DOI: 10.5433/2447-1747.2026v35n1p271

Transporte de Sedimentos e Taxa de Intemperismo na Bacia do Rio
Marrecas no Sudoeste do Parana

Sediment Transport and Weathering Rate in the Marrecas River Basin in
Southwestern Parana

Transporte de Sedimentos y Tasa de Erosion en la Cuenca del Rio Marrecas en el
Suroeste de Paranéa

Julio Caetano Tomazoni’
Elisete Guimaraes?

Eduardo Caetano Tomazoni®

RESUMO: A Bacia do rio Marrecas situa-se no Terceiro Planalto Paranaense e integra a Bacia do Rio
Iguagu, sendo o rio Marrecas afluente do rio Santana. O clima é mesotérmico superumido e o relevo é
predominantemente ondulado (45,1%) e fortemente ondulado (29,6%). Os solos sdo majoritariamente
Nitossolo Vermelho (52,5%), seguidos de Neossolo Litélico (24,9%) e Latossolo Vermelho (19,7%).
Originalmente coberta por Floresta Ombréfila Mista, a bacia é atualmente ocupada por lavouras de
soja, pastagens e reflorestamentos, que representam 68,6% e 30,9% da area, respectivamente. O
objetivo deste estudo foi quantificar o transporte de sedimentos e o aprofundamento do manto de
intemperismo na bacia, avaliando a relagéo entre erosdo mecéanica e formagao de solo. Para tanto,
aplicou-se a metodologia de Tardy (1971), que relaciona dados litolégicos, geoquimicos e
hidrossedimentoldgicos, com base em andlises fisico-quimicas da agua e composi¢cao mineraldgica
das rochas. Em 2023, registrou-se precipitacado anual de 2.614,6 mm, volume escoado de 573.520.608
m?3 e transporte de 9.199,27 toneladas de SiO,. A relacédo SiO,/Al,O5 de 5,52 indicou bissialitizacdo
com formagdo de montmorilonita. O aprofundamento do perfil intempérico foi de 0,06615 mm/ano,
sendo 0,0368 mm de erosdo mecanica e 0,02935 milimetros de ganho liquido de solo, revelando
resiliéncia ambiental e equilibrio positivo da bacia.
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ABSTRACT: The Marrecas River Basin is located on the Third Parana Plateau and is part of the Iguagu
River Basin, with the Marrecas River being a tributary of the Santana River. The climate is superhumid
mesothermal, and the relief is predominantly undulating (45.1%) and strongly undulating (29.6%). The
soils are predominantly Red Nitosol (562.5%), followed by Litholic Neosol (24.9%) and Red Latosol
(19.7%). Originally covered by Mixed Ombrophilous Forest, the basin is currently occupied by soybean
crops, pastures, and reforestation, representing 68.6% and 30.9% of the area, respectively. The
objective of this study was to quantify sediment transport and the deepening of the weathering mantle
in the basin, evaluating the relationship between mechanical erosion and soil formation. To this end, the
methodology of Tardy (1971) was applied, which relates lithological, geochemical, and
hydrosedimentological data, based on physical-chemical analyses of the water and the mineralogical
composition of the rocks. In 2023, annual precipitation was 2,614.6 mm, a runoff volume of 573,520,608
m?3 and transport of 9,199.27 tons of SiO, were recorded. The SiO./Al,O; ratio of 5.52 indicated
bissialitization with montmorillonite formation. The deepening of the weathering profile was 0.06615
mm/year, with 0.0368 mm of mechanical erosion and 0.02935 mm of net soil gain, revealing
environmental resilience and a positive balance of the basin.

KEYWORDS: hydrosedimentology; weathering mantle; mechanical erosion.

RESUMEN: La cuenca del rio Marrecas se ubica en la Tercera Meseta del Parana y forma parte de la
cuenca del rio Iguazu, siendo el rio Marrecas un afluente del rio Santana. El clima es mesotérmico
superhumedo y el relieve es predominantemente ondulado (45,1%) y fuertemente ondulado (29,6%).
Los suelos son predominantemente Nitosol Rojo (52,5%), seguido de Neosol Litélico (24,9%) y Latosol
Rojo (19,7%). Originalmente cubierta por Bosque Ombrofilo Mixto, la cuenca esta actualmente ocupada
por cultivos de soja, pasturas y reforestacion, representando el 68,6% y el 30,9% del area,
respectivamente. El objetivo de este estudio fue cuantificar el transporte de sedimentos y la
profundizacién del manto meteorizado en la cuenca, evaluando la relacién entre la erosién mecanica y
la formacion del suelo. Para ello, se aplico la metodologia de Tardy (1971), que relaciona datos
litolégicos, geoquimicos e hidrosedimentolégicos, basandose en analisis fisico-quimicos del agua y la
composicion mineralégica de las rocas. En 2023, se registré una precipitacion anual de 2.614,6 mm,
un volumen de escorrentia de 573.520.608 m?® y un transporte de 9.199,27 toneladas de SiO,. La
relacion SiO./Al,O3 de 5,52 indicd bisialitizacion con formaciéon de montmorillonita. La profundizacion
del perfil de meteorizacion fue de 0,06615 mm/afio, con 0,0368 mm de erosién mecanica y 0,02935
mm de ganancia neta de suelo, lo que revela resiliencia ambiental y un balance positivo de la cuenca.

PALABRAS-CLAVE: hidrosedimentologia;, manto de meteorizacién; erosion mecanica.

INTRODUGAO

No Sudoeste do Parana, os solos vém sendo comprometidos pela expansao agricola e
urbana, marcada por uso inadequado e praticas sem manejo adequado, o que favorece
processos erosivos hidricos e edlicos. Esses fendmenos integram o ciclo
hidrossedimentolégico, no qual a erosao remove a camada superficial do solo, rica em matéria
organica, transportando-a até os cursos hidricos e, em alguns casos, até os oceanos. O solo,
resultado da interagao entre clima, relevo, organismos e material de origem, é essencial para
a vegetacao, a producgao de alimentos e a regulacao hidrica subterranea (Santos et al., 2018;
Silva et al., 2020). No entanto, praticas inadequadas intensificam a eroséo, que reduz a
fertilidade, aumenta o assoreamento e eleva os custos de producado agricola (Silva et al.,
2020).
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O processo erosivo inicia-se com o impacto das gotas de chuva, que desprendem
particulas transportadas pelo escoamento. A vegetacao natural reduz esse efeito, mas em
areas degradadas sua auséncia acelera a erosdo. A dinamica varia conforme a energia da
chuva, a declividade, o solo e o manejo, configurando a erodibilidade (Colares et al., 2022).
Entre as formas erosivas, a laminar responde por cerca de 500 milhdes de toneladas de
perdas anuais no Brasil; quando evolui, origina erosdo em sulcos e, em estagio severo, erosao
em vogorocas (Bertoni; Lombardi Neto, 2018). Esses processos, que também sdo observados
na bacia do rio Marrecas, aumentam a carga de sedimentos nos fluxos hidricos desse
ambiente hidrico.

A hidrossedimentologia, nesse contexto, estuda o transporte, a deposicao e a eroséo
de particulas, considerando fluxo, granulometria e caracteristicas do leito (Carvalho, 2008).
Essa area demonstra como processos naturais, intensificados pela agao humana, modificam
a qualidade da agua e a morfologia fluvial, sobretudo em bacias hidrograficas, sistemas
abertos de troca constante de energia e matéria (Hoffmann; Oliveira, 2018).

Além disso, o intemperismo contribui para a formacgao e transformacao dos solos. No
Sudoeste do Parana, o intemperismo fisico decorre da fragmentacido mecanica das rochas,
enquanto o quimico, favorecido pelo clima umido, promove hidrélise, oxidagao e dissolugao,
originando minerais secundarios e solos férteis (Bertuol, 2014; Christopherson, 2012). A agua
atua como solvente e meio de transporte, condicionando tanto a alteracdo mineraldgica
quanto a redistribuicdo de particulas (Spatti Junior et al., 2014).

Assim, compreender a relagéo entre intemperismo, erosao e transporte de sedimentos
é fundamental para conservar os recursos naturais. Este trabalho busca quantificar fluxos
hidrossedimentoldgicos e analisar o aprofundamento do manto de intemperismo na bacia do
Rio Marrecas, aplicando a metodologia de Tardy (1971), que integra geoquimica das rochas,
litologia local e analises fisico-quimicas das aguas, visando subsidiar o manejo sustentavel

da regiéo.

MATERIAL E METODOS

A BCRM - Bacia de Captagao do Rio Marrecas — ETA Francisco Beltrao possui area de
335,4052 quildmetros quadrados e perimetro de 105,2295 quildbmetros. Ela abrange
parcialmente os municipios de Francisco Beltrao, Marmeleiro e Flor da Serra do Sul, todos no
Sudoeste do Estado do Parana, como mostra a Figura 1.

A descarga de solidos em suspensao, principal fragao da carga sdlida fluvial, depende
da concentracdo desses sélidos e da vazao na segao transversal do rio. Para avaliar essa
dindmica, utilizaram-se dados diarios de vazao média (m?/s), cota fluviométrica média (m) e

sedimentometria provenientes da estagdo automatica ETA Francisco Beltrao (codigo
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65950200), referentes ao ano de 2023. As informagbes foram obtidas no Sistema de

Informagdes Hidrolégicas do Instituto Agua e Terra (IAT, 2024).

Figura 1 — Mapa de localizagdo da BCRM — ETA Francisco Beltrdo, no sudoeste do Parana,
Estado do Parana, e Brasil
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Fonte: Os préprios autores.

A concentracdo de solidos em suspensao foi determinada a partir do relatério de
analises laboratoriais, considerando a média (mg/L) de duas amostragens por ponto. Os
valores de cota e vazao, registrados diariamente, permitiram a integracao entre condigbes
hidrolégicas e comportamento sedimentoldgico, possibilitando correlacionar o fluxo hidrico
com a variabilidade temporal dos sélidos em suspensao.

A descarga de solidos em suspensao representa entre 80% e 90% da carga sélida total
transportada pelos rios, podendo atingir até 95% em alguns casos (Carvalho, 2008). Dessa
forma, sua quantificagdo é fundamental para compreender o transporte de sedimentos e seus
impactos sobre a qualidade da agua e o equilibrio dos ecossistemas.

O calculo do transporte de sedimentos em suspensao foi realizado pela equacéo:

T=(CxQ)x107°

Onde:

T = Transporte de sedimentos em toneladas por ano;
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C = Concentracao de sedimentos em mg/L;

Q = Vazao total anual em m?.

A quantificacdo do intemperismo e do arrasamento superficial da BCRM foi realizada
segundo a metodologia de Tardy (1971), que relaciona a composicado mineral das rochas
originais e os minerais secundarios neoformados a partir da interacdo com a agua. Para tanto,
foram coletadas amostras de agua e rocha na bacia.

A coleta de amostras de agua ocorreu em 21 de outubro de 2023, as 9h40min, no ponto
UTM 292438 E / 7113684 N, Fuso 22S, proximo a estacdo da SANEPAR. As amostras foram
acondicionadas em dois frascos de 500 mL e um de 350 mL, devidamente identificados,
vedados e transportados em caixa isotérmica, sendo encaminhadas no mesmo dia ao LGQ —
Laboratério Ltda., em Francisco Beltrdo — PR, para analises fisico-quimicas. Na mesma data,
coletou-se um seixo de basalto no ponto UTM 292415 E / 7115544 N, Fuso 22S, em trecho
de maior correnteza, destinado a analises litolégicas e sedimentares no LAMIR/UFPR, em
Curitiba — PR.

As andlises fisico-quimicas da agua compreenderam parametros como pH, turbidez,
alcalinidade, condutividade, dureza total, concentragdes de ions maiores (Ca?*, Mg?*, Na*, K*,
ClI7, SO,27, HCOj3"), nutrientes (NO;~, NO,~, NH,*), silica dissolvida, sélidos totais e aluminio,
realizadas conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA; WEF, 2017).

A amostra de rocha foi caracterizada por difratometria de raios X (DRX), utilizando
difratdmetro SHIMADZU XRD-6000 (Cu-Ka, A = 1,5418 A; 40 kV, 40 mA; varredura de 10°—
80°, 26/min), para identificagdo mineralégica. A composi¢ao quimica dos 6xidos dominantes
(SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,03, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K,0 e P,05) e de elementos-trago (Ba,
Co, Cr, Cu, Ni, Rb, Sr, V, Zn, Zr) foi determinada por fluorescéncia de raios X (XRF), em
equipamento PHILIPS PW 2400/00, no LAMIR/UFPR.

O calculo do aprofundamento do perfil de intemperismo seguiu a classificagdo de Tardy
(1971), que define estagios baseados na relacédo SiO,/Al,O; e no tipo de minerais
neoformados. Os estagios incluem alitizacdo, monosialitizacdo, bissialitizagao,
hemesialitizagcao e monosialitizacédo disfarcada.

As etapas metodolégicas foram: (1) determinagéo da porcentagem em peso e proporgao
molecular dos 6xidos dominantes da bacia; (2) definicdo da composi¢cdo normativa dos
basaltos; (3) andlise da liberacdo de constituintes via hidrélise de minerais, segundo
Bittencourt (1978); e (4) calculo dos produtos de neoformagéo a partir da quimica das aguas,
considerando a razéo SiO,/Al,O;. O indice Rf, indicador da intensidade de intemperismo, foi

obtido pela equacéo:
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pp_ 5102 _ 6K;0(Ev) + 6Na,0(Ev) + Ca0(Ev) + MgO (Ev) — Si0,(Ev)
f=ane, = K,O(Lib) + Nay0(Lib) + CaO(Lib)

O Rf permitiu identificar que tipo de alteragdo quimica estd ocorrendo na bacia:
Alitizacdo (Rf<1) ou, Monosialitizagcéo (Rf 21<2), ou Bissialitizagéo (Rf 2 2).

Conforme Bittencourt (1978), o aprofundamento do perfil intempérico foi estimado pela
densidade do basalto de 3 g/cm?, equivalente a 3.000 quilos por m3. A partir desse valor,
determinaram-se as proporgdes de oxidos e de SiO, (total, combinada e livre) e, por meio da
propor¢cao molecular dos 6xidos, obteve-se a composi¢ao normativa tedrica dos basaltos da
BCRM.

A analise indicou alteracao bissialitica, caracterizada pela formagao de montmorilonita
(Nag.33Cag.33A1,5i,019(OH),-nH,0). Entdo, os sdélidos em suspensdo da BCRM possuem
mineralogia: Montmorilonita + agua + Oxido (Fe,03, FeOOH, etc).

Para essa composicao, calcularam-se as massas de cada constituinte em 1 m?® de
sedimento: 1 mol de Al,O3, 4 mols de SiO,, 2 mols de OH™, 0,33 mol de Ca e 0,33 mol de Na,
n mols de H,O nao é considerado porque nao integra a estrutura cristalina. Sabendo que o
quartzo apresenta dissolugao de 15%, determinou-se a quantidade de SiO, consumida na
formacao da montmorilonita e, por diferenga, a silica efetivamente evacuada (Bittencourt,
1978).

A seguir, utilizando do volume total de agua escoada na bacia em 2023 e a concentragéo
média de SiO,, calculou-se a massa de silica transportada (g, kg ou t). Relacionando esse
valor a area da bacia (t/km?), aplicou-se a regra de trés simples para converter a silica
evacuada em equivalente volumétrico de rocha e, assim, estimar o aprofundamento anual do
manto de intemperismo (m ou mm).

O rebaixamento superficial por erosdo mecéanica foi determinado a partir da carga
particulada transportada em 2023 (t/ano ou g/m?), considerando-se 15% de quartzo e 85% de
montmorilonita. Com base na relagcado entre silica evacuada e a massa de montmorilonita,
estimou-se a espessura de arrasamento do perfil por ano. Subtraindo-se o valor do
arrasamento mecanico do aprofundamento quimico do manto intempérico, obteve-se o ganho
liquido de solo no perfil da bacia.

Os calculos e equagdes correspondentes aos passos adotados encontram-se
detalhados no item Resultados e Discussdes — Subitem Velocidade de aprofundamento do
perfil de alteragao das rochas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, sera apresentado uma analise integrada das caracteristicas fisicas,
geoldgicas, pedologicas e hidrolégicas da BCRM. A partir de dados climatologicos,
fluviométricos e geoquimicos, o estudo busca compreender a dindmica ambiental da bacia,
incluindo o regime de precipitacdo e vazao, o transporte de sedimentos e os processos de

intemperismo das rochas basalticas.

Caracteristicas da BCRM

O clima regional, segundo Képpen, € classificado como Cf, mesotérmico superumido,
subdividido em Cfa (subtropical) e Cfb (temperado). Hidrologicamente, o rio Marrecas se
forma pela confluéncia dos rios Aracga e Verde, fluindo no sentido sudoeste—nordeste até o rio
Santana, afluente do Chopin e posteriormente do Iguagu. A bacia apresenta amplitude
altimétrica de 391 m, com cotas de 935 m no ponto mais alto e 544 m na ETA de Francisco
Beltrao (IAT, 2024).

A geologia, conforme CPRM (2021), reune a Formacdo Paranapanema (K1Bpr),
composta por derrames espessos de basaltos pahoehoe inflados e camadas vulcanoclasticas,
e a Formagao Pitanga (K1Bpi), com derrames delgados de lavas basicas pahoehoe, depdsitos
vulcanoclasticos e intercalagdes sedimentares.

Conforme a classificagdo da Embrapa (Santos et al., 2018), o relevo da area é
predominantemente ondulado, com 45,1% da superficie entre 8—-20% de declividade, seguido
por 29,6% de relevo fortemente ondulado (20-45%), 20,1% de suave ondulado (3—-8%), 4,1%
de areas planas (<3%) e 1,1% montanhosas (45-75%), caracterizando um relevo
moderadamente dissecado que influencia a drenagem e o uso do solo. Nos levantamentos
pedoldgicos (Santos et al., 2018), predominam Nitossolos Vermelhos distroférricos — NVdf4
(26,4%) e Neossolos Regoliticos eutroficos — RRe9 (24,9%), seguidos por NVdf6 (17,1%),
Latossolos Vermelhos distroférricos — LVdf2 (16,6%) e Nitossolos Vermelhos distroférricos -
NVdf3 (6,4%), enquanto outras variagcdes de Nitossolos e Neossolos ocorrem em proporgoes
menores.

Originalmente coberta por Floresta Ombréfila Mista Montana, a bacia sofreu intensa
alteragdo antrépica. Segundo o Projeto MapBiomas (2023), 38,6% da area é ocupada por
soja, seguida por florestas naturais (23,0%), agricultura e pastagem (22,3%), reflorestamentos
(7,9%), pastagens (5,6%) e mosaico de culturas (2,1%). Areas urbanas, de solo exposto e
corpos d’agua somam apenas 0,2% cada. Assim, atividades agricolas e pastoris
correspondem a 68,6%, enquanto florestas e reflorestamentos representam 30,9%,

evidenciando significativa modificagdo da paisagem original.
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Determinagdo da Vazao

A avaliacao da precipitacdo média diaria, mensal e total anual da BCRM é fundamental
para compreender os padrdes climaticos dessa bacia, bem como suas implicagdes para o
meio ambiente, a agricultura e a gestdo de recursos hidricos. A precipitacdo € um dos
principais componentes do ciclo hidrolégico e desempenha um papel crucial na manutengéo
do meio ambiente, na disponibilidade de agua potavel e na produgéo agricola. Em 2023, de
acordo com dados da Tabela 1, a precipitacdo em Francisco Beltrdo apresentou variagao

significativa ao longo dos meses.

Tabela 1 — Precipitacao total diaria para o ano de 2023 - Estacao: Francisco Beltrao Cédigo
ANA: 26055305 Municipio: Francisco Beltrao

Més Dias de | Minima | Maxima | Data da Max. Média Total
chuva (mm) (mm) (mml/dia) (mm)
Janeiro 13,0 1,0 93,2 29,0 24,2 315,2
Fevereiro 12,0 0,2 46,6 20,0 13,8 165,2
Margo 12,0 0,2 37,6 9,0 11,2 134,6
Abril 7,0 0,2 61,0 6,0 21,9 153,6
Maio 8,0 0,4 44,8 27,0 16,0 128,2
Junho 11,0 0,2 58,8 2,0 11,7 128,8
Julho 8,0 0,2 64,6 10,0 18,3 146,0
Agosto 6,0 0,2 40,2 11,0 14,8 88,6
Setembro 8,0 0,2 16,4 27,0 9,9 189,0
Outubro 12,0 1,4 191,0 28,0 47.8 574,0
Novembro 10,0 0,2 95,6 14,0 38,9 388,8
Dezembro 12,0 0,2 52,0 10,0 16,9 202,6
Total | 119,0 | 2614,6

Fonte: Simepar (2023).

O acumulado anual foi de 2614,6 mm, caracterizando um regime pluviométrico
irregular, com concentragéo expressiva em outubro. Essa € uma precipitacdo dentro da média
para tipos de climas mesotérmico superumidos (Cfa e Cfb), como os que ocorrem na BCRM
(Simepar, 2023).

Na BCRM, as cotas fluviométricas médias diarias, mensais e anuais, medidas pela
Estacao Automatica da ANA/IAT, sao fundamentais para o monitoramento hidrico na ETA —
Francisco Beltréo (Figura 2).

Essas cotas permitem observar variagdes rapidas influenciadas por precipitagao,
desmatamento e uso do solo, em uma regidao com precipitagdo anual acima da média dos

climas Cfa e Cfb (1.100 a 2.000 mm). Em 2023, a cota maxima registrada foi de 9,52 m em
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29/10, a minima de 2,11 m em 10/02 e a média anual de 2,7 m, dados importantes para prever

enchentes ou secas e orientar agdes preventivas.

Figura 2 — Cota fluviométricas médias diarias (m) para o ano de 2023 - ETA - Francisco
Beltrao Codigo: 65950200 — ANA

e ] 2 i3
i M1

Meses do ano

Legenda: Valores Anuais - Maxima em 29/10/2023: 9,52 m; Média: 2,7 m; Minima em 10/02/2023:
2,11 m.

Fonte: IAT (2024).

Para a BCRM, a avaliagdo da vazao média, diaria, mensal e anual € um aspecto
fundamental para a compreensao da dindmica dos recursos hidricos nessa bacia. A analise
da vazdo média diaria proporcionou uma visao detalhada das flutuagdes nos niveis de agua
durante o ano de 2023, permitindo identificar eventos extremos, como cheias e secas, que
ocorreram durante o referido ano. A vazdo média mensal ofereceu um panorama mais amplo,
permitindo a identificacdo de padrdes sazonais e tendéncias ao longo do ano. A vazdo média
e total anual foi essencial para avaliar as mudancas nos estados de tempo e suas
consequéncias sobre a bacia. Os dados de vazbes médias diarias para o0 ano de 2023, para
a bacia, constam na Figura 3.

Analisando a Figura 3, em relagédo as vazodes fluviométricas médias diarias (m?/s), a
maxima foi de 274,07 m3/s e ocorreu em 29/10/2023, més do maior indice de precipitacdo. A
minima foi de 4,56 m3/s e ocorreu em 10/02/2023. J4&, a vazdo média anual foi de 18,19 m3/s.
Isso é um reflexo dos mesmos fatores que condicionaram o comportamento das cotas, ja
analisados na Figura 2.

A determinagao da curva-chave da BCRM, relacionando a cota em m com a vazdo em
m?/s, foi um aspecto fundamental para entender o comportamento dos fluxos hidricos no ano
de 2023 nesse corpo hidrico. Essa curva representou a relagéo entre o nivel da agua na ETA
- Francisco Beltrdo e a quantidade de agua que fluiu por esse ponto, permitindo uma
compreensao mais aprofundada da dindmica fluvial e a construgdo da equacado de curva-

chave dessa parte da bacia. Os dados constam nas Figuras 4 e 5.
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Figura 3 — Vazobes fluviométricas médias diarias (m?/s) para o ano de 2023 - ETA -
Francisco Beltrao Cédigo: 65950200 - ANA
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Mesez doano

Legenda: Valores Anuais - Maxima em 29/10/2023: 274,07m3/s; Média: 18,19 m?%/s; minima em
10/02/2023: 4,56 md/s.

Fonte: IAT (2024).

Figura 4 — Relacdo Cota/Vazdo em 2023 na BCRM

Vazio mifs
==
L
o3

100

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 b,00 7,00 B,00 9,00 10,00

Cota m

Fonte: Os proprios autores.

Determinada a curva-chave na Figura 5 para o ano de 2023, sendo plotada no eixo X a
cota em m e no eixo Y a vazdo em m?/s e adicionada a linha de tendéncia do tipo poténcia, a
equacgao gerada foi: y = 0,5035x3,2706. O Y € a vazdao em m3/s e 0 X é a cota. O R? para esta
curva é 0,9635, que corresponde a um bom ajuste (96,35%), pois esta bem proximo de 1, que
seria 100% ajustado.

Analisando a Figura 6, em relacao as vazodes fluviométricas totais diarias (m?¥d), a
maxima foi de 23.279.616 m* e ocorreu em 29/10/2023, més do maior indice de precipitacao.

A minima foi de 400.896 m® e ocorreu em 10/02/2023. Ja, a vazao média diaria anual foi de
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1.571.289 m3. Isso é um reflexo dos mesmos fatores que condicionaram o comportamento

das cotas ja apontadas na Figura 2.

Figura 5 — Curva Chave Cota/Vazdo em 2023 na BCRM

Vazao mifs

Fonte: Os préprios autores.

Figura 6 — Vazoes fluviométricas totais diarias m* (em 1.000 m?3) para o ano de 2023 - ETA -
Francisco Beltrao Cédigo: 65950200 - ANA

Vazdo em mifdialem 1.000m7)
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Minima | 427,7 4009 | 4406 | 4346 4683 4406 4821 4752 | 475,2 | 468,53 [1023,0 553,0

Meses doano

Legenda: Maxima em 29/10/2023: 23.279.616 m?3; Média: 1.571.289 m?3; Minima em 10/02/2023:
400.896 m3.

Fonte: Os proprios autores.

Em 2023, a vazéo fluviométrica total da ETA de Francisco Beltrdo (codigo ANA:
65950200) alcangou 573.520.608 m?, com forte variabilidade ao longo do ano. Os menores
volumes foram registrados em fevereiro (17.545.248 m?), margo (20.642.688 m?) e junho
(24.573.888 m?), enquanto valores intermediarios ocorreram em janeiro (25.499.232 m3), maio
(28.734.912 m?3), agosto (27.495.072 m?®) e setembro (39.977.280 m?®). Houve elevacéo
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significativa em abril (42.951.168 m®) e julho (41.413.248 m?®), mas os maiores picos
concentraram-se no ultimo trimestre, com destaque para outubro (125.350.848 m?3) e
novembro (123.225.408 m3), que juntos representaram mais de 43% do total anual, seguidos
por dezembro (56.111.616 m?). Esses dados evidenciam que mais da metade do volume
anual ocorreu entre outubro e dezembro, caracterizando forte concentracdo sazonal das
vazoes (IAT, 2024).

Transporte de Sedimentos

Na BCRM, o transporte de sedimentos é essencial para a gestao dos recursos hidricos,
pois influencia a qualidade da agua, a morfologia do leito e a biodiversidade. Em uma regiao
de forte atividade agropecuaria, compreender essa dindmica & ainda mais relevante. Para a
avaliagao, utilizou-se o relatério laboratorial ETA — Francisco Beltrao (IAT), apresentado na

Tabela 2, que permitiu estimar o fluxo médio de sedimentos transportados em 2023.

Tabela 2 — Relatério de Analise Laboratorial ETA - Francisco Beltrao Cédigo: 65950200 -

ANA
Data da Campanha 06/02/2023
Cota M 2,19
Vazao m3/s 2,785
Chuva nas ultimas 48 horas Sim
Condicao do tempo Bom
Condutividade Elétrica Especifica uS/cm a 25 °C 63,2
Sélidos dissolvidos Totais mg/L 86
Solidos suspensos totais mg/L 10,5
Sdlidos Totais mg/L -
Temperatura do ar °C 26
Temperatura agua °C 23
Turbidez N.T.U. 28

Fonte: IAT (2024).

O volume total de a4gua escoado na BCRM no ano de 2023 foi de 573.520.608 m?, ou
573.520.608,00 L. No periodo, a média de sdlidos suspensos totais foi de 10,5 mg/L; isso
corresponde a 6.021,97 toneladas de material particulado transportado no ano de 2023 ou
17,9544 g/m?.

Velocidade de Aprofundamento do Perfil de Alteragcao das Rochas
Para se chegar a velocidade de aprofundamento do perfil de alteragdo das rochas na

BCRM, inicialmente determinou-se a percentagem em peso e propor¢ao molecular dos éxidos

dominantes no basalto da mesma, conforme demonstra na Tabela 3.
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Tabela 3 — Porcentagem em peso e propor¢ao molecular dos 6xidos dominantes no basalto

da BCRM

Oxido | % em peso | peso mol | propor. mol.

SiO> (Silica) 3 §’ 49,31 .8 60,084 82,07
Al203 (Oxido de Al) ~ 13,15 oo 101,961 X 12,90
Fe203 (Oxido de Fe) g2 1512 *+ & 159,687 O~ & 9,47
MgO (Oxido de Mg) S E 4,70 SN 40,304 @ v' N 11,66
CaO (Oxido de Ca) o L—:j 846 O 56,077 1 R 8 E’ 15,09
Na20 (Oxido de Na) o= © 225 O 61,979 S~ 3,63
K20 (Oxido de K 458 1,13 8@ 94,195 1,20

Fonte: Os préprios autores.

O segundo passo foi determinar a propor¢ao molecular dos 6xidos distribuidos nos
minerais fundamentais, representando uma composi¢do normativa tedrica dos basaltos da
BCRM, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Proporgcédo molecular dos 6xidos distribuidos nos minerais fundamentais,
representando uma composi¢ao normativa teérica dos basaltos da BCRM

Minerais fundamentais | *Proporgao molecular do 6xido (mols)
Ortoclasio K20 Al203 6SiO2 1,20 K20 1,20 Al203 7,20 6SiO2
Albita Na2:0 Al203; 6SiO2 3,63 Na20 3,63 Al2O3 21,78 6SiO2
Anortita CaO ArROs 2SiO2 8,07 CaO 8,07 Al2Os 16,13 2SiO2
Wolastonita CaO SiO2 7,02 CaO 7,02 SiO2
Enstatita MgO SiO:2 11,66 MgO 11,66 SiO2
Ferrolusilita Fe203 SiO2 9,47 Fe20s3 9,47 SiO2

Legenda: *proporcédo molecular do 6xido dominante x € os demais componentes do mineral.
Fonte: Os proprios autores.

Segundo Bittencourt (1978), o processo de hidrélise dos minerais feldspatos, da
wolastonita e da enstatita promove a liberagédo de seus constituintes quimicos, mantendo as
proporgcdes moleculares presentes na estrutura cristalina de cada mineral.

Os minerais e suas respectivas féormulas sio: Ortoclasio: K,O - Al,O; - 6SiO,; Albita:
Na,O - Al,O; - 6SiO,; Anortita: CaO - Al,O; - 2SiO,; Wolastonita: CaO - SiO,; Enstatita:
MgO - SiO, e Ferrolusita: Fe,0; - SiO,.

No caso da anortita, a hidrélise libera: 8,07 mols de CaO; 8,07 mols de Al,O; e 16,13
mols de 2SiO,

Para a wolastonita, o processo resulta em: 7,02 mols de CaO e 7,02 mols de SiO,

A soma dos constituintes liberados por esses minerais totaliza: 15,09 mols de CaO; 8,07
mols de Al,O3; e 23,15 mols de SiO,

Esse balango evidencia a proporgao quantitativa dos éxidos resultantes da alteragéo
mineral.

O Ca ¢ liberado da Anortita e da Wolastonita, conforme demonstrado a seguir:
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A hidrdlise dos feldspatos resulta na liberagdo de seus constituintes em proporcdes
moleculares fixas, correspondentes as relagbes existentes nos cristais originais. Essas
proporcdes sado determinadas a partir do numero de moléculas liberadas de cada 6xido. As
relacoes de liberagéo estdo representadas da seguinte forma: Silica em fun¢ao dos 6xidos
alcalinos e alcalino-terrosos: SiO,(lib) = 6K,O(lib); SiO,(lib) = 6Na,O(lib); SiO,(lib) =
1,53Ca0(lib);e SiO,(lib) = MgO(lib);

Alumina em fungao dos éxidos: Al,Os;(lib) = K,O(lib); Al,Oz(lib) = Na,O(lib) e
Al,O5(lib) = 0,53CaO(lib)

Em uma mistura com trés feldspatos o numero total de moléculas de silica liberadas ¢é

dado pela formula:

Si0,(Lib) = 6K,0(Lib) + 6Na,0(Lib) + 1,53Ca0(Lib)
Al,05(Lib) = K,0(Lib) + 6Na,0(Lib) + 0,53Ca0(Lib)

Durante o intemperismo dos minerais primarios, os cations Na*, K*, Ca** e Mg*
apresentam alta mobilidade geoquimica, sendo rapidamente removidos pelas aguas de
percolagdo apos a hidrélise dos silicatos, mantendo o balango: Na,O(ev) = Na,O(lib); K,O(ev)
= K,O(lib); CaO(ev) = CaO(lib); MgO(ev) = MgO(lib). Em contraste, a alumina (Al,O3) possui
baixa solubilidade, permanecendo retida nos produtos residuais de intemperismo, como
argilas e oxidos secundarios, conforme Al,O5(lib) = Al,O5(fix).

A silica tem comportamento intermediario. SiO> (lib) = SiO- (fix) + SiO2 (ev). SiOx(fix) =
6K20(ev) + 6Na>O(ev) + 1,53 CaO(ev) +MgO(ev) - SiOz(ev).

Em produtos em fase de neoformacgao, nas alteragdes a relagdo SiO, /Al,O3 pode ser
calculada a partir do conhecimento quimico das aguas subterraneas, superficiais e fontes. A

composig¢ao quimica média das aguas da BCRM, consta na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicédo quimica média das aguas da BCRM

Espécie diss. | Conc. (mg/L) | Oxido | Conc. (mg/L) | Prop. Mol. (%)
Na* 1,00 Naz0 1,35 2,17
K* 0,9 K20 1,08 1,15
Ca* 7,62 CaO 10,66 19,02
Mg** 12,49 MgO 20,71 51,98
SiO2 16,04 SiO2 16,04 26,69

Fonte: Os proprios autores.
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_ Si0, _ 6K,0(Ev) + 6Na,0(Ev) + 1,53Ca0(Ev) + MgO(Ev) — SiO,(Ev)

Rf = =
/ Al,0, K,0(Lib) + Na,0(Lib) + 0,53CaO(Lib)
Si0, 74,43
= = = 5’52
Al,0; 13,49

O caso se enquadra como alteragao: Bissialitizagao, vide Figura 7.

Figura 7 — Rf Produto da Relagcao SiO, /Al,03 em 2023 na BCRM
& )
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Fonte: Os préprios autores.

Aprofundamento do Perfil

O Basalto tem densidade 3, de modo que 1 m? de rocha basaltica equivale a 1.000kg X
3= 3.000 kg. Observa-se a proporgdo dos componentes da rocha basaltica em 1 m®, nas
Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Proporcédo de oxido e SiO, em peso em 1 m® de rocha da BCRM

Oxido | % e m peso | Qtde Kg/m®
Al203 13,15 394,50
MgO 4,70 141,00
Ca0 8,46 253,80
Na20 2,25 67,50
K20 1,13 33,90
Total 6xido 890,70
SiO2 49,31 1479,30
Total geral | | 2370,00

Fonte: Os proprios autores.

Tabela 7 — Silica em rocha e Silica combinada na BCRM

Discriminagao | (%) peso em 3000kg | Quantidade em 1 m® (kg)
Silica combinada 44,02 1320,58
Silica livre 5,29 158,72
Total Silica em rocha | 49,31 | 1479,30

Fonte: Os préprios autores.

A proporcdo molecular dos O6xidos distribuidos nos minerais fundamentais,
representando uma composicdo normativa tedrica dos basaltos da BCRM, pode ser

visualizada na Tabela 4.
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Avaliando os dados da Tabela 6, existe 49,31% de silica em rocha - 44,02% combinada
= 5,29% de silica livre. Em cada m?® de rocha existe 1320,58 kg de SiO..combinada e 158,72
Kg de SiOz livre.

Solidos em suspensdo possuem mineralogia: Montmorilonita + agua + Oxido (Fe2Os,
FeOOH, etc).

O referido caso se enquadra como alteracdo bissialitica, pois a formacdo da
Montmorilonita é: Nao 33Cao.33Al2Sis010(OH)2-nH20.

Isso equivale: 1 mol de Al:O3; 4 mols de SiO; 2 mols de OH; n mols de H2O, onde n
pode variar; 0,33 mol de Ca e 0,33 mol de Na.

Alteragao quimica: durante a bissialitizagdo, os minerais primarios, como piroxénios e
feldspatos, sao alterados por processos de intemperismo, resultando na liberagao de ions
como sodio, calcio e aluminio.

A formacao da Montmorilonita ocorre a partir da reacdo desses ions com a silica
dissolvida, resultando na precipitacdo de argilas. A estrutura da montmorilonita é
caracterizada por uma alta capacidade de troca catibnica e uma grande area superficial, que
a tornam um mineral importante em varias aplicagées.

Durante o processo de bissialitizac&o, as rochas basalticas séo alteradas em ambientes
umidos e quentes, o que resulta na formagdo de montmorilonita e outros minerais argilosos.
A montmorilonita é um dos principais argilominerais encontrados nos sedimentos resultantes
da bissialitizacdo de rochas basalticas. Vide calculos de proporcao entre éxidos e elementos

formadores de montmorilonita, no Quadro 1.

Quadro 1 — Calculos de Proporgdo entre Oxidos e Elementos Formadores de
Montmorilonita

Reagaq/Re[ag_ao Dados e Conversdes Resultados (Kg)
Estequiométrica
AlL,O3 = 394,50 Kg = 14,116 mols
1 mol Al,O; — 4 mols SiO,
1. ALO- — SIO Al,O; =101,95 g/mol (2Al = 53,98 + 30 | 14,116 mol Al,O; — 82,07
TS 2 = 47,99 = 101,95) mols SiO, = 929,89 Kg SiO,
SiO, = 240,33 g/mol (Si = 28,086 + 20
= 31,998 = 60,084 x 4 = 240,33)
HO = 17,007 g/mol x 2 = 34,014 g/mol | 1 mol Al,O3; — 2 mols HO
2. Al,0; — HO 131,60 Kg HO
Ca=0,33 x 40,078 = 13,225 g/mol 1 mol Al,O; — 0,33 mol Ca
3. Al,0; — Ca 51,17 Kg Ca
Na = 0,33 x 22,99 = 7,58 g/mol 1 mol Al,O; — 0,33 mol Na
4. Al,0; — Na 29,33 Kg Na

Fonte: Os préprios autores.

Essas substancias formam um total de 1536,49 Kg de Montmorilonita, conforme os
dados da Tabela 8.
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Tabela 8 — Calculo da Massa Total de Montmorilonita Formada

Componente | Massa (Kg)
Al,O; 394,50
SiO, (combinada) 929,89
HO 131,60
Ca 51,17
Na 29,33
Total estimado de Montmorilonita formada 1.536,49

Fonte: Os préprios autores.

Quadro 2 — Calculo do Quartzo em Dissolugéo e SiO, Livre

Etapa Calculo Resultado
Quartzo em dissolugdo de | 3.000 Kg — 100% 158,70 Kg SiO,
15% X — 5,29% de SiO, livre livre/m?3
. 158,70 Kg — 100% 23,80 Kg SiO,
SiO; liberada X — 15% liberada
- - — 3
SiO, total liberada (Szlggszcl)(rgg)lnada (1.320,58 Kg) + SiO, liberada | 1.344,39 Kg/m

Fonte: Os préprios autores.

O Quadro 2 apresenta o Quartzo em dissolucéo de 15%. Durante o intemperismo e a
formacao de minerais secundarios, parte da silica liberada é incorporada a montmorilonita. O
balanco de massa mostra que a silica total liberada (SiO, lib) é de 1.344,39 kg, sendo 929,89
kg consumidos na neoformagdo da montmorilonita e 414,50 kg evacuados pelas solugdes
percolantes. Assim, cerca de 69% da silica mobilizada é retida nos filossilicatos expansivos e
31% removida, indicando fixacdo parcial e lixiviagdo controlada sob condicoes
moderadamente 4cidas.

O volume total de agua escoado na BCRM no ano de 2023 foi de 573.520.608 m?, ou
573520608000L no periodo e o total de SiO2, (média de 16,04mg/l) transportado foi de
9199270552,32 g, 9199270,55 kg ou 9199,27 toneladas, correspondendo a 27,42
tonelada/km?.

Com base no volume de silica evacuada, estimou-se o rebaixamento do manto de
intemperismo. Considerando que 414,50 kg de SiO, equivalem a 1 m® de material e uma
produtividade especifica de 27,42 t/km?, obteve-se 0,06615 m* de SiO, evacuado por unidade
de area, ou 66,15 m*km?. Convertendo esse volume para espessura superficial em 1.000.000
m? (1 km?), o aprofundamento médio do manto é de 0,00006615 m, ou 0,06615 mm, indicando

a espessura tedrica de material removido pela dissolugcéo e exportacao da silica.
Rebaixamento Superficial por Erosdao Mecéanica
A BCRM libera 6021,97 toneladas de material. Particulado por ano ou 17,9544 g/m2.

Das 17,9544 g, 2,69 g/m2 é quartzo (15% do material particulado) e 15,26 g/m2

Montmorilonita.
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414496,11 g SiO2 evacuada 1m3

15,26 g/m2 X X=0,0000368 m ou 0,0368mm/ano de arrasamento do
perfil por erosdo mecéanica.

0,06615 mm aprofundamento do perfil - 0,0368 mm arrasamento = 0,02935 mm de

aprofundamento do perfil na bacia no periodo de 2023.

CONSIDERAGOES GERAIS E CONCLUSOES

Neste estudo, foram realizadas cinco campanhas de campo — coleta de agua, rochas,
solos, uso do solo e verificagdo da estacdo automatica da ETA — Francisco Beltrao (Cédigo:
65950200 — ANA). Em 2023, o volume anual escoado foi de 573.520.608 m3, com vazao
média diaria de 18,19 m3's e maxima de 274,07 m3/s em 29/10/2023. A silica total transportada
atingiu 9.199,27 t (16,04 mg-L™"; 27,42 t-km™-ano™") e o material particulado 6.021,97 t-ano™
(17,95 g-m™2-ano™'), composto por 15% de quartzo e 85% de montmorilonita. O
aprofundamento quimico foi de 0,06615 mm-ano™ e o mecénico de 0,0368 mm-ano™,
resultando em ganho liquido de 0,02935 mm-ano™, indicando que a formagéao de solo supera
as perdas erosivas. O uso do solo € agricola/pastagem (68,6%) e florestal/reflorestamento
(30,9%), sob precipitagao de 2.614,6 mm, com pico de 574 mm em outubro. A produtividade
sedimentar € moderada a baixa, mas superior a de bacias conservadas, coerente com o uso
agricola. A alta propor¢ao de montmorilonita reflete o intemperismo de basaltos e o transporte
de argilas finas. Chuvas intensas, especialmente em outubro, controlam os pulsos erosivos e
o transporte sedimentar. O balango geomorfoldgico positivo (0,02935 mm-ano™) demonstra
pedogénese ativa, embora o transporte de 6.021,97 t-ano™" represente riscos a qualidade da
agua e aos servigcos ecossistémicos.

A analise da BCRM indica um ambiente complexo, com clima mesotérmico superimido
(Cfa e Cfb) e hidrologia formada pelos Rios Araca e Verde, desaguando no rio Santana e
depois no rio Iguagu. Situada no Terceiro Planalto Paranaense, a bacia possui geologia de
basaltos do Grupo Sao Bento e relevo acentuado, predominantemente ondulado e forte
ondulado. O solo é majoritariamente Nitossolo Vermelho e Neossolo Litdlico, refletindo boa
fertilidade. Entretanto, o uso do solo é intensamente agricola (68,6%) com apenas 30,9% de
areas florestais, evidenciando impactos humanos e a necessidade de manejo sustentavel
para conservar biodiversidade e recursos hidricos.

Os dados hidrolégicos de 2023 mostram uma precipitagcao média mensal de 217,9 mm,
totalizando 2.614,6 mm no ano, com variagbes significativas que impactam as cotas
fluviométricas. A cota maxima de 9,52 m foi registrada em 29/10/2023 e coincide com o més

de maior precipitacado, evidenciando a influéncia das condi¢cbes climaticas nas dinamicas
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hidricas da bacia. A vazao média diaria anual foi de 18,19 m3/s, com a maxima de 274,07 m3/s
também ocorrendo no més de outubro.

A analise do intemperismo na BCRM revela um processo significativo de alteragao
bissialitica, evidenciado pela relacdo SiO2/Al,O; de 5,52, que indica a formagao de
Montmorilonita a partir da hidrélise de minerais primarios, como feldspatos e piroxénios. Com
base nos dados obtidos, a composicdo de 1 m? de rocha apresenta 1.479,30 kg de SiO,, dos
quais 414,50 kg sdo evacuados durante o processo de intemperismo.

Em 2023, o volume total de agua escoado foi de 573.520.608 m?3, transportando
9.199,27 toneladas de SiO., 0 que equivale a 27,42 toneladas/km?. O aprofundamento do
perfil de alteracéo foi calculado em 0,06615 mm, enquanto a erosdo mecénica resultou em
um rebaixamento de 0,0368 mm. A diferenga entre esses valores de 0,02935 mm indica que
a formacao de solo esta superando a erosao, sugerindo um equilibrio positivo na dindmica do
solo da bacia.

Esses resultados enfatizam a importancia do intemperismo na formacéo do solo e a
necessidade de praticas de manejo sustentavel para preservar esse processo natural. O
monitoramento continuo das condi¢gdes da bacia € essencial para mitigar os impactos das
atividades humanas e garantir a saude do meio ambiente local. Assim, a BCRM demonstra
um potencial significativo para a formacdo de solo, o que é fundamental para a

sustentabilidade ambiental da regido.
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