks e
outros; b) Escola Estocastica, que procura relacdes entre as varidveis por meio de dados
medidos em campo, que inclui pesquisadores como Blench, Conti, Colby e outros.

Segundo Carvalho (1994 e 2000), a sedimentacdo € um processo que abrange a erosao,
o transporte de sedimentos nos cursos d'agua e a respectiva deposicdo. E comum referir-se a
sedimentacdo como sinonimia aos aspectos de assoreamento de reservatorios, pois, visando
determinar sua vida 1til, busca-se estudar o processo de assoreamento para compreender os
procedimentos existentes para a previsdo da evolugdo desse fenomeno ao longo dos anos. O
equacionamento do problema exige o conhecimento sobre a producdo de sedimentos, bem
como suas areas fontes. Assim devemos levar em consideracao o conhecimento das relacdes
entre os usos dos solos, a erosao ¢ a sedimentacao no reservatorio.

De acordo com Dendy*! (1968, p. 137, in: MAIA, 2006): “Muitos parimetros da bacia
hidrografica e do reservatorio influenciam sua taxa de sedimentagdo. Alguns dos mais
importantes sdo: o tamanho e a forma do reservatorio; a razao entre sua capacidade e o

tamanho da bacia; razao entre a capacidade do reservatorio e o deflavio afluente; topografia

3 FIOCK, L.R. Records of silt carried by the Rio Grande and its acumulation in elephant butte reservoir.
American Geophys. Union Trans. V15. 468-473p. 1934.
36 GROVER, H. G; HOWARDS, C. S. The passage of turbid water throug lake mead. Tran ASCE.103, 1938.
p.720-736.
‘7 EAKIN, H. M. Silting of reservoirs. Washington DC: United States Department of Agriculture, 1939. p 90-
167.
* PONCANO, W L.; GIMENEZ, A. F; CARLSTRON FILHO, C; CARNEIRO, C. D. R; STEIN, D. P;
PRADINI, L. F; MELO, M. S; FULFARO, V. J; Metodologia de estudo de assorcamento de reservatorios (1)
Reservatorio de Capivari (PR). In: CBGE, 3, Itapema (SC). Anais... Sdo Paulo: ABGE. p. 205-224. 1981.
39 -

id.
“id.
“' DENDY F. E. Sedimentation in the Nation’s Reservoirs. Journal of Soil and Water Conservation. v.23,
jul./ago. 1968. p. 137
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da bacia, uso da terra e cobertura vegetal; declividade e densidade da rede de canais; e
caracteristicas fisicas e quimicas do sedimento afluente.”.

A deposi¢ao de sedimento no reservatorio € a ultima etapa de um processo que se
inicia na erosdao superficial da bacia hidrografica. Todo o material erodido da bacia nao ¢
langado diretamente no leito do rio, uma parte pode ficar retida em depressdes naturais ou
ainda ser interceptada pela vegetacao ou obstaculos existentes.

O uso do solo ¢ um fator de grande importancia na determina¢do do volume de
sedimento que pode vir a ser liberado para o leito do rio. Carvalho ef al. ** (2002, p.2)
salientam que:

“Com o crescente aumento da populacdo em todo o planeta, a acdo humana pela
ocupacdo e uso da terra tem sido, entretanto, o fator de maior aumento da erosdo e do
transporte de sedimento nos rios, influenciando significativamente nos problemas
decorrentes.”

O reservatorio ¢ assoreado nao apenas pelos materiais em suspensdo provenientes da
carga de lavagem da bacia, mas também por meio do transporte dos materiais que compdem o
fundo e os taludes da calha dos rios.

Todo curso d'4gua apresenta normalmente equilibrio em relagdo ao transporte de
sedimento, seja por arrasto e saltitacdo junto ao leito, seja em suspensdo na corrente, € existe
uma tendéncia natural para que este seja depositado quando o fluxo natural de sedimentos ao
encontrar 4gua com menor velocidade (alteragdo do fluxo) comeca a se depositar, conforme a
maior ou menor granulacdo das particulas e a menor ou maior turbuléncia do escoamento.
(CABRAL, 2005).

Quando o homem constroi um reservatorio, altera-se a caracteristica hidraulica do
trecho compreendido entre a barragem e a se¢ao a montante, mudando o estado de equilibrio
do fluxo, o que leva a uma série de transformagdes no processo fluvial, como a desaceleragdo
do movimento das particulas na direcdo da corrente, fazendo com que as particulas solidas
como pedregulhos e areias grossas se depositem mais proximas da entrada do reservatorio
(final do remanso), quanto maior o seu didmetro.

As particulas mais finas, em cuja sustentacao a viscosidade exerce papel relevante, ou
vao se depositar no trecho mais baixo do reservatdério ou permanecer em sSuspensao

alcangando os pontos de descarga desta agua (CABRAL, 2005).

* CARVALHO, N.O. et al. Causas e Efeitos do Aumento da Producio de Sedimentos na Bacia
Hidrografica do Tocantins-Araguaia. In: Congresso Regional do Centrooeste de Recursos Hidricos, 2002,
Campo Grande. CD-ROM.
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Segundo Ramos (1999), existem duas modalidades de transporte soélido destas
particulas em suspensdo: uma corresponde a carga de lavagem da bacia e a outra ao transporte
do material que compde o material do leito. No caso da carga de lavagem, o material em geral
¢ muito fino, com dimensdes na faixa do silte e da argila e se mantém quase que
permanentemente em suspensdo, ndo chegando a se depositar. A fragdo mais grossa da carga
de lavagem, ao adentrar o reservatorio pode chegar a se depositar, dependendo do tempo de
residéncia ou de outros fatores de natureza fisico—quimica que possam favorecer a floculagao
e, conseqiientemente, a decantagao.

Ja a fragdo mais fina pode manter-se em suspensdo por mais tempo em forma de
suspensdo coloidal, e atravessar os limites do barramento, ndo chegando a assorear. Ja os
sedimentos em suspensao provenientes do leito do rio, sdo ligeiramente maiores.

Para Cabral (2005) em referéncia a Glymph® (1973) a quantidade de sedimento
depositado em um dado reservatorio depende da quantidade de material em suspensao
enviado para o mesmo e da capacidade do reservatorio reter as particulas em suspensao.

Ainda de acordo com Cabral (2005), os principais fatores que influenciam a deposi¢ao
dos sedimentos em reservatorios sao:

* a quantidade de sedimentos que adentra no reservatorio;
* a capacidade de retencdo do reservatorio;

* a quantidade de sedimentos acumulado no mesmo;

* 0 modo de operagdo do reservatorio.

A deposicao e a distribuicao dos sedimentos dentro de um reservatério dependem de
varios fatores como, declividade de escoamento, a geometria do reservatorio, 0 modo como
este ¢ operado, as caracteristicas minerais das particulas finas e as caracteristicas quimica das
aguas. (CABRAL, 2005)

Segundo Carvalho (2000) varios fatores influenciam na formagao dos depdsitos, sendo
0s principais:

« sedimentos afluentes;
* eficiéncia de reten¢ao do sedimento no reservatorio;
* densidade dos depdsitos e volume de sedimento depositados.

J& os fatores que contribuem para o transporte dos sedimentos sdo varios, podendo ser
citado como principais:

* quantidade e intensidade das chuvas;

# GLYMPH. L. M. Sedimentation of Reservoirs. In: ACKERMANN.W.C et al , ed. Man-made lakes: their
problems and envirommental. Washington DC: American Geophysical Union,. 1973. p.342-348.
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* tipo de solo e formagdo geoldgica;
* cobertura e uso do solo;
* topografia;
* erosdo das terras;
* escoamento superficial,
» caracteristica dos sedimentos; €
* as condi¢des morfoldgicas do canal.

Vanoni (1977), Lopes (1993) e Carvalho (2000) afirmam que, conforme a sua
localizagdo no reservatério, os depositos geralmente classificam-se como:
« Deposito de remanso** (backwater deposit): Constituem em principio dos materiais de maior
granulometria, como seixos, que se depositam no final do remanso, ligeiramente acima do
nivel maximo do reservatorio. Teoricamente esses depositos podem progredir tanto para
dentro do lago como a montante pois, conforme o depdsito cresce, o efeito de remanso se
estende, esse crescimento sera limitado, entretanto, a medida que o escoamento ajusta seu
canal através dos depositos, atingindo uma relacdo largura — profundidade o6tima, seja pela
eliminagdo dos meandros, seja pela variacao da forma do fundo. O impacto causado por este
tipo de depdsito sdo as enchentes a montante;
* Deltas: A variagdo do nivel d'agua é quem condiciona a formacdo do delta, que possui
particulas do tamanho de areia ou maiores que geralmente se depositam logo que o
escoamento penetra o reservatorio. Este tipo de deposito reduz gradualmente a capacidade ttil
do reservatorio;
* Deposito de Fundo ou leito (botton — set deposit): reduzem o volume morto do lago através
das particulas de silte e argila que sdo geralmente transportadas para jusante dos deltas e se
depositam no trecho mais baixo do reservatorio. A forma desses depositos depende
principalmente das caracteristicas minerais das argilas e das caracteristicas quimicas da agua;
* Deposito de margem (overbank): Provocado pela deposi¢cdo dos sedimentos trazidos pelas
ondas da agua e pelo vento;
* Deposito de varzea ou de planicie de inundacdo: Produzido pelas enchentes, ocorrendo ao
longo do curso d'agua e do reservatdrio, formado por sedimentos finos e grossos. Pongano et
al. (1981) descrevem que as medidas corretivas e preventivas do assoreamento requerem
estudos especificos, considerando-se a dindmica sedimentar desde as areas fonte até as areas

de deposicao.

44 ~ . .
Remanso: porcdo localizada na curva de um rio ou no seu delta, ou num recanto de lago, lagoa ou mar, que
retém agua aparentemente parada e que apresenta caracteres fisicos e biologicos de estagnacao.
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Com relagdo ao transporte e a velocidade de sedimentacdo, verifica-se que existem
diferengcas de um reservatdrio para outro, sendo esses processos condicionados pela vazao,
tempo de residéncia e se¢do transversal dos rios que formam o reservatério, além da
caracteristica morfométrica do sistema, localizagao e uso da bacia hidrogréfica.

A medida que a deposicio de sedimentos aumenta, a capacidade de armazenamento do
reservatorio diminui e a influéncia do remanso intensifica para montante. Assim, a velocidade
do fluxo no lago aumenta e maior quantidade de sedimentos passa a escoar para jusante,
diminuindo a eficiéncia de retengdo das particulas, demonstrando que a evolugao de fundo do
reservatorio depende fortemente da geometria do reservatério e do tamanho do sedimento
depositado (CABRAL, 2005).

Para Lopes (1993), mesmo quando ndo se verifiquem volumes significativos de
depositos dentro da porgao util do reservatorio, o assoreamento ameaga com dois outros
problemas: a) a impossibilidade de operagdo de comportas de 6rgaos de aducdo e descarga,
devido ao acumulo de material junto a barragem; b) o prolongamento do efeito de remanso,
com a conseqliente elevacao de niveis de enchente a montante, devido a depdsitos de material
grosseiro na entrada do reservatdrio, uma vez que o prolongamento de remanso implica na
perda efetiva de capacidade util.

E, também, muito freqiiente ocorrer em areas de remanso de lagos e reservatorios, em
forma de deltas arenosos, que por sua vez auxiliam na reten¢do dos sedimentos vindos de
montante. Os materiais argilosos sao transportados mais facilmente para o interior dos lagos,
sendo os primeiros a atingirem a tomada d'agua nos reservatorios.

De acordo com Morris e Fan® e Carvalho®® (1997, 2000, in: CABRAL, 2005), a
medida que o tempo decorre, os impactos do assoreamento se tornam mais severos € mais
faceis de serem constatados, mas de dificil solu¢do. Sao esperadas conseqiiéncias tanto a
montante quanto a jusante. A dgua limpa escoada para jusante da barragem tem um maior
poder de erodir margens ¢ leitos do canal de escoamento (Carvalho, 1994). Coiado®’ (2001, p.
395) também aborda essa questdo salientando que “a jusante da barragem, tem-se como
conseqiiéncia principal, o aumento da erosdo devido ao desequilibrio provocado pela retirada

da carga natural de sedimentos do escoamento.”.

3 MORRIS, G. L; FAN, J. Reservoir sedimentation handbook. New York: Mcgraw-HILL, 1997.

% CARVALHO, N.O. Assoreamento de reservatorios — conseqiiéncias e mitigagio dos efeitos. In: Encontro
Nacional de engenharia de Sedimentos, 4, 2000. Santa Maria. Cd rom. 1. 2000.

7 COIADO, E. M. Assoreamento de Reservatorios. In: Paiva J.B.D.; Paiva E.M.C.D. (Orgs.). Hidrologia
Aplicada a Gestdo de Pequenas Bacias Hidrograficas. Porto Alegre: ABRH, 2001. p.395.
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Quanto & medicdo do assoreamento de um reservatorio, pode-se utilizar varios
métodos como a de previsdo de assoreamento como por meio da proposta de Carvalho et al.
(2000), pelo método da planimetria das curvas batimétricas descrita em Vanoni (1977) e
Morris e Fan (1997) e através do método proposto por Pongano et al. (1981); Gimenez et
al.(1981) e Carlstron Filho et al.(1981), aperfeicoados por Lopes (1993) no reservatorio de
Americana e Saunitti (2003) no reservatorio de Passaina — PR, mediante estudo realizado
com amostrador Piston Core, que obtém testemunhos verticais poucos deformados,
demonstrando que ¢ possivel correlacionar o material depositado com as area-fonte, sabendo-
se também a espessura da camada depositada em cada ponto amostrado.

Ainda segundo Lopes (1993) e Carvalho (1994 e 2000) os parametros envolvidos nas
estimativas de assoreamento sdo:

* Carga de sedimentos: que ¢ a quantidade de material s6lido afluente de uma dada secao num
curso d’agua, podendo ser dividida em carga de leito (fundo e suspensdo) e wash load (carga
de lavagem);

* Eficiéncia de retengdo de sedimentos: que ¢ a razdo entre a carga solida que se deposita no
leito do reservatorio e a carga sélida total afluente. O valor da eficiéncia de reten¢dao de
sedimentos num reservatdrio pode ser obtido a partir de medigdes sistematicas das descargas
solidas afluentes e a jusante da barragem;

* Peso especifico dos depositos de sedimentos: que € a relagdo entre o peso seco do material e
o volume ocupado pelo depdsito. A estimativa deste parametro ¢ necessaria para a
transformagao da carga solida retida em volume sedimentado.

Para Carvalho (2000) e Carvalho et al. (2000) o Brasil possui reservatorios
parcialmente ou totalmente assoreados, sendo que a maior parte continua em operagdo, mas
com problemas diversos decorrentes do deposito de sedimentos. Como exemplo, o estudo
realizado por Coelho (1993) na represa de Salto Grande, em Americana - SP, que possui um
volume morto de aproximadamente 65% do seu volume total e perda anual média de 0,22%
deste volume, equivalente a pouco mais de 235.000m’, pressupondo que as taxas de erosdo na
bacia de captagdo permanecendo em niveis proximos aos atuais, seriam necessarios 240 anos
para o preenchimento por sedimentos de um volume equivalente ao seu volume morto, e
aproximadamente 400 anos para o assoreamento total.

Um dos aspectos mais impactantes em relagdo ao assoreamento de reservatorios esta

intimamente ligado a redug¢do do volume dos mesmos. Alguns autores, como Linsley e
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Franzini*® (1978) afirmam que, sendo o destino final de todo reservatorio ser assoreado por
sedimentos, a redu¢do do volume do reservatorio se associa ao tempo de sua operacdo. A
perda de volume ¢ trabalhada por Oliveira (1994), quando afirma que em periodos de
estiagem o abastecimento de agua para a populagdo acaba sendo afetado. O volume assoreado
prejudica a func¢do reguladora da acumulagdo. O mesmo autor ainda cita o fato de que os
sedimentos depositam-se nas desembocaduras dos rios contribuintes, ocupando aquilo que ¢
denominado de volume util (terminologia muito denominada para reservatorios que servem
para geracdo de energia elétrica), em referéncia a estudos realizados por Poncano et al.*’
(1982).

A fim de previnir e/ou remediar os transtornos provocados pelo asseoramento dos
reservatorios o International Commission on Large Dams - ICOLD (1989) apresenta as
seguintes recomendagdes:

* Conhecer o local da producao de sedimentos;
* Conhecer o local da deposicao dos sedimentos;
* Controlar a deposigao.

De acordo com Chella et al. (2003) o processo de assoreamento pode ser controlado e
reduzido através de trés medidas:

* Reducdo da quantidade final de sedimentos que entra no reservatorio por meio do controle
da erosdo da bacia e da retengao de sedimentos;

* Remocao dos sedimentos por meios mecanicos, como dragagem e;

» Passagem do escoamento carregado de sedimentos através do reservatorio e posterior
liberacdo por descarga de fundo localizada na barragem.

Ressalta-se que o processo de recuperacdo de um reservatorio assoreado ndo consiste
em uma tarefa simples. A remogao periddica dos sedimentos acumulados ¢ a maneira mais
usual para sustentar a vida util de reservatorios. Essa remog¢ao pode ser feita pelo escoamento
da agua pelo reservatorio, denominado método hidraulico, ou por meio de equipamentos
mecanicos, como a dragagem do material depositado (CHELLA et al., 2003).

O principio basico da remocao de sedimentos de um reservatério, depositados ou nao
através do proprio escoamento, ¢ baseado na utilizagdo parcial da dgua armazenada, com a

finalidade de criar um fluxo de alta velocidade que, passando pelos descarregadores de fundo,

* LINSLEY, R. K. e FRANZINI, J.B. Engenharia de recursos hidricos. Sao Paulo: McGraw-Hill do Brasil,
EDUSP, 1978.

¥ PONCANO, W. L.; GIMENEZ, A.F.; LEITE, C. A. G.; CARLSTRON FILHO, C.; PRANDINI, F. L. ¢
MELO, M. S. Silting up of reservoirs in southern Brazil; first results and a methodological approach. In:
International Congress on Large Dams, 14., 1982, Rio de Janeiro. Procedings... Rio de Janeiro: ICOLD, 1982, v.
3,Q.54,R.33, p. 517-536.
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possa transportar a maior quantidade possivel de sedimentos para jusante da barragem. Ainda
de acordo com Chella et al. (2003), esses métodos podem ser classificados como sluicing e
flushing. No primeiro, o sedimento, antes de se depositar no reservatorio, ¢ liberado para
jusante da barragem através dos descarregadores de fundo. Este método tem sido estudado em
varios reservatorios, muitos deles localizados na China, como um eficiente meio de controle
do assoreamento. O flushing ¢ o método através do qual o sedimento que ja estd depositado no
reservatorio ¢ removido pelo escoamento através dos descarregadores de fundo. Esse
procedimento pode ser realizado com ou sem o rebaixamento do nivel de 4gua do
reservatorio, entretanto, a eficiéncia do método ¢ diferente nos dois casos. Os resultados do
método sao melhores quando hé o rebaixamento do nivel de 4gua do reservatdrio até quase
proximo ao leito. Se o rebaixamento do nivel de agua for insuficiente, os depositos
localizados em regides mais a montante do reservatdrio podem sofrer erosdo e acabar se
redepositando em frente a barragem, conduzindo a uma operagdo de remocao ineficiente.
Pode-se perceber, portanto, que a preservagdo e o controle dos processos erosivos a
fim de evitar o assoreamento dos reservatorios estdo intimamente associados a visdo holistica
dos fatores estudados nesse item. Embora muitos desses fatores potenciais para o
assoreamento ocorram naturalmente (como tipos de solos, pluviosidade, densidade de
drenagem), existem outros em que a influéncia do homem ¢ nitida (uso do solo, vegetagao,
densidade hidrografica) e, portanto, passivel de controle. Somente englobando o estudo dessas
variaveis, por meio do diagnostico e cruzamento dos dados levantados na regido, por
exemplo, tornard viavel o manejo produtivo dos reservatorios de abastecimento de agua na

RMC.
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3 PROCEDIMENTOS EMPREGADOS

Os cursos de agua constituem parte dos processos morfogenéticos dos mais ativos na
esculturacdo da paisagem terrestre. O arranjo espacial dos cursos fluviais pode ser
influenciado em sua atividade morfogenética pela natureza e disposi¢do das camadas
rochosas, pela resisténcia litoldgica variavel, pelas diferencas de declividade, enfim, pelas
caracteristicas geomorfologicas da regido. Dentro deste contexto, tornou-se necessario
elaborar uma metodologia capaz de contemplar a relagdo entre oS processos potenciais
erosivos - intimamente associados as caracteristicas geomorfologicas acima descritas - as
andlises morfométricas e a conseqiiente potencialidade ao assoreamento causada por estes
fatores.

Portanto, a metodologia descrita a seguir consiste em uma adaptacdo da metodologia
de Salomao (1999) para o conhecimento do potencial erosivo em associagdo com analises
morfométricas da respectiva area de estudo. Esta metodologia abrange a execu¢do dos estudos
a partir de levantamentos dos principais fatores naturais que geram 0S Processos €rosivos
(solos, declividade e erodibilidade) além das formas antropicas de uso e ocupacao do solo,
que agem diferenciadamente na formacdo da erosdo laminar. Algumas adaptagdes foram
realizadas, em virtude, por exemplo, da necessidade de elaboracdo de um mapa potencial
pedologico, uma vez que o mesmo aponta para a existéncia dos solos em fungdo de
caracteristicas como declividade e proximidade de drenagens. Em referéncia as analises
morfométricas, estas foram incluidas em virtude da importancia de seu significado, uma vez
que o fluxo de 4dgua das drenagens colabora para o transporte de sedimentos, e,
conseqiientemente, carreia os sedimentos que, no caso, se depositardo. A conjuntura das
analises morfométricas com os levantamentos do potencial erosivo fornece uma base solida
para a deteccdo do assoreamento, a partir do cruzamento de dados (como sera explicado
adiante).

Para a elaboragdo do mapa-planialtimétrico (figura 2) foi utilizada a Carta Topografica
da Diretoria de Servigco Geografico da Secretaria de Tecnologia e Informagao do Exército
Brasileiro em escala 1:25.000 nas seguintes articulagdes: Piraquara MI-2842-4-SE, Serra do
Marumbi MI-2843-3-SO, Sao José dos Pinhais-NE MI-2857-2-NE e Rio Marumbi MI-2858-
1-NO.
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O mapa plani-altimétrico foi gerado a partir de uma imagem raster escaneada da
barragem (figura 3) em escala 1:25.000 do Ministério da Defesa - Exército Brasileiro
(Diretoria de Servigo Geografico) de 2002. Apos a devida definicdo dos pontos de referéncia
e do estabelecimento da escala utilizada para a confec¢cdo dos mapas (em escala 1:40.000), foi

gerado um grid para georrefenciamento da imagem.
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Figura 3 - Tela do AutoCAD com raster da barragem

A partir do mapa plani-altimétrico foi elaborado o mapa de declividade que,
juntamente com os outros mapas podem ser encontrados no proximo capitulo. Para este mapa,
foi feita a orientagdo da imagem digital e vetorizagdo com o software Didger vs.3 (Golden
Software). A partir de entdo, foi realizada a geracdo de arquivos binarios com as coordenadas
da altimetria e procedida a exportagdo dos dados para o software Surfer vs.8 (Golden
Software) e elaborada a carta de declividade.

Ap6s a elaboragdo do mapa de declividade foi possivel gerar o mapa de modelagem do
relevo em 3D por meio da exportagdo dos dados para o sofiware Surfer vs.8 (Golden
Software) da execucdo de etapas: elaboracdo do mapa de altimetria (por Krigagem),

declividade, relevo e modelagem de superficie.
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O mapa pedoldgico potencial foi realizado a partir do mapa de declividade. Os demais
fatores formadores do solo, descritos por Jenny (1941) como clima, geologia, tempo e
organismos nao foram utilizados como parametros em funcdo da limitacdo da extensdao da
bacia - que, por ser pequena, ndo sofre influéncias significativas dos fatores nao levantados.
As categorias de solos existentes (quadro 1) foram adaptadas de Salomdo (1994, in:
GUERRA et al., 1999). Nao foi elaborado um mapa a partir de mapas pedoldgicos existentes
na area de estudo, em func¢do da problematica da distor¢ao de escala dos mapas existentes (no
caso, mapa de Solos em escala 1:600.000 da Embrapa). Incluem-se ainda neste mapa os
Gleissolos. Os limites dos Gleissolos foram estipulados a partir dos espagamentos das curvas
de nivel proximas das redes de drenagem (quadro 2). A definicdo de critérios em quais
por¢des do relevo estes solos se situam sao fundamentais também para a estipulagdo dos
limites. Lima (2004) identificou em porgdes entre 0 e 5% de declividade nas por¢des de
relevo plano, em fundos de vale.

Estudos na Bacia do Rio Curralinho por Boiko (2004) elencaram os Gleissolos em
porg¢des de relevo plano de fundos de vale de baixa declividade (entre 0 a 6%), sendo o mais
comum em analises o Glei humico, influenciado pelo lengol freatico e regime de umidade
redutor. No presente estudo foram considerados Gleissolos os solos que, proximos as
drenagens apresentavam um espacamento de aproximadamente 8§ mm (200 metros) em
relagdo a curva de nivel mais proxima (cuja eqiiidistancia no mapa plani-altimétrico ¢ de 10
metros). Tal relacdo métrica adotada corresponde ao limite de 5% de declividade (conforme
quadro 2), dentro portanto do padrao adotado por Boiko (2004) e Lima (2004). Além disso,
observacdes feitas in situ em varios pontos as margens da barragem confirmam a ocorréncia

deste tipo de solo dentro dos limites acima explicados.

Declividade (em %) Solo associado
>20 Cambissolo - Litossolo;
12220 Argissolo;
De0Oal2 Latossolo;

Fonte: adaptado de Saloméo (1994, in: GUERRA et al., 1999)

Quadro 1- Graus de declividade e tipos de solo associados
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10 m

200 m
tgx = 10/200
tgx = 0,05
tg 3°=0,05

3° aprox. = 5% de declividade

Quadro 2 - Medigdes da estipulacdo do limite de declividade para Gleissolos

A partir das unidades pedologicas levantadas as classes de erodibilidade sao geradas
para cruzamento posterior. De acordo com Silva (2007), a erodibilidade ¢ a caracteristica do
solo que corresponde a sua suscetibilidade a erosdo. Pode ser definida como a quantidade de
material que ¢ removido por unidade de area quando os fatores determinantes da erosao
permanecem constantes.

Portanto, a erodibilidade mede a diferencga existente entre os solos em decorréncia das
suas propriedades intrinsecas. A erodibilidade ¢ influenciada pelas seguintes propriedades do
solo: (a) as que afetam a velocidade de infiltragdo, permeabilidade e capacidade total de
retencao de agua; (b) as que resistem as forgas de dispersao, ao impacto das goticulas de agua,
a abrasdo e as forcas de transporte pela chuva e escoamento superficial (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1999).

As respectivas categorias de classes de erodibilidade (quadro 3) foram utilizadas a

partir das definigdes de Salomao (1994, In: GUERRA et al., 1999):
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Classes de erodibilidade Unidades Pedoldgicas
I -Cambissolos;
I -Argissolos;
111 -Latossolos;
v -Gleissolos;

Fonte: adaptado de Salomao (1994, In: GUERRA et al., 1999).

Quadro 3 - Classes de erodibilidade

Conforme ficard mais esclarecido adiante, estas classes adotadas partem de um
grau maior de erodibilidade (associado aos Cambissolos) até um grau menor (Gleissolos).
Certos fatores justificam a inclusdo dos solos nas categorias descritas no quadro anterior. Os
Cambissolos, cuja textura ¢ variavel entre arenosa e silto-argilosa, sdo solos extremamente
sensiveis a processos erosivos, dado, sobretudo a sua impermeabilidade e caracteristicas
fisicas. Os Argissolos apresentam distinta individualiza¢do de horizontes, com espessuras
geralmente inferiores aos latossolos e caracterizam-se pela textura argilosa e média, sdo bem
drenados e moderadamente porosos, sobretudo na parte superficial. Estdo normalmente
associados a matas de galeria, no curso superior das drenagens, onde o relevo vai do plano ao
suave ondulado, sendo assim ndo tdo erodiveis quanto os Cambissolos.

Os Latossolos sao solos maduros, com horizontes profundos e bem delimitados. Por
essa razao, sao também fortemente lixiviados, isto €, pobres em nutrientes. Sdo constituidos
basicamente de grdo de quartzo, na fracdo areia; e argilas inertes, tipo caolinita, e 6xidos de
ferro, na fracdo argila. Por serem inertes e pela grande coesdo natural, s3o extremamente
estaveis e resistentes a processos erosivos. A alta permeabilidade desses solos permite, com
raras excegdes, uma boa capacidade de infiltragdo. Os macroporos existentes nos Latossolos,
formados por mecanismos que agregam os 0xidos de ferro e as argilas, sdo os responsaveis
por essa permeabilidade. S3o responsaveis, também, pela alta transmissividade, a qual permite
a livre circulacdo da agua freatica, que abastece as nascentes que drenam para o vale dos

corregos. Essa caracteristica ¢ constante, seja em latossolos de textura média, seja em de
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textura argilosa. No que concerne a vulnerabilidade a erosdo, se mantidas suas caracteristicas
fisicas e a cobertura vegetal, os Latossolos sdo extremamente resistentes. Entretanto, uma vez
alterada essa situagdo (retirada da cobertura vegetal, compactacdo, movimentacao do solo)
tornam-se colapsaveis, ocorrendo diversas fei¢cdes erosivas.

Os Gleissolos ocorrem em areas mal drenadas, onde ocorre excesso de umidade
permanente ou temporaria. Restringem-se a por¢des sujeitas as inundacdes e as margens de
cursos de agua. Gleissolos sdo o0s intrazonais em que as caracteristicas zonais nao se
desenvolveram em virtude da grande influéncia da dgua no solo, condicionada principalmente
pelo relevo. Apresentam caracteristicas associadas a encharcamentos, que podem provocar
acumulagdes de matéria organica ou um fendomeno de redugdo identificado pela sua cor tipica,
correspondendo respectivamente a solos organicos e solos mais minerais.

O mapa de suscetibilidade a erosao laminar foi construido a partir do cruzamento entre
o mapa pedologico (com as respectivas classes de erodibilidade) e o mapa de declividade.
Uma vez que o fator erodiblidade est4 fortemente associado com a declividade do terreno para
a suscetibilidade dos solos a erosao laminar, estudos de Guerra (1999) - com base em critérios
adotados pelo IPT (1990) - fizeram o cruzamento destas categorias e definiram a seguinte

tabela de classes de suscetibilidade a erosdo laminar (quadro 4):

Mapa de declividade (em %)

I(>20) M(12220) | II(6a12) IV (<6)

N
“

j
Mapa
pedolégico I
(com classes
de 1 \Y
erodibilidade)
A\
Fonte: adaptado de Salomao (1994, In: GUERRA et al., 1999).

Quadro 4 — Classes adotadas pelo cruzamento dos mapas de erodibilidade com declividade

A\ A\

As classes definidas, para facilitar a técnica de detecg¢@o do potencial a erosdo laminar,

estdo organizadas em ordem decrescente do potencial de suscetibilidade, assim definidas:
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a) CLASSE 1 - extremamente suscetivel: os terrenos apresentam problemas complexos de
conservagao, indicados para preservagdo ou reflorestamento;

b) CLASSE Il - muito suscetivel: os terrenos apresentam problemas complexos de
conservagao, parcialmente favoraveis a ocupacao por pastagens, sendo mais apropriados para
reflorestamento;

c) CLASSE III - moderadamente suscetivel: os terrenos apresentam problemas complexos de
conservagao, sendo mais indicados a pastagens e culturas perenes;

d) CLASSE IV - pouco suscetivel: os terrenos apresentam problemas complexos de
conservagdo, sendo mais indicados a pastagens e culturas perenes e, eventualmente, a culturas
anuais, porém exigindo praticas intensivas mecanizadas de controle da erosao;

e) CLASSE V - pouco a nado suscetivel: corresponde a terrenos sem problemas de
conservagdo, mas exigem técnicas especiais de cultivo, por se constituirem de solos
encharcados.

Conforme mencionado no item anterior do presente estudo, as formas de ocupagao do
solo interferem excessivamente no potencial a erosao que algumas bacias poderao sofrer. Fica
claro, portanto, que o potencial a erosdao laminar depende das caracteristicas naturais do relevo
e do solo em fun¢do da forma de interferéncia antropica desenvolvida.

O mapa de cobertura vegetal e uso do solo foi confeccionado a partir das bases
cartograficas em escala 1:50.000 do programa Pro-Atlantica, da SEMA (2002) pelo Sistema
de Projecao UTM, Datum Vertical Imbituba-SC, Datum Horizontal SAD 69, Origem da
quilometragem UTM “Equador e Meridiano 51° WGR”a partir das articulagdes Sao Jos¢ dos
Pinhais 2857-2, Mundo Novo 2858-1, Tijucas do Sul 2857-4 e Pedra Branca do Araraquara
2858-3, e partes das articulagdes MI-2857-1, MI 2857-3, MI-2869-2 e MI-2870-1. Nestas
bases do Mapeamento da Floresta Atlantica do Estado do Parand, aplicaram-se técnicas de
Sensoriamento Remoto com a interpretacdo de imagens de satélite e trabalhos de apoio em
campo e fotografias aéreas. Este método foi utilizado pelo fato de ser a técnica que mais se
aplica nas condi¢cdes de complexidade do levantamento realizado pela SEMA (2002) em
questdo, levando-se em consideracao o tamanho da area e escala de apresentacdo. As imagens
de satélite que deram suporte a todo o mapeamento foram obtidos pelo LANDSAT ETM-7.

O levantamento das cobertura vegetal e uso do solo encontradas na regido foi
organizado sob classes (quadro 5), para efetivar o cruzamento de dados na elabora¢do do
mapa potencial a erosao laminar. Para facilitar o cruzamento com o mapa de uso e ocupagao
do solo na geragao do mapa potencial a erosao laminar, que logo sera descrito, estas classes

estdo organizadas em ordem decrescente de predisposi¢ao do solo a processos erosivos:
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Classes de cobertura vegetal e uso do solo Caracteristicas
I Solo exposto;
I Culturas (atividades agricolas);
III Pasto e campos;
v Cobertura vegetal de porte alto a médio;

Fonte: adaptado de Salomao (1994, in: GUERRA et al., 1999)

Quadro 5 — Classes adotadas para o mapa de cobertura vegetal e uso do solo

O mapa de potencialidade a erosao laminar foi realizado por meio de um outro tipo de

cruzamento, levando em conta a suscetibilidade a erosdo laminar e a cobertura vegetal e uso

do solo, conforme esquematiza o quadro 6:

Classes de uso e ocupacao dos solos
I
11
Classes de
suscetibilidade a I
erosao laminar
v
\%

Fonte: adaptado de Salomao (1994, in: GUERRA et al., 1999)
Quadro 6 — Cruzamento de classes para o mapa potencial a erosdo laminar

As classes se apresentam da seguinte maneira:

a) CLASSE I - alto potencial: uso atual do solo incompativel com a suscetibilidade a erosao

laminar;

b) CLASSE II - médio potencial: uso atual do solo incompativel com a suscetibilidade a

erosdo laminar, possivel de ser controlada com praticas conservacionistas adequadas;
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c) CLASSE III - baixo potencial: uso atual do solo compativel com a suscetibilidade a erosao
laminar.

As andlises morfométricas que, em conjunto com os levantamentos do potencial
erosivo da area de estudo irdo apontar o risco potencial ao assoreamento, foram feitas em
funcdo das oito bacias, que representam toda a area que drena para a barragem. Estas bacias
apresentam ordem hierarquica de terceira ordem e superiores, conforme a classificagdo de

Strahler (1997). A figura 4 ilustra o processo de categorizagao das hierarquias.

LEGENDA

BN 12 ordem
N 2° ordem

3% ordem

Figura 4 — Ordem hierarquica dos rios

Nao foram incluidas as redes de segunda ordem e inferiores, uma vez que suas
extensdes sdo muito pequenas, € que muitas vezes, em funcdo de periodos de estiagem,
secam.

Partindo-se desta metodologia, as medi¢des realizadas apontaram para oito bacias de
terceira ordem e superiores (figura 5): bacia do rio Cayuguava, bacia do rio Mico, bacia do
Corrego Jardim, bacia do Ribeirdo do Zero, bacia do rio da Divisa e bacia do rio Melanga.
Para outras duas bacias ndo identificadas na regido oficialmente, seus nomes foram
arbitrariamente escolhidos para a facilidade no estudo. A nomeagdo se deu em funcgdo
localizagdao relativa destas bacias. Por se encontrarem na porcdo oeste da Barragem,
receberam este sistema de nomeacao seguidos de letras “N”, e “S”, em virtude de se situarem

mais ao norte e ao sul, respectivamente (bacia do rio Oeste N e bacia do rio Oeste S).
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No mapa plani-altimétrico, encontram-se o nome entre parénteses do rio Corrego
Jardim como Brago do Carvalho. Acima dele o rio Carvalho e abaixo o rio do Salto. Em
respeito a antiga nomenclatura destes rios eles foram identificados (as cartas atuais analisadas
omitem estes nomes). E necessario respeitar a importancia histérica destes nomes, uma vez
que, por exemplo, era no Brago do Carvalho que se encontrava a represa do Carvalho.

Partindo-se do levantamento das bacias, as analises morfométricas foram realizadas
em funcao de dois parametros: a densidade hidrografica e a densidade de drenagem.

A densidade de drenagem reflete a propriedade de transmissibilidade do terreno e
consequentemente a suscetibilidade a erosdo. Uma area com um indice elevado de densidade
de drenagem ¢ resultante da baixa transmissibilidade do terreno, consequentemente fica mais
sujeita a erosdao. Como existe uma relagdo direta entre a suscetibilidade a erosdo e os
processos de assoreamento, o calculo da densidade de drenagem das bacias selecionadas ¢
fator fundamental para o diagnostico de areas-fonte ao assoreamento.

Areas de baixas densidades de drenagem sdo constituidas por relevo plano e suave,
cuja condi¢ao de alta permeabilidade permite rapidez de infiltracdo de dgua e conseqiiente
formacdo de lengois aqiiiferos. O regime pluvial apresenta escoamento superficial pouco
significativo, gerando mecanismos de erosdo hidrica ligados ao processo inicial da gota de
chuva e provocando a erosdo laminar ou em lencol, decorrente do atrito do proprio
escoamento superficial que conduz material erodido dos pontos abaixo das encostas para as
calhas fluviais.

Autores como Silva Filho (2002) fizeram andlises morfométricas para a deteccdo de
erosdao laminar em Mococa-SP. Intensos processos erosivos foram diagnosticados em porgdes
de declividade média de 6 a 20% em Latossolo, com alta densidade de drenagem.

O calculo da densidade de drenagem foi realizado a partir da equacao:

Dd =

w | =

Onde Dd representa a densidade de drenagem, N representa a soma do comprimento
total entre as ordens envolvidas e 4 representa a area da bacia.

Outro fator importante para analise consiste na densidade hidrografica. Este indice
reflete as mesmas propriedades que a densidade de drenagem, entretanto fornece uma nog¢ao
mais clara sobre os processos de controle no desenvolvimento da rede hidrografica, tanto

naturais quanto artificiais (Milani, 2001).
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Para o calculo da densidade hidrografica, a seguinte equacao ¢ utilizada:

Dh:zn"

A

Onde Dh representa a densidade de segmentos, ni a soma do niumero de segmentos de
todas as ordens e A a area da bacia.

O levantamento das densidades hidrograficas foi realizado a partir do diagnostico da
quantidade de canais existentes para cada bacia selecionada, em relacdo a sua respectiva area.
A contribui¢do da densidade hidrografica para o presente estudo ¢ comparativa com a
densidade de drenagem, na observancia de valores elevados coincidentes para os respectivos
parametros. No capitulo seguinte esta discussdo serd mais aprofundada.

A conjunc¢do dos levantamentos sobre o potencial erosivo laminar na area de estudo
com os levantamentos morfométricos, em especifico com a densidade de drenagem,
permitiram a elabora¢do do mapa das principais areas-fonte contribuidoras ao assoreamento
na barragem Piraquara I.

Foi desenvolvida entdo uma metodologia inédita para a elaboracdo do mapa de
potenciais areas-fonte ao assoreamento em fun¢do das relacdes de densidade de drenagem e
do potencial erosivo laminar. O cruzamento das areas das bacias com Dd superior a 3,5
km/km? com a respectiva classe de potencial erosivo laminar gerou potenciais areas-fonte
com categorias de risco uma classe acima do respectivo potencial erosivo.

Metodologicamente considerou-se entdo que estes valores de Dd elevados ja sdao um
fator de aumento de risco ao assoreamento. Ainda: a definicdo deste valor esta em
conformidade com as consideracdes de Villela e Mattos™ (1975 In: TONELLO ez. al., 2006),
que consideram bacias com densidade de drenagem de densidade de 3,5 km/km? ou mais
como excepcionalmente bem drenadas e que, portanto, contribuem significativamente para a
deposicao de sedimentos.

Para as regides com Dd abaixo de 3,5 km/km? e bacias de baixa ordem hierarquica (1?
e 2% ordens) as potenciais areas-fonte ao assoreamento apresentaram a mesma dimensdo de
classe do potencial erosivo laminar. Consiste em uma metodologia inovadora e, portanto,
passivel de discussoes futuras, especialmente a partir de medigdes efetivas de assoreamento.

As atividades de campo desenvolvidas neste estudo forneceram suporte para a
conferéncia dos limites dos Gleissolos, verificagdo de pontos de erosdo laminar

diagnosticados e deposicao de sedimentos, além de conferéncia das diversas categorias de uso

30 VILLELA, S. M.; MATTOS, A. Hidrologia aplicada. Sao Paulo: McGraw-Hill do Brasil, 1975.
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e ocupacdo do solo e checagem de pontos em relacdo a carta topografica para a detecgdo de
certas drenagens (como conferéncia de localizacdo, por exemplo, com auxilio ainda de
equipamento de GPS).

Esquematicamente, a figura 6 resume a abordagem metodolédgica adotada no presente

estudo:

Mapa
Plani-altimétrico

Mapa
pedoldgico potencial com
classes de erodibilidade

Mapa de
declividade

Mapa de suscetibilidade
a erosao laminar

Mapa de uso e
ocupagdo do solo

Mapa de potencialidade
a erosdo laminar

Analise morfométrica
das bacias selecionadas

Principais areas-fonte
contribuidoras ao
assoreamento

Figura 6 - Esquema das etapas metodologicas
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da elaboragdo cartografica descrita no capitulo anterior, um dos primeiros
elementos de destaque relativo consiste no mapa de declividade, conforme mostra a figura 7,
na pagina seguinte. A visualiza¢ao proporcional das porcentagens encontradas na realidade
indica uma 4area em que parte consideravel abrangida pelas bacias em seu médio curso
apresenta as menores porcentagens. Os valores mais altos, por sua vez, estdo associados a

proximidade com a Serra do Mar, contribuidora a leste da barragem.

2,76 5,70

43,32

29,07
00-6% 06-12% 012-20%

W 20-45% W>45%

Grafico 1 - Distribui¢do das declividades

Como foi anteriormente explicado, o conhecimento destas distribui¢des de declividade
facilita a compreensdo da suscetibilidade a erosao laminar ao se associar estes dados com as
respectivas categorias de erodibilidade, que serdo vistas adiante.

O mapa pedoldgico potencial com classes de erodibilidade (Figura 8) elaborado a
partir do mapa de declividade sendo, portanto, um mapa de adaptagdo de categorias de solos
em virtude do risco aos processos erosivos (conforme capitulo 3). As referidas classes
encontradas para este mapa, conforme ja visto, foram as classes I (Cambissolos), classe 11
(Argissolos), classe I1I (Latossolos) e classe IV (Gleissolos).

Reafirma-se que a erodibilidade ¢ fundamental para o conhecimento da suscetibilidade
a erosdao, uma vez que se correlaciona com a intensidade dos graus de declividade e seu
diagnostico consiste em um dos fatores naturais fundamentais para o levantamento da
suscetibilidade a erosdo laminar (ou seja, a consideracdo dos fatores naturais que estdo

relacionados a erosao laminar).
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De acordo com o grafico 2, observa-se que o mapa de erodibilidade apresentou a
seguinte distribui¢do de classes na porcao estudada: classe I com 2,14 km? (10,01 % da area
total), classe II 4,10 km? (ou seja, 19,14 % da area total), classe III 14,33 km? (66,85 %) ¢ a
classe IV com 0,85 km? (4 % do total).

Uma analise destes dados indica que mais de dois tercos da area total de estudo

apresenta uma erodibilidade muito baixa (pouco a nao suscetivel a erodibilidade dos solos).

4 10,01

66,85

o Classe | mClasse Il O Classe lll m Classe IV

Grafico 2 - distribuicdo das classes de erodibilidade (em %)

Sendo o grande diferencial do potencial a erosdo laminar em relagdo a suscetibilidade
a erosdo laminar a insercdo do fator de uso e ocupagdo do solo, é necessaria uma cuidadosa
analise dos levantamentos da forma com que se ocupa o solo da area estudada.

A partir do conjunto de dados de erodibilidade e declividade, o cruzamento entre estes

gerou o mapa de suscetibilidade a erosao laminar (figura 9).

59



(- -] . I
\)%_ . Legenda:

U O

Clama | - Extromamante susasthal

e 11 - Muito a mod ersdaments suscethel

T v
."'f T
- Classa IV - Pouco suscativel
j Fa

7 e o x-\:}{;- I .\\:‘1 Classe V - Pouco a ndo susoet fal

- 7 P<

2.0 2
T m . rE—— ! i £ = B — i e T A VL P e R R T AT i P
] = y i * REPRESA PIRAQUARA | -PR
~ S ety By L4 .
el W K | Escala: 1:40.000 il
- - = : 0 04  1Km -
: - AN RS-
. N —
TOrTam “H-_ J— i o—
\_‘_ B \ Sisterna de Projecio Uriversal de Mercalor
D bn Shartie . imBdba -5C Datim Hoioo ot SED &
Criggaam ddia Cudl g e LT * 6 u Rarkik i
v rwma } ;
B am LR TN O o Ta2oom ) N TO& 00 mE0m

09

Figum 9 - Mapa de suscetibilidade 4 erosio laminar




Conforme ilustra o grafico 3, o mapa de suscetibilidade a erosdo laminar distribui suas
classes da seguinte maneira: classe I 1,79 km? (8,35 % da area total), classe Il com 4,63 km?
(21,59 %), classe 1V apresentando 6,21 km? (28,96%) e classe V com 8,81 km? (41,11 % da

area total).

835

41,11

28.96
M Classe | M Classe 11 O Classe IV L Classe V

Grafico 3 - Distribuigdo das areas de classes de suscetibilidade a erosdo laminar (em %)

A partir da definicdo de classes do mapa de cobertura vegetal e uso do solo (conorme
explicado anteriormente), as categorias de legendas apresentam uma area consideravelmente
preservada, com um pequeno foco de reflorestamento ao sul da por¢do da barragem e algumas
areas de campos. A figura 10, na proxima pagina, apresenta a vegetacdo original (Floresta
Ombroéfila Mista-Montana / Floresta com Araucérias) entremeada por estdgio sucessional
avancado encontrado na porg¢do sul da barragem. Na figura 11 observa-se o mapa de cobertura
vegetal e uso do solo com a respectiva categoria de classes para o cruzamento posterior com o

mapa de suscetibilidade, conforme descrito no capitulo anterior.
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Figura 10 — Cobertura vegetal original na por¢ao sul da barragem do Cayuguava

4

Autoria: Leandro Guimaraes

A prancha 2 - Exemplos de ocupagdes e paisagens na barragem Piraquara I - ilustra de
maneira generalizada algumas formas de ocupagdo do solo e paisagens encontradas na area de
estudo. A figura 1 ilustra a forma de ocupacdo do solo comumente encontrada na por¢ao oeste
a barragem, proxima da antiga regido de escoamento de agua da barragem (figura 2). As
figuras 3 e 4 ilustram a exposicdo do solo as margens da barragem, especialmente
apresentadas quando o nivel se encontra mais baixo. A figura 5 ilustra o relevo da Serra do
Mar, formagdo contribuidora para varias drenagens que desdguam na barragem. A partir da
figura 6 podemos observar a concentracdo de pequenas propriedades que praticam culturas
diversas. A figura 7 indica o Centro de Educagdo Ambiental, que concentra atividades

desenvolvidas e pesquisas realizadas na barragem.
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Figura 11 - Mapa de cobermura vegetal e uso do solo (com classes)




PRANCHA 2 - Exemplos de ocupagdes e paisagens na barragem Piraquara [
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Um aspecto importante que vale ressaltar, em fun¢do da escala, ndo podemos perceber
algumas alteragdes pontuais na vegetacdo em determinados pontos da barragem. O chamado
efeito de borda tem sido registrado em alguns pontos, onde cipds, bambus ¢ samambaias
(figura 12) se desenvolveram em caminhos e trilhas na regido. Algumas atividades realizadas

pela Caiuguava Pesquisas tém recuperado a vegetagdo invasora para a recomposicao da mata.

Figura 12 — invasdo de samambaias e bambus (efeito de borda)

O cruzamento do mapa de classes de uso e ocupacdo do solo com o mapa de

suscetibilidade a erosdao laminar gerou o mapa de potencialidade a erosao laminar (figura 13).
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Figura 13 - Mapa de potencialidade 4 erosfo laminar




Como podemos observar no grafico 4, o potencial a erosdo laminar se distribui em
classe I com 0,13 km? (0,65% da area total), classe I com 1,78 km? (ou seja, 8,33 % do total)
e classe III com 19,52 km? (91,02 %)).

0,65 8,33

91,02

Classe I Classe 11 O Classe 111

Grafico 4 - Distribuigdo das areas de classes de potencialidade a erosdo laminar (em %)

O mapa potencial a erosdo laminar indica que em funcdo dos fatores naturais a este
processo erosivo correlacionados com o uso e ocupacao do solo, a area de estudo se encontra
com pouco potencial a erosdo laminar (mais de 99 % distribuidos entre as classes 2 ¢ 3 (ou
seja, areas de médio e baixo potencial).

A partir do potencial erosivo, a analise morfométrica consiste no fator que sera
correlacionado para o diagnostico das areas potenciais contribuidoras de sedimentos na
barragem. A analise morfométrica constitui parametro de analise fundamental na detec¢ao de

Processos erosivos/assoreamento.
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A partir da detecgdo e andlise dos levantamentos realizados, os seguintes valores
puderam ser elencados, em conformidade com o quadro 7. Pode ser destacado a partir dos

dados a grande quantidade de canais de 1* ordem (182) e a inexisténcia de canais de 5* ordem.

Area total de estudo 25,16 km?
Perimetro da area de estudo 23,15 km
Comprimento dos canais de primeira ordem 41,95 km
Total de canais de primeira ordem 182
Comprimento dos canais de segunda ordem 17,5 km
Total de canais de segunda ordem 39
Comprimento dos canais de terceira ordem 7,37 km
Total de canais de terceira ordem 10
Comprimento dos canais de quarta ordem 1,27 km
Total de canais de quarta ordem 1

Quadro 7 - Dados morfométricos gerais da area de estudo

Os dados puderam entdo ser organizados da seguinte forma, conforme indica o quadro
8, apresentando os perimetros e as areas das bacias analisadas. Os resultados levantados
mostram que a bacia do rio Oeste N apresenta como perimetro 3,25 km e area total de 0,57
km?, a bacia do Ribeirdo do Zero com perimetro de 3,62 km e area total de 0,76 km?, a bacia
do rio Oeste S com3,85 km de perimetro e 0,81 de area total. Ainda temos, respectivamente
com perimetros e areas de bacia: a do rio Cayuguava com 7,10 km e 2,32 km?, bacia do rio
Mico com 5,20 km e 1,19 km?, a bacia do rio Cérrego Jardim com 10,10 km e 4,75 km?, a
bacia do rio da Divisa com 4,20 km ¢ 0,91 km? ¢ a bacia do rio Melanga com 7,87 km ¢ 2,76
km?,
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Perimetro da Bacia

Area total da Bacia (km?)

(km)
Bacia do rio Oeste N 3,25 0,57
Bacia do Ribeirdo do Zero 3,62 0,76
Bacia do rio Oeste S 3,85 0,81
Bacia do rio Cayuguava 7,10 2,32
Bacia do rio Mico 5,20 1,19
Bacia do rio Cérrego Jardim 10,10 4,75
Bacia do rio da Divisa 4,20 0,91
Bacia do rio Melanga 7,87 2,76

Quadro 8 — Extensdo das bacias de terceira ordem e superiores

Ja o quadro 9 sintetiza todos os dados a respeito dos canais de 1%, 2%, 3% e 4* ordens,

bem como o total de canais. Ainda foram organizados nesta tabela os dados referentes ao

comprimento dos canais de 1* 2%, 3? e 4 ordens, assim como o comprimento total dos canais.
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Compri- Compri- Compri- Compri- Compri-
Canais de | Canais de | Canais de | Canais de Total de ment? dos ment? dos ment? dos ment9 dos mento
a a a a . canais de canais de canais de canais de total dos
1% ordem 2% ordem 3% ordem 4 ordem canais a a a a .
1" ordem 2" ordem 3" ordem 4" ordem canais
(km) (km) (km) (km) (km)
Bacia do
rio Oeste N 6 2 1 0 9 1,57 0,5 0,5 0 2,57
Bacia do
Ribeirdo do 8 2 1 0 11 2,4 0,57 0,4 0 3,37
Zero
Bacia do
rio Oeste S 10 3 1 0 14 2,3 0,75 0,55 0 3,6
Bacia do
rio 11 4 1 0 16 2,6 2,17 0,075 0 4,85
Cayuguava
Bacia do
rio Mico 11 4 1 0 16 3,25 2,7 0,65 0 6,6
Bacia do
rio Corrego 27 6 3 1 37 8,8 6,25 2,1 1,27 18,42
Jardim
Bacia do
rio da 9 4 1 0 14 2,4 0,6 0,625 0 3,625
Divisa
Bacia Do
Rio 29 5 1 0 35 6,25 2,45 2,47 0 11,17
Melanga

Quadro 9 — Extensao dos canais das bacias de terceira ordem e superiores




Para Garbossa (2003), quando o valor da densidade de drenagem (Dd) é superior ao da
densidade hidrografica (Dh), denota um acentuado controle estrutural, alongando os
comprimentos dos canais, o que reflete um menor nimero de canais, porém com
comprimentos mais elevados. Conforme citado no capitulo anterior, para Villela e Mattos®'
(1975 In: TONELLO, 2006), o indice de densidade de drenagem pode variar de 0,5 km/km?
em bacias com drenagem pobre a 3,5 ou mais nas bacias excepcionalmente bem drenadas.
Fica evidente, portanto, a excepcional capacidade de drenagem de quase todas as bacias.
Valores baixos de densidade de drenagem estdo geralmente associados a regides de rochas
permeéveis e de regime pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa intensidade ou
pouca concentracao da precipitacao.

Como pode ser observado no quadro 10, as maiores densidades de drenagem
apresentadas na ordem crescente sdo: bacia do rio Cayuguava 2,09 km/km?, bacia do rio
Corrego Jardim 3,88 km/km?, bacia do rio da Divisa 3,98 km/km?, bacia do rio Melanga 4,05
km/km?, bacia do Ribeirdo do Zero 4,44 km/km?, bacia do rio Oeste S 4,44 km/km?, bacia do
rio Oeste N 4,52 km/km? e a bacia do rio Mico com 5,55 km/km?.

pasas e ordeme | Virenagen
(km/km?)
Bacia do rio Cayuguava 2,09
Bacia do rio Corrego Jardim 3,88
Bacia do rio Melanga 4,05
Bacia do rio da Divisa 3,98
Bacia do rio Mico 5,55
Bacia do rio Oeste N 4,52
Bacia do rio Oeste S 4,44
Bacia do Ribeirdo do Zero 4,44

Quadro 10 — Densidades de drenagem das bacias de terceira ordem e superiores

31 VILLELA, S. M.; MATTOS, A. Hidrologia aplicada. Sao Paulo: McGraw-Hill do Brasil, 1975.
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Para os indices de densidade de drenagem, Lana (2001) encontrou na bacia do Rio do
Tanque-MG valores de 4,92 km/kmz, valor muito proéximo a bacia dos rios Melanga, Oeste N,
Oeste S e Ribeirao do Zero, apontando para a existéncia de um grande escoamento superficial
e uma intensa dissecacao associada.

Podemos citar novamente Christofoletti (1970, p.158) para uma importante
consideracdo sobre a densidade de drenagem: “a transmissibilidade (medida da
permeabilidade do terreno) aumenta quando a densidade de drenagem diminui, ¢ a
transmissibilidade diminui quando a densidade de drenagem aumenta”.

Uma vez que todas as bacias analisadas apresentam altos indices de densidade de
drenagem e, conseqiientemente, menor transmissibilidade, chega-se a mesma conclusdo que
Dibieso (2005) apontou ao analisar elevados valores de densidade de drenagem para o corrego
do Cedro-SP. As bacias de terceira ordem contribuidoras a Piraquara I possuem maior
suscetibilidade a erosdo e um baixo potencial de infiltragdo das aguas superficiais.

A prancha 3 apresenta algumas vistas superiores do ponto de desagiie do Arroio Fundo
Grande (figura 1), drenagem préxima do rio Melanga (figura 2). Pode-se ainda observar a
consideravel preservacao da vegetagao nesta por¢ao (Figura 3), o mesmo ocorrendo onde hé o
desague do Ribeirdo do Zero (figura 4), na por¢ao oeste da barragem, que sera discutida mais

adiante.
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PRANCHA 3 - Vistaz superiores da barragem ¢ drenagens

Figura 1_— vista superior do desigue Y
do Arroio Fundo Grande
Avtoria; Leand o Guimaries

Figura 2-desigue do Rio Melanga
ma b
Autoria; Leandro (uimaries
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Conforme o quadro 11, quanto a densidade hidrografica, a classificagdo crescente das
bacias ¢ a seguinte: bacia do rio Cayuguava 1,12 rios/’km?, bacia do rio Cérrego Jardim 1,85,
rios’km? bacia do rio Melancga 2,26 rios/km?, bacia do rio da Divisa 2,64 rios/km?, bacia do
rio Mico2,73 rios/km?, bacia do rio Oeste N 2,76 rios/km?, bacia do rio Oeste S 2,84 rios/km?
e bacia do Ribeirdo do Zero 3,16 rios/km? Um aspecto curioso e fundamental se faz a partir
desta analise comparativa: as maiores densidades de drenagem e hidrograficas correspondem
as bacias situadas especialmente na porcdo oeste da barragem, justamente a area mais

proxima do Municipio, uma vez que a por¢do Leste da barragem ¢ contribuida pelos rios

nascentes da Serra do Mar.

BacasdeSordeme | i
(rios/km?)
Bacia do rio Cayuguava 1,12
Bacia do rio Corrego Jardim 1,85
Bacia do rio Melanga 2,26
Bacia do rio da Divisa 2,64
Bacia do rio Mico 2,73
Bacia do rio Oeste N 2,76
Bacia do rio Oeste S 2,84
Bacia do Ribeirdo do Zero 3,16

Quadro 11 — Densidades hidrograficas das bacias de terceira ordem e superiores

Sendo que a densidade hidrografica informa a capacidade de gerar novos cursos d'agua
em funcdo das caracteristicas pedologicas, geoldgicas e climaticas da area (Freitas, 1952).
Vale ressaltar que a densidade hidrografica e a densidade de drenagem referem-se a aspectos
diferentes da textura topografica. Estudos de Lana ef al. (2001) na mesma bacia do rio do
Tanque-MG apontaram valores de 2,61 canais/km?, revelando a grande capacidade dessa

bacia de gerar novos cursos. Portanto, todas as bacias contribuidoras da area de estudo
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apresentam elevada capacidade de geracdo de novos cursos d’agua, uma vez que cinco destas
bacias (bacia do rio da Divisa, Mico, Oeste N, Oeste S e Ribeirdo do Zero) apresentam
valores superiores aos encontrados por Lana (2001).

Reafirma-se novamente que em funcao da area de estudo ndo apresentar significativa
interferéncia antropica, as analises morfométricas denotam uma capacidade muito grande de
drenagem, o que evidencia uma grande capacidade de transporte de sedimentos. Fica,
portanto, o alerta de necessidade expressiva de protecdo aos sistemas de drenagem que
abastecem Piraquara I, pois a remocao da cobertura vegetal existente para as diversas praticas
coloca em risco e gera um potencial ao assoreamento significativo a barragem.

A figura 14, na pagina seguinte, ilustra o resultado entre a interacdo das analises de
densidade de drenagem e do potencial erosivo laminar. A conjuncao das areas de alto e médio
potencial erosivo laminar com as bacias de densidade de drenagem superiores a 3,5 km/km?
apontou para as seguintes areas consideradas como as possiveis contribuidoras de sedimentos

para a barragem Piraquara I. O grafico 5 ilustra as propor¢des encontradas:

0,51 8,27
46,66 ,
44,55
ALTISSIMO POTENCIAL ALTO POTENCIAL
MEDIO POTENCIAL OBAIXO POTENCIAL

Grafico 5 - Distribuicdo das areas potenciais ao assoreamento na barragem Piraquara [
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Figura 14 - Mapa das dreas-fonte contribuidoras ao assoreamento na barragem Piragquara [




A associacdo do mapa potencial a erosdo laminar com as andlises morfométricas
evidenciam uma necessidade de preservacao significativa na porcao leste da barragem, regiao
contribuidora dos rios da Serra do Mar. Apesar dos indicativos morfométricos nao serem tao
acentuados na porcao oeste, os valores ainda sdo superiores em relacdo a dados obtidos por
diversos estudos, como os de Milani (2001) e outros ja citados anteriormente. O que preocupa
na porg¢ao noroeste - onde a potencialidade a erosdo ¢ elevada e os indicadores de densidade
de drenagem e densidade hidrografica sao elevados, especialmente pelos rios contribuidores
Oeste N e Ribeirdo da Divisa - ¢ justamente uma proximidade maior com a area urbana do
municipio e com detec¢do de alto potencial ao assoreamento. Reafirma-se aqui a proposicao
metodologica, uma vez que o potencial erosivo laminar cresce relativamente a medida que o
uso e ocupacao do solo se faz por meio de praticas como agricultura (geralmente realizada
sem mecanismos de controle) e urbanizacgao. Justamente este ultimo fator ¢ o que mais chama
atengdo, em funcdo do crescimento urbano do municipio, fato este vivenciado por
praticamente todas as cidades da Regido Metropolitana de Curitiba.

Uma clara evidéncia da chegada de sedimentos as drenagens esta na figura 15, onde se
observa erosdao com seguinte transporte de sedimentos para um canal contribuinte do rio
Melanga (figura 16). Os altos valores de densidade de drenagem encontrados para a bacia do

rio Melanga justificam a preocupagao quanto a potencialidade ao assoreamento.

Figura 15 - Inicio de erosdao em sulcos préoxima de drenagem

Autoria: Leandro Guimaraes (2008)
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Figura 16 - Drenagem recipiente de sedimentos erosivos

Autoria: Leandro Guimaraes (2008)

Na referida area foi detectada a presenca de erosdo acentuada em alguns trechos,
especialmente em uma trilha de acesso a antiga chaminé da Represa o Carvalho (Prancha 4 -
figuras 1 e 2), em que podemos observar algumas pinaculas (torrdes) e ravinamento
associados (figuras 3 e 4) e o evidente transporte de sedimentos.

Na porg¢do noroeste, reforca-se o alerta dado por Bustos (2003), em que a ocupagdo
inadequada de uma area de manancial usualmente provoca a destruicdo das matas ciliares,
causando impacto negativo nos processos naturais de manutengao da vida. As diversas formas
de ocupacdo desordenada, bem como uso inapropriado dos solos para as mais diversas
atividades e ainda as especificas condi¢gdes naturais compromete a qualidade da agua e ¢
responsavel pelo assoreamento dos corpos de agua, afetando o abastecimento da populagao e,

conseqiientemente, reduzindo a qualidade de vida.
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PRANCHA 4 - Exemplos de feigbes emsivas encontradas

Figura I- erosdo emtrilhade
acesso 4 barragem
Auwtoria; Leandro Guimardes

Figura 2-estagio avancado de erosio
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo objetivou a realizagdo de um levantamento a respeito das principais areas
geradoras de sedimentos que podem assorear a barragem Piraquara I. A partir da metodologia
desenvolvida, na elaboragdo do potencial erosivo laminar em conformidade com as analises
morfométricas, tem-se como base possiveis areas-fonte produtoras de sedimentos e também
bacias com escoamento suficiente para que estes sedimentos sejam transportados pelas
mesmas para que se depositem na barragem. Em vista disso, o resultado final se direciona ao
levantamento de areas potenciais ao assoreamento, uma vez que nem sempre todos estes
sedimentos serdo transportados e chegardo a barragem. Uma das principais contribui¢des
deste estudo diz respeito, portanto, a um conhecimento de quais areas sdo as que mais alertam
para um monitoramento de previsdo de impactos (em virtude da potencial produgdo de
sedimentos), realcando que, por ser relativamente antiga, a constru¢do da barragem se deu em
uma época em que ndo era preciso o desenvolvimento de Estudo de Impacto Ambiental e de
Relatorio de Impacto Ambiental.

O presente estudo atingiu os objetivos propostos, uma vez que se pode levantar o
diagndstico das principais areas potenciais geradoras de sedimentos, o que contribui para o
monitoramento das regides principais contribuidoras dos mesmos. Seria ainda interessante
estudos futuros de sondagem na barragem para a confirmagdo de que estas areas de médio e
alto potencial sejam realmente as maiores contribuidoras de sedimentos, fornecendo uma
solidificacdo maior da metodologia desenvolvida.

A presente area de estudo precisa de monitoramento constante das atividades
realizadas. A importancia das areas de mananciais recai sobre o abastecimento de agua as
cidades; o fornecimento de energia elétrica; irrigagdo de agricultura; pesca e lazer; bem como
a protecao as plantas e aos animais. Em geral, os mananciais utilizados para o abastecimento
urbano sdo constituidos pelas cabeceiras de rios, ainda ndo poluidos, como ¢ o caso de
Piraquara I. A porg¢do sudeste, onde estdo as bacias dos rios Corrego Jardim e Melanga, sdo as
areas mais preocupantes enquanto contribuidoras ao assoreamento. Suas cabeceiras estao nas
areas de alto e médio potencial a erosao laminar, além de apresentarem valores muito
elevados de densidade de drenagem (3,88 km/km? para o rio Coérrego Jardim e 4,05 km/km?
para a bacia do rio Melanga). Como pardmetro de comparacdo de valores quanto a estas
densidades de drenagem encontradas, Vilela e Mattos (1975) apontam indices em torno de
0,5km/km? indicaria uma drenagem pobre e indices maiores que 3,5km/km? indicariam bacias

excepcionalmente bem drenadas (o que € o caso).
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Na por¢ao oeste da barragem, observa-se que o risco potencial ao assoreamento ndo €
preocupante. Entretanto, a partir de uma visdo preventiva e ndo apenas de levantamento de
problemas, observa-se que o centro urbano de Piraquara estd situado a menos de 8 km da
desembocacura dos rios desta por¢ao da barragem. Junto com a urbaniza¢do vem a remogao
do solo, o despejo de efluentes (dentre tantos outros problemas relativos a urbanizagdo dentro
do contexto do desenvolvimento das cidades brasileiras) que erodem o solo, poluem os cursos
d’agua e langam sedimentos que trardo ndo apenas riscos potenciais ao assoreamento, mas
diversos problemas ambientais.

Quanto a por¢do leste da barragem, o potencial efetivo ao assoreamento ¢ maior,
mesmo com uma consideravel prote¢do da vegetagdo original. Por se tratar de uma area de
grande declividade, de inimeros mananciais da Serra do Marumbi. A gera¢dao de sedimentos
em funcao dos diversos parametros levantados no capitulo anterior justifica a compreensao do
risco que esta regido oferece. Além da extrema necessidade de preservacdo por causa de suas
caracteristicas naturais, o0 monitoramento do turismo ecologico na regido e da conscientiza¢ao
ja vem sendo feito por alguns grupos preocupados com o futuro de uma das mais belas feigdes
geograficas do nosso Estado.

Reforga-se, por fim, que estudos posteriores em barragens também detectem as areas
potenciais a produ¢do de sedimentos, com o objetivo, portanto, de lidar com preveng¢do e nao
apenas recuperacao de danos. Vivencia-se um momento da histéria em que se questiona e se
tem tanta duvida sobre a reversibilidade das alteragcdes ambientais causadas pelas diversas
atividades humanas no planeta. E fundamental que o ser humano direcione cada vez mais suas
idéias para o estudo da prevencdo, onde realmente se efetivara o tdo aclamado discurso de

preservacao do nosso planeta para as geragdes futuras.
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