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Resumo: A agua é um dos recursos mais importantes para a sobrevivéncia dos seres vivos, devendo ser
muito bem gerida, de modo a ndo comprometer a qualidade de vida das geracdes futuras. Um dos maiores
desafios é diminuir os efeitos da caréncia e contaminacdo da agua. O objetivo desse trabalho é estabelecer
uma classificacdo da vulnerabilidade a contaminacéo das aguas superficiais, visando contribuir com a gestao
mais efetiva da bacia hidrogréafica do rio Pirapd — Parand. Para isso foi aplicado o modelo semi-empirico de
Morgan, Morgan e Fenney (MMF — modificado). Os resultados mostram que vulnerabilidade a
contaminagdo das &guas superficiais apresentou maior porcentagem ligada a vulnerabilidade média,
corresponde cerca de 63% da area da bacia. Essa classificacdo, esta relacionada a ocorréncia de solos
profundos (Latossolos e Nitossolos) e resistentes ao desprendimento de particulas, com valores mais baixos
de escoamento superficial influenciados pela reducdo na intensidade da precipitacdo, além de estar sobre
areas de declividade moderadas, com predomino de classes ente 6 e 15%. Assim, considera-se que o estudo
possa contribuir no desenvolvimento ac6es favoraveis a protecao das aguas superficiais da bacia, priorizando
areas especificas de protecdo para 0 monitoramento de suas aguas.

Palavras-chave: Vulnerabilidade a contaminagdo; Escoamento superficial; Agroquimicos; Modelo MMF.

Abstract: Water is one of the most important resources for the survival of living beings, and must be very
well managed, so as not to compromise the quality of life of future generations. One of the biggest
challenges is to reduce the effects of water deficiency and contamination. The objective of this work is to
establish a classification of the vulnerability to the contamination of surface waters, aiming to contribute
with the more effective management of the hydrographic basin of the Pirapé - Parana River. For this, a
semi-empirical model of Morgan, Morgan and Fenney (MMF - modified) was applied. The results show that
vulnerability to surface water contamination showed a higher percentage linked to the average vulnerability,
corresponding to approximately 63% of the basin area. This classification is related to the occurrence of
deep soils (Oxisols and Nitosols) and resistant to the release of particles, with lower values of surface runoff
influenced by the reduction in the intensity of precipitation, in addition to being over moderate slope areas,
with a predominance of classes between 6 and 15%. Thus, it is considered that the study may contribute to
the development of more favorable actions for the protection of surface waters in the basin, prioritizing
specific areas of protection for the monitoring of its waters.

Keywords: Vulnerability to contamination; Runoff; Agrochemicals; MMF model.

1. Introducéo

A promocéo de qualquer forma de desenvolvimento em uma regido leva a sociedade (rural ou urbana) a
causar impactos negativos no ambiente em que vivem, podendo ser percebidos pelo mau uso do solo e da
agua. Processos como erosdo, lixiviacdo e modificacdo da cobertura vegetal ocorrem de forma natural, mas
guando o homem altera 0 ambiente, esses processos sdo acentuados, levando a consequéncias imediatas de
usos inadequados do solo (SILVA et al., 2007). Boa parte da quantidade e da qualidade da &gua é afetada
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pelo uso indiscriminado do solo e pela concentracdo de nutrientes, esgotos e produtos toxicos em funcao do
crescimento desordenado de areas urbanas, industriais e agricolas (SPERLING, 2007).

O uso e manejo dos solos sdo indicadores de grande importancia para gestdao dos recursos hidricos e a
saide de uma bacia hidrografica, uma vez que a qualidade dos corpos d’agua é funcdo das agBes que
ocorrem ao longo das suas vertentes. A quantidade de contaminantes fisico-quimicos e biol6gicos em aguas
superficiais, por exemplo, aumenta diretamente com a presenca humana e com a agricultura intensiva
(SUTTON; FISHER, 2009). Por sua vez, a qualidade da agua reduz a medida que residuos e agroquimicos
sdo dispostos nas vertentes (OLLI et al., 2009).

O conhecimento do comportamento das propriedades dos solos e os efeitos impactantes causados pelo
tipo de manejo, colaboram para maior conhecimento e precisdo dos potenciais de escoamento e infiltracdo
em bacias hidrograficas, por unidade de solo, posterior identificacdo e delimitacdo de areas de risco de
contaminagao, tanto de aguas superficiais quanto de aguas subsuperficiais (SPADOTTO et al., 2012).

Em meio a essa preocupacéo, sdo desenvolvidos constantemente modelos para avaliar a vulnerabilidade
dos corpos d’agua a contamina¢do (SPADOTTO et al., 2012). No entanto, para que esses modelos possam
ser utilizados na avaliacdo de areas especificas, € necessario levar em consideracdo as caracteristicas de
elemento contaminante, o que traz complexidade a aplicacdo, além demandarem diversos dados fisicos de
entrada (MINGOTI et al., 2016). Para Tesfahunegn et al. (2014) a aplicagdo de modelos baseados em
processos fisicos nem sempre é uma tarefa facil, pois exige grandes quantidades de informagdes que
geralmente ndo estdo disponiveis, principalmente nas regifes em desenvolvimento com escassez de dados.

O modelo MMF — modificado (MORGAN, 2001) foi selecionado como base para estudo devido a sua
simplicidade e flexibilidade de aplicacdo (LILHARE et al., 2015; DEVIA et al. 2015), sendo um modelo
semi-empirico com base fisica que demanda menos dados de entrada do que a maioria dos outros modelos
preditivos de escoamento superficial e o fluxo de sedimentos (EFTHIMIOU et al., 2017; EFTHIMIOU,
2019), que serviram de base estimar a vulnerabilidade a contaminacéo, devido a capacidade de arraste de
sedimentos e, consequentemente, a deposicdo de contaminantes nos rios.

A escolha da bacia hidrogréfica do rio Pirap6 para a pesquisa se deu em virtude da grande importancia
gue possui dentro do contexto agropecuario do norte-central paranaense, apresentando setor priméario com
grande representatividade na economia dos municipios que a compde, juntamente com o fato de que suas
aguas serem fontes de abastecimento de mais de um milh&o de habitantes e receptora de efluentes de origens
variadas. Assim, justifica-se a necessidade do presente trabalho destacar a bacia, pois se infere que esteja
ocorrendo sistematicamente alteragcbes no meio natural e, portanto, a contaminacao das aguas superficiais da
bacia (FREIRE , 2010, SILVA, 2017), proporcionada pela expansdo das areas urbanas e agricolas, com
consequente intensificacdo do despejo de efluentes, da demanda de insumos agricolas e da formagdo de
processos erosivos (ALVES, 2008; FREIRE et al., 2014). Desse modo, objetiva-se nesse trabalho estabelecer
uma classificagdo da vulnerabilidade a contaminacéo das dguas superficiais, visando contribuir com a gestéo
mais efetiva da bacia hidrografica do rio Pirap6 — Parana.

2. Caracterizacéo da area de estudo

A bacia do rio Pirap6 esta localizada na porcédo norte central do Estado do Parana, ocupando uma area de
5.098 Km? (Figura 1), abrangendo total ou parcialmente 33 municipios, dentre os quais nove municipios
utilizam abastecimento por agua superficial para 0 consumo humano nas cidades.

O clima predominante na regido da bacia é subtropical umido mesotérmico (Cfa), com verdes quentes e
geadas pouco frequentes durante o outono e inverno, com tendéncia de concentragdo de chuvas nos meses de
verdo. As temperaturas médias anuais variam entre 21°C e 24°C e valores pluviométricos médios anuais
entre 1.200 a 1.600 mm (NITSCHE et al., 2019).

O substrato geoldgico da bacia caracterizada pela presenca de uma zona de transi¢cdo entre diferentes
unidades litoldgicas, constituido por rochas basalticas da Formagdo Serra Geral, os arenitos das Formacdes
Caiud; Santo Anastacio e Adamantina e sedimentos recentes (MINEROPAR, 2001).

O relevo da bacia apresenta uma diferenca altimétrica de 608 metros, com altitudes variando entre 264
metros, préximas a calha do rio Paranapanema, a 872 metros no seu limite superior extremo. O
comportamento do relevo apresenta uma maior monotonia nas suas formas, com predominancia de
declividades inferiores a 8%. Entretanto, a montante o relevo se faz mais dissecado com presenca de vales
entalhados e declividades mais acentuadas, superiores a 20% (NOBREGA et al.,2015).
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Figura 1: Localizacdo da bacia hidrogréfica do Rio Pirapd.
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Nos setores onde os solos séo oriundos da alteragdo de rochas béasicas ocorrem os Latossolos Vermelhos,
sobre declividades entre 6 a 12%; Nitossolos Vermelhos, em declividades entre 6 a 20%, ambos com textura
argilosa a muito argilosa; e Neossolos Lit6licos e Regoliticos, em declividades superiores a 20%. Na regido
de ocorréncia das rochas areniticas, predominam os Latossolos Vermelhos de textura média, sobre
declividades inferiores a 8%; e o0s Argissolos Vermelhos de textura arenosa/média, em declividades
superiores a 6% (Figura 2 - A) (EMBRAPA, 2007).
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Figura 2: A) Classes de solos e B) Cobertura vegetal e uso da terra da bacia do rio Pirap6 — PR.
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A cobertura vegetal e uso da terra da bacia apresenta predominantemente culturas extensivas, como
cultivos tempordrias (cultivo de soja, milho e trigo) e a cana-de-agUcar, que ocupam juntos aproximadamente
70% da é&rea total da bacia, onde ocorrem sobre variadas classes pedoldgicas e, principalmente em relevo
com baixas declividades e vertentes alongadas (NOBREGA et al., 2015). As pastagens ocupam cerca de
23% da area total da bacia, concentrando-se nas areas de relevo mais dissecado, no alto vale do Pirap6, com
predominio de solos rasos e, em partes do setor médio, nas areas de solos de textura média/arenosa,
diminuindo a sua representatividade em direcdo ao norte da bacia, baixo vale do Pirap6, onde vem sendo
substituida sistematicamente pelo cultivo da cana-de-agUcar. Todos 0s outros usos somados ocupam uma
area de aproximadamente 9,6% da bacia, sendo representados pelas areas urbanas, cultivos permanentes e
floresta/matas (Figura 2 - B).

3. Materiais e métodos

A vulnerabilidade & contaminagdo das aguas superficiais foi proposta para a bacia baseando-se nos
resultados obtidos com a aplicagdo do modelo semi-empirico de Morgan, Morgan e Finney (1984 - MMF)
revisado por Morgan (2001), com algumas modificagcdes propostas por Vigiak et al. (2005) e Luger et al.
(2018).

A energia cinética da precipitacdo é dada em funcéo da precipitagédo efetiva anual (ER, eg. 1), baseada no
fator de intercepgdo (1-A), que representa a proporcdo da precipitacdo permanentemente interceptada pelo
tipo de cobertura do solo. Os valores tipicos de A para os diferentes tipos de cobertura do solo foram
atribuidos com base em Morgan (1995) e Vigiak et al. (2005) (Tabela 1).

ER = R*(1-A) (eq. 1)

Onde: ER — precipitagdo efetiva anual, mm; R — precipitacdo média anual, mm; A — proporcéo (entre 0 — 1)
da precipitagdo interceptada pela cobertura do solo.

Tabela 1: Dados de entrada sobre cobertura vegetal e uso da terra da bacia do rio Pirapé — PR.

Cobertura vegetal e uso da terra (1-A) CcC PH (m) GC
Vegetacdo densa/Matas 0,30 0,67 3,93 0,89
Cultivos permanentes (café e laranja) 0,30 0,52 1,50 0,77
Cultivos temporarios (soja, milho e trigo) 0,17 0,30 0,67 0,49
Cultivos de cana-de-agucar 0,25 0,37 0,91 0,55
Pastagem 0,30 0,20 0,08 0,60
Silvicultura 0,28 0,30 8,00 0,73

Fonte: Brandt (1990), Morgan (1995) e Vigiak et al. (2005).

A precipitacdo efetiva anual (ER) foi dividida entre a que atinge a superficie do solo como passagem
direta (DT — eq. 2) e aquela que ¢ interceptada pelo dossel da planta e que atinge a superficie por escoamento
de haste ou gotejamento das folhas anual (LD — eq. 3). A divisdo é uma funcdo direta da porcentagem de
cobertura do dossel (CC, m2.m?) (Tabela 1).

LD = ER*CC (eq. 2)
DT =ER - LD (eg. 3)

Onde: LD — precipitacdo efetiva com passagem direta anual, mm; ER — precipitacdo efetiva anual, mm; CC —
Porcentagem de cobertura do dossel (entre 0 e 1) segundo Morgan (2001) e Vigiak et al. (2006); DT —
precipitacdo efetiva interceptada pelo dossel da planta, mm.

A energia cinética total da chuva anual (KE, MJ. ha®) é dada pela soma da energia cinética da
precipitacio direta anual (KEpr — eq. 4), que é funcdo da intensidade da chuva erosiva (I, mm.h™), e da
energia cinética por escoamento de haste ou gotejamento das folhas (KEp — eqg. 5), que é fun¢do da altura da
vegetacdo (PH), como proposto por Brandt (1990) (Tabela 1). Os valores de corregdo linear e angular
utilizados na eq. 4 foram propostos por Rufino et al. (1993), assumindo padrdes de erosividade da chuva da
regido 4 do estado de Parana que compreende a area da bacia (TERASSI et al., 2016). Quando a eq. 5 produz
valores negativos, a energia de drenagem das folhas assume valor igual a zero (MORGAN, 2001).
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KEpt = DT*(0,1673+0,0402l0g I) (eq. 4)
KE.p = (0,158*PH%°) — 0,587 (eq. 5)

Onde: KEpr — energia cinética com passagem direta anual, MJ.ha™; DT — precipitacio efetiva interceptada
pelo dossel da planta anual, mm; | - intensidade de chuva erosiva, foi adotado o valor tipico de 25 mm.h™
relacionado aos climas tropicais (HUDSON, 1965 apud VIGIAK et al., 2005); KE p - energia cinética por
escoamento de haste ou gotejamento das folhas anual, MJ.ha*.ano™; PH - altura da vegetacéo, m.

O escoamento superficial foi classificado seguindo o modelo adotado de Agnindhira (2016) e Luger et al.
(2018), (eq. 6), estabelecido pela multiplicacdo da diferenca entre a precipitacdo (P) e a evapotranspiragdo
real (ETR) anuais, com o coeficiente de escoamento (C).

Qanual = (P - ETR)*C (eq 6)

Onde: Qanua — escoamento superficial anual, mm.ha™; P — Precipitacdo anual, mm; ETR - Evapotranspiragdo
real anual, mm; C — coeficiente de escoamento, adimensional.

O coeficiente de escoamento foi calculado a partir da multiplicagdo dos fatores de protecdo por tipo de
uso e manejo do solo (c e p — Tabela 2) (VIGIAK et al. 2005) da Equacdo Universal de Perda de Solo
(WISCHMEIER; SMITH, 1978), com os angulos de declive do terreno (S, graus), baseado nas
recomendacdes do Soil Conservation Service (SCS — USDA) (PRUSKI et al., 2008).

Tabela 2: Indices de c e p atribuidos a cobertura vegetal e uso da terra na bacia do rio Pirap6 — PR.

Cobertura vegetal e uso da terra Fator (c) Fator (p)
Vegetacdo densa/Matas 0,001" 0,1*
Cultivos permanentes (café e laranja) 0,135° 0,5
Cultivos temporarios (cana-de-agucar, soja, milho e trigo) 0,5" 0,5"
Pastagem 0,01' 0,4
Silvicultura (Eucalipto) 0,04892° 0,21

Fonte: Fator ¢ - “Tomazoni e Guimarées (2005); *Vazquez-Fernandez et al. (1996) e *Oliveira et al. (2007); Fator p - ‘Bertoni e
Lombardi Neto (2012).

Os valores aplicados ao uso e manejo do solo (fator c¢) foram estabelecidos a partir dos trabalhos de
Véazquez-Fernandez et al. (1996) e Tomazoni e Guimardes (2005). A atribuicdo dos valores da prética
conservacionista (fator p) seguiu os critérios de Bertoni e Lombardi Neto (2012), sendo o plantio em
contorno a principal pratica adota na bacia (Tabela 2).

Os dados pluviométricos foram obtidos em 12 postos pluviométricos do Instituto das Aguas do Parana e
em estagBes meteoroldgicas da rede do IAPAR/SIMEPAR, no municipio de Apucarana, e INMET, no
municipio de Maringd, distribuidos no interior e no entorno da bacia (TERASSI et al., 2016), com série
temporal compreendida entre 1976 a 2016.

Os valores de temperatura média anual do ar foram estimados aplicando os coeficientes de regressdo
linear das equacdes mensais e anual propostos por Pinto e Alfonsi (1974) (eq. 8), que leva em consideracdo
as informagdes de latitude e altitude do ponto a ser considerado. Na bacia, utilizou-se as localiza¢bes dos
postos pluviométricos como referéncia para os calculos. Foram utilizados para medir o nivel de correlacdo
linear os dados médios mensais de temperatura do ar referentes ao periodo compreendido entre 1976 a 2016
das estacbes meteoroldgicas de Apucarana e Maringa.

Y= at+b.X;+C.X, (eq. 8)
Onde: Y — estimativa da temperatura (°C); x; — altitude (m); x, — latitude (minutos); a, b e ¢ — coeficiente de

regressdo das equagdes mensais e/ou anual.

A evapotranspiracdo real (ETR) anual foi estimada por meio do método proposto por Turc (1954),
desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Agronémicas Francés a partir da relacdo entre precipitagdo
e temperatura média anual (eq. 9 e 10).
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ETR = — (¢a. 9)
P2
/0,9+L—2
L =300+ 25T + 0,05T3 (eq. 10)

Onde: ETR - Evapotranspiracao real média anual, mm; P - Precipitacdo média anual, mm; L -Parametro
empirico dado pela eq. 10; T - Temperatura média anual, °C.

Os valores de energia cinética derivados da fase aquosa sdo utilizados no modelo para estimar o
destacamento de particulas do solo pelo impacto das gostas de chuva (F — eq. 11) e pelo escoamento (H — eq.
12) aplicando uma simplificacdo das equagfes de erosdo descrita por Meyer e Wischmeier (1969 apud
LUGER et al., 2018).

O primeiro depende da capacidade de separacdo do solo (erodibilidade, K — eg. 13), enguanto que o
segundo depende da coesédo do solo (COH). O destacamento do solo devido o escoamento e a capacidade de
transporte dependem ainda do volume do escoamento superficial (Q), dos fatores de cobertura (GC e C) e do
declive (S).

F = K*KE*10° (eq. 11)
H = ZQ"*sinS(1-GC)*10° (eq. 12)

Onde: F - destacamento de particulas do solo pelo impacto das gostas de chuva, tha.ano®, K —
erodibilidade dos solos, g.J™; KE — energia cinética total da chuva efetiva, MJ.ha™.ano™; H - destacamento
de particulas do solo por escoamento superficial, t.ha'.ano™; Z — resisténcia do solo; Q — escoamento
superficial, mm.hat.ano™; S — angulo de declive do terreno, graus; GC - porcentagem de cobertura do solo
(entre 0 e 1), valores tipicos extraidos de Vigiak et al. (2005) (Tabela 1).

Os valores de K, correspondentes a erodibilidade dos solos, foram estimados pelo método proposto por
Bouyoucos (1935) utilizando dados da composicao granulométrica dos solos da bacia apresentados por
Marcatto (2016) e Marcatto e Silveira (2017), para profundidades de até 0,4 metros sobre diferentes tipos de
cobertura e usos da terra (Tabela 3).

Para a aplicacdo na eq. 12 os valores de coesdo da superficie do solo (COH, kPa) sdo convertidos em
resisténcia do solo (Z, eg. 13) baseado na simplificacdo do trabalho de Rauws e Govers (1988 apud
MORGAN, 2001). Para solos soltos e nédo coesos, Z = 1,0. Devido a falta de dados sobre a coeséo dos solos
na bacia os valores tipicos utilizados foram extraidos de Morgan et al. (1993) (Tabela 3). A identificacdo
dos valores foi realizada a partir das classes texturais dos solos (MARCATTO, 2016; MARCATTO;
SILVEIRA, 2017).

S (eq. 13)
(0.5COH)

A capacidade de transporte do escoamento superficial (TC, eq. 14) foi definida como a concentracéo
méaxima de sedimentos que pode ser transportado (GOVERS, 1990).

TC = CQ?sinS*10® (eq. 14)

Onde: TC - capacidade de transporte do escoamento anual, t.hal: C - coeficiente de escoamento, eq.6;S -
angulo de declive, graus.
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Tabela 3: Dados de entrada sobre cobertura vegetal e uso da terra da bacia do rio Pirap6 — PR.

Solos Tiposde  Prof. Granulometria (%0) M.O. K - erodibilidade COH
usos (cm)  Areia Silte  Argila (g.dm™) (991 (kPa)
) 5,04 26,2 68,76 40,63 0,0454
> (c) 0-40 8995 21,855 69,15 26,53 0,0446 12
) 5815 30,32 63,865 39,63 0,0566
() 10,045 2527 64,685 42,29 0,0546
2 (c) 0-40 8595 1927 72,135 30,56 0,0386 12
) 6,57 2397 69,46 29,89 0,0440
() 84,875 2,535 12,59 7,39 0,6943
£ (c) 0-40 5244 2,6 14,96 7,06 0,5684 5
2 (ca) 74,51 3,43 22,06 13,09 0,3533
) 80,5 2,615 16,885 29,89 0,4922
() 785565 9,14 12,295 17,46 0,7133
> (c) 0.40 87195 2,98 9,825 9,07 0,9178 )
o (ca) 8593 2,935 11,135 6,71 0,7981
f 83,46 3,765 12,775 18,14 0,6828
o )] 0-19 248 47 28,2 42,98 0,2546
< (c) 0-16 9,4 67,9 22,7 32,91 0,3405 3
o (f) 5-30 5,6 62,1 32,3 66,49 0,2096

LV — Latossolo Vermelho (text. argilosa); NV - Nitossolo Vermelho (text. argilosa); LVm - Latossolo Vermelho (text. média); PV —
Argissolo Vermelho (text. arenoso); RL/RR — Neossolo Litdlico/Regolitico (text. franco-argilosa); p — pastagem; ¢ — cultivos
temporarios; ca — cana-de-agUcar; f — floresta; M.O. — Matéria organica. Fonte: Morgan et al. (1993); Marcatto (2016) e Marcatto e
Silveira (2017).

A taxa de desprendimento total anual dos solos (TD, t.ha™) foi estimada pelo somatério entre o
destacamento das particulas do solo pelo impacto da gota de chuva (F) e o destacamento das particulas do
solo pelo escoamento superficial (H) anual. O impacto das gotas de chuva aumenta a capacidade de
transporte do fluxo e, através do destacamento das particulas do solo, provoca concentragdes mais altas de
sedimentos.

A classificacdo da vulnerabilidade & contaminagdo das aguas superficiais foi realizada em funcdo da
relacdo da capacidade de transporte do escoamento superficial com a taxa anual de desprendimento de
particulas do solo, uma vez que, a agua representa a principal forma de dispersdo de contaminantes no
ambiente (SPADOTTO et al., 2012). Assim, quanto maior as particulas desprendidas do solo, maior a
chance de transporte dessas particulas junto com contaminantes. O produto dessa rela¢éo foi associado com a
possibilidade de carreamento de agroquimicos por fluxo superficial, perfazendo uma relacdo de
intensificacdo da vulnerabilidade a contaminacao.

Para cada tipo de uso identificado na bacia foi atribuido um valor de potencializacdo (entre 0 e 1) de
acordo com o consumo de agroquimicos em cada cultura (Tabela 4), baseado no Plano de Vigilancia e
Atencdo a Saude de PopulacBes Expostas aos Agroquimicos do Estado do Parand 2017 a 2019 (SESA,
2018). No estado do Parand, os maiores consumidores de agroquimicos sdo os cultivos temporérios (s0ja,
milho, trigo e cana) responsaveis por cerca de 80% do total, seguido pela pastagem com 2,23% e 0s cultivos
permanentes (citros e café) com cerca de 2% (SIAGRO, 2018).

Os valores atribuidos foram definidos de acordo com Alves Filho (2002), que apresenta um estudo de que
apenas 10% dos agroquimicos aplicados diretamente nas plantas ou no solo atingem efetivamente seu alvo, o
restante tem como destino final o solo, sendo lavados das folhas atraves da acdo da chuva ou da agua de
irrigacdo (SCORZA JUNIOR et. al., 2010). Assim, assume-se que todos os cultivos identificados na bacia
intensificam em 90% o risco de contaminagdo por area com agroquimicos (eq. 15; Tabela 4).

TC _ (eq. 15)
Vas: E —‘,—exp(clv)

Onde: V, - vulnerabilidade & contaminacdo das aguas superficiais; TC — Capacidade de transporte pelo
escoamento superficial anual, tha’; TD — taxa de desprendimento total anual dos solos, tha'; C;, -
coeficiente de intensificagdo da vulnerabilidade a contaminagao (agroquimicos).
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Tabela 4: Valores de coeficiente de intensificacdo da vulnerabilidade & contaminagdo (agrotoxico) por
classes de cobertura vegetal e uso da terra da bacia do rio Pirap6 — PR.

Cobertura vegetal e uso da terra % US % FIR Civ
Vegetacao densa/Matas e Silvicultura (Eucalipto) 0,0 0,0 0,0
Cultivos permanentes (café e laranja) 2,0% 90% 0,02
Cultivos temporarios (cana-de-agucar, soja, milho e trigo) 80% 90% 0,9
Pastagem 2,23% 90% 0,024

Proposto pelos autores.

Os valores de coeficiente de intensificacdo da wvulnerabilidade a contaminacdo foram definidos
estabelecendo uma relacdo entre a porcentagem de usos de agroquimicos (% US) por cultivo no Estado e
porcentagem do fator que intensificam o risco de contaminacdo (% FIR) (Tabela 4). Para as areas com
vegetacdo densa/matas e silvicultura adotou-se o valor zero (0), devido ao ndo registro de uso de
agroquimicos. A vulnerabilidade a contaminacdo das aguas superficiais foi classificada seguindo uma
divisdo simples dos valores correspondentes entre zero (0) e seis (6) (Tabela 5).

Tabela 5: Intervalos de classes da vulnerabilidade & contaminagdo das aguas superficiais

Classes Vg Intervalos
Muito Elevada 4,8-6,0
Elevado 3,6-4,8
Média 2,4-3,6
Baixa 12-24
Muito baixa 0,0-1,2

Proposto pelos autores.

3.1 Elaboracéo dos produtos cartograficos

O material cartografico foi gerado e editado utilizando software Arcgis (ArcMap) 10.4.1 free trial, com
base sistema de projecdo Geografica (Lat./Long.) e Datum horizontal SIRGAS 2000. Os produtos da
aplicagdo dos métodos, modelo MMF — modificado, que resultaram na classificagdo da vulnerabilidade a
contaminacdo das aguas superficiais foram gerados a partir dos arquivos vetoriais das classes de solos, tipos
de usos do solo e dos rasters de pluviosidade, temperatura do ar, evapotranspiragdo (ETR) e declividade.
Para espacializacdo da pluviosidade, temperatura do ar e evapotranspiracdo da bacia utilizou o interpolador
Kriging (Ordinary-spherical) (SILVA et al., 2010).

Os tipos de uso do solo na bacia foram definidos por classificacdo supervisionada (MAXVER) em
imagens de satélite LandSat 8, sensor OLI (6rbitas 222 e 223 e ponto 76 de 23/10 e 01/11 de 2016), com
resolucdo espacial de 30 metros, obtidas via sitio eletrénico do U.S Geological Survey (USGS-GLOVIS),
bem como, em trabalhos de campo para coleta dos pontos de amostragens visando minimizar erros de
interpretacdo visual das classes estabelecidas durante a rotina de processamento.

Para atribuicdo dos valores considerados em cada variavel descrita na metodologia foi necesséria a
reclassificacdo dos arquivos bases. Posteriormente os planos de informagdes gerados foram direcionados a
ferramenta Raster Calculator (ArctoolBox — Spacial Analyst Tools — Map Algebra), onde foi realizado todos
os célculos descritos na metodologia.

4. Resultados e discussoes

A precipitacao efetiva apresentou uma média anual de 1.160 mm, correspondendo a 79% da precipitacéo
total interceptada pela vegetagdo, com valores entre 1.418 a 860 mm e maior intensidade no setor centro-sul
da bacia (Figura 3 - A), que representa 0os maiores acumulados de precipitacdo total e intenso uso agricola
do solo. A precipitacdo efetiva, na agricultura, € uma parte da precipitacdo total, que infiltra no solo, mas que
fica nas camadas mais superficiais. O restante da agua é perdido por escoamento superficial e por drenagem
profunda (STEENHUIS et al., 1995). A cobertura vegetal além de reduzir a forca das gotas da chuva,
fornece através do escoamento pelo tronco, o auto abastecimento de agua no solo e a lixiviagdo de alguns
ions (JOHNSSON, 1990).

Entre os totais médios anuais de precipitagdo efetiva, cerca de 56% atingiu o solo com passagem direta,
aproximadamente 40% foi interceptada pelo dossel da planta e atingiu a superficie por escoamento de haste
ou gotejamento das folhas e 0s 4% restantes correspondem a parte interceptada, armazenada pelo dossel e em
seguida evaporada.
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Figura 3: A) Chuva efetiva anual; B) Chuva efetiva anual por passagem direta; C) Chuva efetiva anual por
drenagem das folhas.

O valor médio anual da precipitacdo efetiva com passagem direta corresponde a 654 mm, com intervalos
entre 1.002 e 226 mm (Figura 3 - B), concentrando-se mais no setor sul da bacia, onde ocorrem os valores
mais expressivos de precipitacéo e ocupado com culturas temporérias, que sdo mais vulneraveis a ocorréncia
de escoamento em superficie.

A precipitacdo interceptada pelo dossel da planta e que atinge a superficie por escoamento de haste ou
gotejamento das folhas apresentou um valor médio anual de 467 mm, distribuidos entre os intervalos de 137
a 798 mm (Figura 3 - C). E mais representativa nas areas com ocorréncia de floresta ou silvicultura, onde
prevalece a infiltracdo da agua no solo.

Os valores de energia cinética total sdo mais significativos na por¢do centro-sul da bacia, com valores
superiores a 2.500 MJ.ha'.ano, comportamento similar ao encontrado por Terassi et al. (2016), embora os
valores obtidos sejam menores, com intervalos entre 1.773 a 2.998 MJ.ha'.ano® (Figura 4 - A). Os valores
mais baixos encontrados em relacdo a outros trabalhos que contemplaram a regido da bacia (WALTRIK et
al., 2012 e TERASSI et al., 2016) pode ser explicado, em parte, pela diferenca entre a aplicacdo dos valores
de precipitacdo, uma vez que, nesses trabalhos foram utilizados apenas valores totais médios de
pluviosidade.
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Os totais de energia cinética com passagem direta sdo mais representativos sobre as areas da bacia com
cultivos temporarias (soja, milho, trigo e cana-de-agUcar), representado cerca de 66% dos valores acima da
média da bacia, que é de 1.546 MJ.ha™.ano™. Os valores representativos ficaram entre 687 e 2.405 MJ.ha"
Lano* (Figura4 - B).

A distribuicdo dos valores de energia cinética interceptada pelo dossel das plantas que atingiu o solo por
escoamento de haste ou gotejamento das folhas apresentou um padrdo mais homogéneo, com
aproximadamente 90% da bacia concentrando valores abaixo de 500 MJ.ha*.ano™. Os maiores valores, como
era de se esperar, sdo encontrados onde ocorrem a cobertura vegetal densa/mata, com totais de 2.033 MJ.ha
tano* (Figura4 - C).

O escoamento superficial somente se inicia quando a intensidade de chuva é superior a taxa de infiltracdo
instantdnea do solo (PINESE JUNIOR et al., 2008), favorecendo o transporte dos materiais de solo que
foram desagregados pelo impacto direto/indireto da chuva. Além das condic¢des climaticas, como o volume
precipitado e a intensidade, tém-se outros fatores que ajudam a romper o equilibrio natural do solo, como a
declividade do terreno, a capacidade de infiltracdo da &gua e a sua resisténcia a acdo erosiva da agua, a
distancia percorrida pelo escoamento superficial, a rugosidade superficial do terreno, o volume de cobertura
do solo dada a ocorréncia da chuva e 0 uso e manejo do solo (PRUSKI, 2008).

De modo geral, o escoamento superficial ndo apresentou valores tdo elevados, sendo predominantemente
identificados valores médios entre 10 e 50 mm.ha™.ano™, que ocorrem em cerca de 65% da area da bacia
(Figura 5 - A), associados a presenca de solos mais profundos e bem drenados, como os Latossolos e
Nitossolos sobre cultivo temporarios.

Os valores mais elevados de escoamento superficial foram identificados no setor sul da bacia, com
valores acima de 100 mm.hat.ano™ (Figura 5 - A), que estdo relacionados a presenca de declividades mais
acentuados em solos rasos, como 0 Neossolos Lit6licos/Regoliticos, que pode ser agravado considerando o
uso por cultivos temporarios, facilitando a formacdo do escoamento superficial e a ocorréncia de processos
erosivos (SARTORI et al., 2005).

Os menores valores sdo encontrados no setor norte da bacia, inferiores a 10 mm.ha*.ano* (Figura 5 - A),
onde predominam solos de textura média/arenosa, como 0s Argissolos. Os solos arenosos em termos da
relacdo infiltraco e escoamento, pode ser problematico se o horizonte superficial do solo for arenoso, e o
horizonte logo abaixo for mal drenado.

Segundo Pinese Junior et al. (2008), o escoamento superficial é inversamente proporcional a cobertura
vegetal, indicando que esta é uma protecdo eficaz para a contencdo do fluxo superficial, por oferecer uma
barreira fisica contra 0 aumento da energia cinética do escoamento. Além da ac&o destrutiva que promove no
solo, 0 escoamento superficial constitui o principal meio de contaminagdo dos mananciais de agua superficial
devido ao transporte de sedimentos e produtos quimicos.

52°W 51745 51°30'W 52°W 51745 51°30W 522w 51745 51°30'W

DESTACAMENTO DE PARTICULAS ® ¢
DO SOLO POR ESCOAMENTO
SUPERFICIAL(tha-"ano-)

=15
5-15
15
0ot

DESTACAMENTO DE PARTICULAS
D R IMPACTO DE

MEDIO ESTIMADO (mm.ha-'ano-') @ .

100-204
50 100
10-50
[_Jo-n N

A eas Uibanas

-~ Rede hidrogiéfica

GOTAS DE CHUVA (Lha-"ano-')

200- 236
150- 200
100- 150
50- 100
75-50

M Aress Urbanas

Rece hidrogréfica

A Areas Urbanas

= Rede hidrografica

22'45'S.
22°45'5
22'45'S.
22°45'5
22'45'S,
22°45'5

23's
23's
23’8
235
23°S
23'5

23155

23°15'S
23155

23'308
23°30'S
23'30'8
2330

23'305
23°30'8

hguas o Parang,
CHBRAPA (2007

Projecea’ Ge: atd o fica (Lat Lorg )
Dalum hoticontal: SIRGAS 2000. orizontal: SIRGAS 2000.

52w 51°45W 51°30'W 52w 51°45W 51730 52w 51°45W 51°30W

Figura 5: A) Escoamento superficial médio estimado; B) Destacamento de particulas de solo por
escoamento superficial; C) Destacamento de particulas de solo por impacto de gotas de chuva.
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Os maiores valores, proximos a 15 t.ha™.ano, relacionados a esse processo séo identificados no setor sul
da bacia, em areas com presenca de solos rasos (Neossolos Litolicos/Regoliticos) e declividades acentuadas,
superiores a 16%, proxima as calhas dos rios (Figura 5 - B).

O destacamento de particulas do solo por impactos das gotas da chuva apresentou um maior poder
erosivo quando relacionado ao destacamento de particulas dos solos por escoamento superficial, segundo
Hudson (1965) isso ocorre devido ao impacto da gota de chuva que tem energia cinética 256 vezes maior que
a energia do escoamento superficial.

Os valores relacionados a esse processo sdo mais significativos, principalmente no setor centro-norte da
bacia, com totais superando as 100 t.ha™.ano® (Figura 5 - B), onde séo encontrados solos de textura média e
arenosa. Esse enquadramento vai de encontro com as analises realizadas por Marcatto (2016), que apontaram
uma maior suscetibilidade a formacao de processos erosivos nos solos com textura média e arenosa quando
comparados aos solos com textura argilosa ou muito argilosa, isso para diferentes tipos de usos na bacia.

A taxa de destacamento anual apresentou valores totais similares aos encontrados pelo destacamento de
particulas dos solos por impactos das gotas da chuva (Figura 5 — C e 6 - A), que é funcéo desse processo
com destacamento de particulas dos solos por escoamento superficial.

Os valores anuais da taxa de destacamento de particulas assumem maior importancia por representar o
total de sedimentos disponiveis por tipo de solo e uso do solo para transporte, podendo ser depositado em
setores mais baixos do relevo e nos leitos dos rios.

A capacidade de transporte de sedimentos por escoamento superficial apresentou valores relativamente
baixos, com média de aproximadamente 10 t.ha*.ano®, com maiores valores concentrados na setor sul e
reducdo gradativa no sentido norte da bacia (Figura 6 - B), influenciada principalmente pela redugdo nos
valores de precipitacéo.

Diante disso, foram relacionados os valores de capacidade de transporte de sedimento e taxa anual de
desprendimento para estabelecer a vulnerabilidade a contaminagdo das aguas superficiais. Essa classificagdo
segue o principio de que em areas intensamente agricolas a probabilidade de os sedimentos serem
transportados sdo grandes, devido as alteracBes sistematicas promovidas nesse ambiente, além disso, tem-se
a excessiva utilizacdo de agroquimicos ao longo dos ciclos produtivos.

Desse modo, dentro do conceito de vulnerabilidade a contaminagdo das éaguas superficiais, 0s
agroquimicos serviram como indice potencializador dentro da relagdo capacidade de transporte e taxa anual
de destacamento de particulas do solo.

Na bacia foram encontradas 5 classes de vulnerabilidade, a maior porcentagem esteve ligada a
vulnerabilidade média, que corresponde cerca de 63% da area da bacia, seguida pelas classes baixa e alta,
com valores proximos a 23% e 7%, respectivamente (Tabela 6).
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superficial; C) Vulnerabilidade a contaminacéo das aguas superficiais.
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Tabela 6: Areas das classes de vulnerabilidade & contaminagéo das &guas superficiais (face pesticida) na
bacia do rio Pirap6 - PR.

Area*

Intervalos Classes (Km2) (%)
4,8-6,0 Muito Elevada 38,72 0,78
3,6-4,8 Elevada 353,87 7,11
2,4-3,6 Média 3133,15 62,98
1,2-24 Baixa 1142,33 22,96
0,0-1,2 Muito Baixa 306,71 6,17

Fonte: Autores. *Né&o foram consideradas as areas urbanas no calculo.

Nos setores da bacia onde séo identificadas a vulnerabilidade muito elevada e elevada a contaminagdo das
aguas superficiais (Figura 6 - C), sdo predominantemente ocupados por cultivos temporarios, associados
com valores mais intenso de escoamento superficial sobre areas de declividades mais acentuadas. A
diferenciacdo entre as classes esta relacionada aos tipos de solos, onde sdo rasos (Neossolos Litolicos e
Regoliticos) a possibilidade de ocorrer escoamento é maior comparada com outros solos e, assim, uma maior
capacidade de transporte de contaminantes.

Para os setores com média vulnerabilidade a contaminacdo das aguas superficiais (Figura 6 - C), sua
classificacdo, esta relacionada a ocorréncia de solos profundos e resistentes ao desprendimento de particulas,
com valores mais baixos de escoamento superficial influenciados pela reducdo na intensidade da
precipitacdo, além de estar sobre areas de declividade moderadas, com predomino de classes ente 8 e 15%.
Mesmo sobre condigdes fisicas mais atenuantes, os usos predominantes estdo relacionados aos cultivos
temporarios que apresentam altos valores de usos de agroguimicos que intensificam 0s riscos nesses setores
da bacia.

Nos setores classificados como baixa e muito baixa vulnerabilidade contaminacdo das aguas superficiais,
sua classificagdo esta associada a presenca de areas florestadas e pastagens, usos com pouca ou nenhuma
utilizacdo de agroquimicos, reduzindo 0s riscos, mesmo ocorrendo em areas com taxas de escoamento e
transporte de particulas elevados.

5. Consideragdes finais

Com a aplicagdo do modelo voltado a estabelecer as vulnerabilidades a contaminagdo das aguas
superficiais foi possivel identificar cinco classes de vulnerabilidade, a maior porcentagem esteve ligada a
vulnerabilidade média, correspondente a cerca de 63% da &rea da bacia. Os setores da bacia onde sdo
identificadas a vulnerabilidade muito elevada e elevada, sdo predominantemente ocupados por cultivos
temporarios, associados com valores mais intenso de escoamento superficial sobre &reas de declividades
mais acentuadas.

Assim, considera-se que 0 estudo possa contribuir no desenvolvimento de novas acgles e estratégicas para
a protecdo das &guas superficiais da bacia, priorizando as areas mais criticas para 0 monitoramento de suas
aguas.
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