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INTRODUCAO

Os processos hidrologicos, compreendidos pela desagregagdo, transporte e
deposicdo, atuam diretamente nas dindmicas dos sedimentos dentro do recorte de uma
bacia hidrografica, formando um dos agentes mais expressivos na modelagem da
paisagem (Zanandrea, Kobiyama e Michel, 2017). Portanto, a compreensdo destes
fendmenos ¢ importantissima para a elaboracao de diagnosticos ambientais que possam,
inclusive, subsidiar o planejamento do manejo destas por¢des territoriais.

Nesta problemadtica, algumas formas de ocupagdo, mesmo que essenciais para as
relagdes humanas, criam cenarios que alteram substancialmente as dindmicas
ambientais pré-existentes (Silva, 1995). As estradas ndo pavimentadas causam a
modificacdo morfoldgica das encostas, a compactacdo do solo, a retirada da cobertura
vegetal, entre outras interferéncias que acentuam os processos naturais de erosdo
(Schultz, 2013).

Assim, o presente trabalho tem como principal objetivo realizar a aplicacao do
modelo GRAIP na estimativa da produ¢do de sedimentos em estradas ndo
pavimentadas, localizadas dentro da area de drenagem para o reservatdrio do Piraquara
I. As estradas selecionadas permeiam uma éarea expressiva da bacia e transitam entre
legislagdes distintas de protegdo ambiental. Portanto, o trabalho também tem como
objetivo a realizagdo de uma discussdo critica sobre o manejo das estradas e a sua

presenga em areas sensiveis do ponto de vista da preservagao.
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REFERENCIAL TEORICO

A temadtica do impacto das estradas ndo pavimentadas em diferentes contextos
ambientais vem sendo estudada ha décadas, principalmente em regides destinadas a
exploracdo da madeira nos Estados Unidos (Reid e Dunne, 1984). Essas vias alteram a
dindmica hidrossedimentologica natural da bacia de drenagem, aumentam as taxas de
escoamento superficial e de descarga de sedimentos, além de facilitar a conectividade
entre os canais e as vertentes (Thomaz, Antoneli e Dias, 2011; Schultz, 2013).
Considerando a deposi¢ao nos fundos de vale, os sedimentos finos (<2 mm)
provenientes das estradas podem provocar o assoreamento dos reservatorios,
diminuicdo da capacidade de armazenamento, aumento com custos de tratamento dos
recursos hidricos, além de ser extremamente prejudicial para toda a dindmica da
ictiofauna do local (Wood e Armitage, 1997; Carvalho 1994; Campbell e Doeg, 1989).

Minella et al (2007) em um estudo de caso na bacia do Agudo no estado do Rio
Grande do Sul, constaram apo6s amplo trabalho de monitoramento que, mesmo
ocupando 25 vezes menos area do que as lavouras, as estradas contribuem com pelo
menos um ter¢o de toda a producdo de sedimentos da bacia. Este fenomeno pode ser
observado amplamente pela bibliografia ja existente (Reid e Dunne, 1984; Luce, 2002;
Lane e Shediran, 2002; Sidle et al, 2004; Al-Chokhachy et al, 2016; entre outros).
Contudo, no Brasil, estudos do tipo ainda ndo sdo amplamente conhecidos, mesmo que
as estradas ndo pavimentadas sejam maioria na malha vidria brasileira (DNIT, 2009;
CNT, 2017).

Isso se deve principalmente ao fato de que tais pesquisas trazem consigo
obstaculos de diversas ordens de complexidade: desde elevados custos com tecnologias
de monitoramento e recursos humanos, até a falta de metodologias (Carvalho, 1994).
Para tal, a aplicacdo de ferramentas de modelagem pode facilitar o processo ao tentar
justamente limitar a complexidade, a fim de possibilitar a melhor demarcacdo dos
pardmetros a serem utilizados, mediante a impossibilidade da mensuracao direta de
todas as variaveis envolvidas nos processos (Santos, 2009; Schultz, 2017). Entre as
ferramentas, destaca-se o modelo GRAIP (Geomorphic Road Analysis and Inventory
Package), desenvolvido na universidade de Utah especialmente para aplicagdo no

ambito da producao de sedimentos por estradas ndo pavimentadas (Prassad et al, 2006).
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MATERIAIS E METODOS

A area de estudo - a bacia do Reservatério Piraquara I - situa-se na Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC), no municipio de Piraquara, PR. A bacia, com area de
drenagem igual a 26,96 km?, esta localizada no leste da bacia do Altissimo Iguacu e
compreende uma regido muito importante para o abastecimento de toda a Regido
Metropolitana de Curitiba (Andreoli, 2003). O clima da regido, segundo a classificacao
de Koppen, se enquadra no tipo Ctfb (subtropical timido), sendo que a precipitacao
média anual supera os 1.900 mm (IAPAR, 1994). A geologia predominante diz respeito
ao complexo gnaissico migmatitico, suite, Alcali-Granitos e sedimentos recentes, em
uma porcdo que revela a transicdo entre o planalto de Curitiba e a Serra do Mar
(MINEROPAR, 2006).

Dentro da area enfoque ¢ possivel encontrar diferentes legislacdes de protecao
ambiental: A Area de Protegdo Ambiental (APA) do Piraquara, instituida pelo Decreto
1.754/1996, se estende por toda a area de estudo; A Area de Especial Interesse Turistico
(AEIT) do Marumbi, instituida pela lei Lei 7.919/1984, que ocupa 81% da area (22,1
km?); O Parque Estadual Pico do Marumbi, instituido pelo decreto 7.300/1990, presente
em 39,02% da area (10,52 km?); O Parque Estadual da Serra do Baitaca, criado em 2002
pelo decreto 5.765, ocupando apenas 4,5% da bacia (1,22 km?). Com o objetivo de
estimar o impacto dos sedimentos provenientes de cada unidade de preservacao
especifica, cada uma delas foi destacada perante a legislacdo que a sobrepde (Figura 2).
Desse modo, serd possivel também avaliar se as condi¢des das estradas, ou sua propria

existéncia ali, condizem com as restri¢des de uso que os diferentes decretos impdem.
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Figura 1 - Hipsometria e localizagdo da area de estudo. Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

A versdo do modelo GRAIP utilizada estd inserida dentro do conjunto de
ferramentas ArcHydroTools, disponibilizado para a versdao 10.5 do software ArcGIS. O
modelo utiliza para as simulacdes um MDT (Modelo Digital do Terreno) e o vetor das
estradas (Black, 2016). O vetor foi criado com base nas imagens mais recentes do
Google, por meio do software QGIS. J4 o MDT foi gerado com base nas curvas de nivel
(equidistancia de 10 metros) da regiao (SUDERHSA, 2000).

O funcionamento bésico do modelo se da pela equagdo E=B.R.S.V, onde E ¢ a
produgdo de sedimentos (kg/ano), B ¢ o indice erosivo (calculado a partir de uma série
de dados relacionados as caracteristicas fisicas da area), S ¢ o fator de superficie
(adimensional, calculado a partir da relagdo entre o material de que é construida a
estrada e a intensidade do trafego), V ¢ o indice de cobertura vegetal (adimensional).
Para o indice de erosividade foi utilizada a metodologia de Black (2020) que manipula
dados de condigdes geoldgicas, climaticas e pedoldgicas da area delimitada através do
modelo digital WEPP Road.

O calculo da variavel B se da pela equacao: Mt/(L.S.R.V), onde R representa um
fator determinado pelas caracteristicas do manejo da estrada, Mt ¢ o montante de
sedimentos produzidos (kg/km?ano) - estimado pelo moedelo WEPP -, LS ¢ o fator
topografico e V um indice baseado na presenca de vegetagao sobre o leito da estrada. O
valor médio de R foi estabelecido em 5, de acordo com a recomendagdao do manual do

modelo para estradas que possuem cascalho e possuem baixos indices de trafego, e V
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foi definido como 1, uma vez que a vegetagdo ¢ praticamente inexistente sobre essas

estradas (GRAIP, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o estudo, foram mapeados 20,37 quilometros de estradas ndo pavimentadas,
situadas principalmente na porcao central e sul da area de estudo. As estradas foram
divididas em 500 segmentos, resultando em uma média de 40,6 metros de comprimento
e 6,11% de declividade por segmento. No total, o valor da producdo anual de
sedimentos por todas as estradas da area foi de 238,34 toneladas. Considerando este
valor, cada quilometro da estrada produz anualmente 11,69 kg de sedimentos. Ja na
saida do modelo que diz respeito ao transporte especifico de sedimentos aos canais, o
valor foi em média de 2,56 ton/km?*/ano. O valor preponderante do transporte especifico
varia entre 0 e 30,4 ton/km?/ano, sendo que apenas 1,5% dos canais apresentam valores

superiores a este, alcangando o maximo de 132,6 ton/km?/ano.

Tabela 1 - Resultados da aplicacdo do modelo GRAIP.

Unidade d% Comprimento | Comprimento | Declividade Producao Prod’ugao Transporte
Conservaga Total (km) médio (m) Média (%) Total Meédia Especifico
o (ton/ano) | (kg/ano/km) | (ton/km?/ano)
Total 20,37 40,66 6,11 238,34 11,69 2,56
APA do 5,13 40,46 7,41 72,41 14,09 5,84
Piraquara
AEIT do 12,85 38,49 5,99 146,36 11,38 3.5
Marumbi
Parque
Estadual 2,37 61,01 4,32 19,56 8,22 0,7
Pico do
Marumbi

Fonte - Elaborado pelo autor, 2024.

Como visto na Tabela 1, a unidade de conservagao que mais produziu sedimentos
em suas estradas foi a area coberta apenas pela AEIT do Marumbi. Porém, aquela com a
maior conectividade hidrossedimentologica foi a area correspondente a APA do
Piraquara, apresentando também a maior declividade média por segmento de estrada. A
area representativa do Parque Estadual da Serra do Baitaca ndo possui nenhuma estrada

nao pavimentada, por isso nao exerceu influéncia no resultado final (Figura 2).
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Figura 2 - Resultado da aplicagdo do modelo GRAIP. Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

CONSIDERACOES FINAIS

O modelo GRAIP possibilitou a quantificagdio do impacto das estradas nao
pavimentadas dentro de uma area sensivel em termos de legislagio ambiental, bem
como a visualizacao da espacialidade do fendmeno no contexto da sua conectividade
com a hidrografia da regido. Tais informag¢des podem auxiliar no planejamento do
manejo correto das unidades, visando a diminuicdo do impacto ambiental que as
proprias atividades de conservacdo podem causar. A modelagem provou-se uma
ferramenta importantissima, porém, o estudo foi realizado com a estimativa de alguns
valores e pode ter sua precisdo aprimorada no futuro, apds a realizacdo de medicdes e

trabalhos de campo.

Palavras-chave: Estradas ndo pavimentadas; Produ¢do de sedimentos, Modelagem
hidrossedimentoldgica, Unidades de conservacgao.
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