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Resumo: 
As estradas rurais são fontes de sedimentos em eventos pluviométricos causando 
a turbidez em canais fl uviais. Uma técnica comum em muitos países para mitigar 
esse problema é a implantação de caixas de infi ltração. Portanto o presente trabalho 
teve por objetivo analisar a redução de turbidez após a implantação de caixas de 
infi ltração como medida de controle de sedimento em estradas rurais da Bacia do 
Rio das Pedras, Guarapuava, Paraná, Brasil. No estudo empregou-se a manipulação 
dos dados de chuva, vazão e turbidez. Esses dados foram disponibilizados em 
meio digital pela estação pluviométrica (chuva), estação fl uviométrica (vazão) 
e Companhia de Saneamento do Paraná (turbidez), instaladas no município de 
Guarapuava. O período analisado foi de 6 anos (2000-2005), sendo que os anos 
2000, 2001 e 2002 compreende períodos antes da implantação das caixas de 
infi ltração e os anos 2003, 2004 e 2005 compreende períodos pós implantação 
das caixas de infi ltração. Por meios dos resultados obtidos, verifi cou-se que 
houve uma redução de turbidez de 61,5% depois da implantação das medidas 
de controle de sedimentos. Concluímos que essa redução na turbidez pode ser 
um indicativo do efeito positivo das caixas de infi ltração diminuindo também 
o custo de tratamento de água que abastece o município segundo informações 
fornecidas pela Companhia de Saneamento do Paraná, SANEPAR. Contudo, a 
falta de manutenção das caixas de infi ltração resultou na perda gradual da sua 
efi cácia no controle do aporte de sedimentos aos corpos hídricos. 
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Abstract:
Rural roads are sources of sediments in rainfall events causing turbidity in fl uvial waterways. A common technique 
in many countries to mitigate this problem is the installation of infi ltration boxes. In this context, the present study 
aimed to analyze the reduction of turbidity after installation of infi ltration boxes as a measure of sediment control 
in unpaved roads of the Pedras River basin, municipality of Guarapuava, State of Paraná, Brazil. In the study we 
used the manipulation of rainfall, fl ow and turbidity data. These data were made available in digital form by the 
rainfall station (rainfall), fl uviometric station (fl ow) and the Paraná Sanitation Company (turbidity), located in the 
municipality of Guarapuava. The study period was 6 years (2000-2005), 2000, 2001 and 2002 include periods prior 
to the implementation of infi ltration boxes and 2003, 2004 and 2005 comprise the period after the implementation 
of infi ltration boxes. Through the results, it was found a reduction in turbidity by 61,5% after the installation of 
measures to control sediments. We conclude that this reduction in turbidity may indicate the positive eff ect of 
infi ltration boxes also reducing the cost of water treatment that supplies the municipality, according to information 
provided by the Sanitation Company of Paraná, SANEPAR. However, the lack of maintenance of retention boxes 
resulted in the gradual loss of its eff ectiveness in controlling the input of sediments in water bodies.
Introdução

A erosão e a produção de sedimentos em estra-
das rurais são um problema comum em muitos países. 
Segundo Lane et al., (2006) a proteção da qualidade 
da água requer que os sedimentos gerados a partir de 
estradas rurais e também cultivos em encostas, dos mais 
variados graus de inclinação não sejam transferidos aos 
rios. Fu et al., (2010) apontam como consequência do 
aumento das estradas as alterações hidrogeomorfológi-
cas que se estendem muito além da pequena porção de 
terra que elas ocupam. 

Estudos sobre erosão em estradas rurais têm 
aumentado nas últimas décadas (COPSTEAD, 1997; 
LUCE e WEMPLE, 2001; RAMOS-SHARRÓN e 
MACDONALD, 2007; FU et al., 2010; SIDLE e ZIE-
GLER, 2012; WEMPLE, 2013). Estes estudos ainda 
são raros no Brasil, porém, são diversifi cados: traçado 
e localização de estradas (BAESSO e GONÇALVES, 
2003), tipo de revestimento da estrada (ODA, 2007), 
aplicação de geomantas no controle de erosão em talude 
de estradas (FERNANDES et al., 2009), alteração de 
densidade de drenagem, transferência de sedimento para 
canal fl uvial, medidas de controle de erosão (THOMAZ 
e MELQUIADES, 2009;  CUNHA, 2011; CUNHA, et 
al., 2013; THOMAZ et al., 2014).

As estradas rurais apresentam grande importância 
em nosso país, pois fazem a ligação entre áreas rurais, 
povoados e vilarejos, e permitem que a população 
tenha acesso aos serviços básicos disponibilizados nas 
áreas urbanas, como saúde, educação, lazer e trabalho, 
servindo também como base para o escoamento da 
produção agrícola. Entretanto, as estradas rurais são 

importantes na produção de sedimento, facilitando 
também a transferência dele para o rio (conectividade) o 
que provoca a turbidez da água. Contudo, esta temática 
vem recebendo pouca atenção em estudos de erosão 
e conservação de solo e água no território brasileiro. 
Portanto, é necessário o entendimento de processos 
hidrológicos e geomorfológicos em estradas rurais. 

A rede viária do Brasil é constituída em sua 
maioria por estradas rurais que comumente não são 
pavimentadas e os impactos são ainda mais comum 
nas estradas na região sul do país, particularmente em 
terrenos dissecados como na Região de Guarapuava, 
estado do Paraná. Fu et al., (2010) destacam que o tipo 
do leito das estradas e o número de vezes que cortam 
os rios são fundamentais para o escoamento superfi cial 
e a produção da turbidez. Para amenizar esses impac-
tos sem muitos recursos disponíveis, torna-se comum 
a prática de implantação de caixas de infi ltração para 
solucionar os problemas presentes nas estradas rurais 
e áreas adjacentes.

Portanto, para solucionar esses problemas em 
estradas rurais o governo local optou pela técnica de 
implantação de caixas de infi ltração na Bacia do Rio 
das Pedras, área de manancial de abastecimento do 
município de Guarapuava, estado do Paraná. As caixas 
de infi ltração são trincheiras instaladas nas laterais das 
estradas com o objetivo de reter água das chuvas que 
escoam carregando sedimentos produzidos principal-
mente no leito destas estradas.  Assim o objetivo deste 
estudo foi avaliar a efi cácia das caixas de infi ltração na 
redução da entrada de sedimentos nos canais fl uviais 
presentes na Bacia do Rio das Pedras e, por conseguinte, 
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na redução de turbidez das águas superfi ciais do Rio 
das Pedras.

1. Área de Estudo
A Bacia do Rio das Pedras possui área de apro-

ximadamente 330 km², localiza-se no município de 
Guarapuava (Figura 1). A Bacia é a área de captação de 
água que abastece o município. A litologia predominante 
é de rochas básicas da Formação Serra Geral e ocorrem 
na Bacia ocorrem pelo menos quatro tipologias acerca 
da cobertura superfi cial: Latossolo, Cambissolo, Neos-
solo (litólico) e Gleissolo (hidromórfi co) (EMBRAPA, 

2013), sendo caracterizada geomofologicamente por 
encostas íngremes. 

O clima da região está sob o domínio da zona ex-
tratropical, o que resulta em temperaturas com caráter 
mesotérmico, temperaturas anuais médias entre 16º e 
20ºC, inverno frio e verão amenizado pelas altitudes. 
A pluviosidade mostra-se bem distribuída ao longo do 
ano, com precipitações médias anuais em torno de 1.961 
mm (THOMAZ e VESTENA, 2003).  O uso da terra, 
de modo geral é diversifi cado, envolvendo atividades 
relacionadas à agricultura, à pecuária, à indústria, ao 
fl orestamento/refl orestamento, ocorrendo ainda mata, 
campo, capoeira entre outras. 

Figura 1 - Localização da Bacia do Rio das Pedras em relação ao município de Guarapuava. Elaborado pelos autores (2015).
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2. Métodos
2.1 Estradas Rurais e Caixas de Infi ltração

No ano de 2003, foram implantadas caixas de in-
fi ltração nas laterais de estradas rurais da Bacia do Rio 
das Pedras para diminuir o aporte de água e sedimentos 
produzidos por processos erosivos presentes, sobretu-
do das mesmas estradas. Para tanto analisou-se séries 
históricas de precipitação, vazão e turbidez de seis anos 
(2000-2005), sendo três anos antes e três anos depois da 
implantação das caixas de infi ltração. Esse período ana-
lisado teve por objetivo verifi car a mudança no processo 
de chuva e vazão em dois momentos, no período antes 
da implantação e no período pós implantação das caixas 
de infi ltração.

A Prefeitura Municipal de Guarapuava selecionou 
ao todo 57 trechos de estradas rurais para implantar as 
caixas de infi ltração. Esses trechos foram selecionados 
porque as estradas rurais nesses locais foram consideradas 
as que conduzem maior volume de água e sedimentos 
para os cursos d‘água e é também onde as estradas cruzam 
mais vezes os canais fl uviais. Optou-se por mensurar 
dois trechos, um com alta densidade de caixas e outro 
trecho com menor quantidade das caixas. Ressalta-se que 
esses dois trechos tem características físico-ambientais 
semelhantes.

Estimou-se, a partir da largura média da estrada 
e comprimento e a área de contribuição de cada caixa. 
Foram realizados também registros fotográfi cos para 
caracterizar as caixas de infi ltração e permitir uma melhor 
avaliação de suas condições. O volume de solo removido 
para a implantação mesmas foi calculado com as dimen-
sões mínimas de cada caixa (2,00 X 2,00 X 3,00 m) com 
remoção média de 12,00 m³ de solo por caixa. Todo solo 
removido para implantação das caixas foi colocado em 
bota-fora determinado pela fi scalização municipal.

2.2 Cruzamento das Estradas com os Rios 
Para cálculo do número de cruzamento de canais 

fl uviais com as estradas rurais foram selecionados dez 
pontos de controle aleatoriamente ao longo da Bacia, para 
estimar o número total de cruzamentos em toda área da 
mesma. Os pontos selecionados para contagem tiveram 
como objetivo atingir todas as unidades da Bacia, alta, 
média e baixa vertente. A partir dessas unidades selecio-
nadas foram avaliados a proximidade dos canais fl uviais 
com as estradas, largura média das estradas, presença de 
ravinamento, altura dos cortes de estradas por ventura 

presentes, disponibilidade de material para transporte 
entre outras características importantes na obtenção dos 
resultados (CUNHA, 2011).

2.3 Relação entre a Precipitação, Vazão e Turbidez
A precipitação aqui se refere a média total mensal 

dos anos analisados. Os dados de precipitação utilizados 
foram da estação pluviométrica localizada a 25º27’00’’ 
latitude sul e 51º27’00’’ longitude oeste, a 950 m de 
altitude, identifi cada pelo Código da Agência Nacional 
de Energia Elétrica (ANEEL) número 02551000, mo-
nitorada pela Agência Nacional de Águas (ANA), série 
entre janeiro de 2000 a dezembro de 2005, instalada na 
Bacia do Rio das Pedras.

A vazão compreendeu a média mensal do período 
avaliado. Os dados de vazão utilizados foram os da esta-
ção fl uviométrica localizada na Estação de Tratamento de 
Água (ETA) Guarapuava, localizada a 25º23’52’’ latitude 
sul e 51º26’09’’ longitude oeste, a 950 m de altitude, 
código ANEEL, número 65809000, monitorada pela 
ANA, série entre janeiro de 2000 a dezembro de 2005, 
localizada no Rio das Pedras (área de estudo).

A turbidez compreendeu a média máxima men-
sal. Os dados disponíveis de turbidez foram obtidos na 
Companhia de Saneamento do Paraná-SANEPAR e 
compreendem uma série histórica de janeiro de 2000 a 
dezembro 2005.

2.4 Chuva, Vazão e Turbidez Acumulada
 Para análise da chuva, vazão e turbidez acumula-

das, foram gerados gráfi cos com os 72 meses dos dados 
disponíveis (2000-2005). Os dados foram comparados 
nos períodos pré e pós caixa com o objetivo de verifi car 
as disparidades das variáveis existentes em cada período. 
Para tanto foi considerado o total absoluto cumulativo 
mensal dos dados.

A técnica de análise utilizada para avaliação dos 
dados de precipitação, vazão e turbidez foi a estatística 
descritiva (média, mediana, desvio padrão e coefi ciente 
de variação) e a regressão linear simples para comparar a 
relação de precipitação com os outros parâmetros (vazão 
e turbidez) no período pré-caixa e pós-caixa. Foi utilizado 
também o teste não paramétrico Mann-Whitney (0.05%) 
para comparar a mediana das variáveis hidrológicas antes 
e após a instalação das caixas de infi ltração. Os dados 
foram tabulados, comparados e analisados por meio de 
gráfi cos Box-Plot e diagrama de dispersão.  
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3. Resultados 
3.1 Estradas Rurais e Caixas de Infi ltração

Estradas rurais aqui são entendidas como elementos 
geográfi cos não pavimentadas presentes nas paisagens 
rurais que exercem forte controle sobre a produção de 
sedimento. Por tipo de superfície no Brasil a malha da 
rede viária é composta em sua maioria por estradas não 
pavimentadas (Tabela 1).

Considerando a distância em um dos trechos men-
surados (4,2 km), registraram-se 83 caixas de infi ltração 
em que se estimou em torno de 1,93 ha de superfície 
exposta que constitui a estrada (solo nu), a qual é sus-
ceptível ao escoamento superfi cial e à produção de sedi-
mento. A densidade média foi de 20 caixas/km no trecho 

mensurado, enquanto que a largura média da estrada foi 
de 4,66±0,32 m. Estima-se que o total de solo removido 
neste trecho para implantação das caixas foi de um total 
de 996,00 m³ (Tabela 2).

Em outro trecho mensurado com 3,5 km na Bacia 
do Rio das Pedras a densidade média de caixas foi de 7 
caixas/km e um total de 25 caixas registradas, enquanto 
que a largura média da estrada foi de 5,28 ±0,83 m. 
Avaliando-se a distância do trecho mesurado, estimou-se 
em torno de 1,75 ha de superfície exposta que constitui a 
estrada (solo nu), qual é susceptível ao escoamento super-
fi cial e à produção de sedimento. Portanto, estimou-se que 
o total de solo removido neste trecho para implantação 
das caixas foi de 300,00 m³ (Tabela 3).

Tabela 1: Total de estradas segundo o tipo de superfície existente
 Local Vias pavimentadas (km) Vias pavimentadas (%) Estradas rurais (km) Estradas rurais (%)

Brasil 202.988,10 12,6 1.358.913,70 80,4
Paraná 19.343,3 17 98.172,9 83
Guarapuava 160,10 15,2 896,28 84,8
BRP 37,94 3 1.166,6 87,7
TOTAL 222.529,44 57,1 1.458.253,60 335,9

Organizado pelos autores (2015)
Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DENIT, 2014)
Departamento de Estradas de Rodagem (DER, 2014). 

Tabela 2: Área de contribuição média das caixas de infi ltração (4,2 km)
Caixa Largura média da estrada (m) Distância entre as caixas (m) Área de contribuição (m²)

01— 02 4,78 27 129,06
02—03 4,95 28 138,6
03—04 4,74 20 94,8
04—05 4,82 28 134,96
05—06 4,02 26 104,52

    Média
Desvio Padrão

     4,66
     0,32

                        25,8
                        2,99

                                   120,37
                                    17,45

Organizado pelos autores (2015).

Tabela 3: Área de contribuição média das caixas de infi ltração (3,5 km)
Caixa Largura média da estrada (m) Distância entre as caixas (m) Área de contribuição (m²)

01— 02 5,25 430 2.257,00
02—03 6,48 350 2.268,00
03—04 5,48 780 4.274,00
04—05 5,37 490 2.631,00
05—06 3,86 370 1.428,00

     Média
Desvio Padrão

            5,28
            0,83

                              484
                             155,8

                                        2.572,00
                                          938,1

Organizado pelos autores (2015).
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Ocorre na Bacia essa discrepância de densidade 
de caixas de infi ltração/km nos dois trechos mensu-
rados, sendo que o mais comum na área de estudo é 
o primeiro trecho mencionado que possui densidade 
média de 20 caixas/km de estrada. Segundo Battistelli 
et al., (2004) na área de estudo foi por meio do le-
vantamento dos pontos críticos e análise do potencial 
de produção de sedimentos nas estradas rurais que 
os trechos de implantação das caixas foram selecio-
nados, seguindo os seguintes critérios: as estradas 
selecionadas foram as que conduzem maior volume 
de sedimentos para os cursos d‘água; o local é onde 
as estradas cortam mais vezes diretamente os maiores 
afl uentes e o próprio Rio das Pedras; nestes locais, 
existe também a maior quantidade de pequenas e 
médias propriedades; maior concentração de rios e os 
setores com declividade mais acentuada. 

3.2 Relação entre os Parâmetros Avaliados: Chuva, 
Vazão e Turbidez
3.2.1 Relação da Chuva e Vazão Antes e Depois da Im-
plantação das Caixas de Infi ltração 

A precipitação influenciou positivamente no 
aumento da vazão (Figura 2a e 2b). Entretanto, antes 
da construção das caixas de infi ltração (Figura 2a) a 
precipitação teve um efeito mais signifi cativo na vazão 
quando comparado com o período pós-implantação das 
caixas (Figura 2b) (≠ 42%). Na fi gura 2b destacam-se 
três meses excepcionais do ano de 2005 (período pós-
-caixa) em que houve vazão extremamente superior à 
média mensal (6,92 m³/s) de toda a série analisada no 
período pós-caixa. O mês de junho com 17,02 m³/s, 
setembro com 23,57 m³/s e outubro com 32,97 m³/s. 
A pesar desses três eventos mensais extraordinários, 
quando analisamos a soma total da vazão, notamos que 
no período pós-caixa a vazão foi inferior com 249,3 
m³/s comparado ao período pré-caixa com 347,5 m³/s. 

Em relação a precipitação houve oscilação mo-
derada nos dois períodos analisados com soma total 
de 6.638,4 mm no período pré-caixa e 5.842,8 mm 
no período pós-caixa diferença, portanto de 795,8 
mm (≠ 6,3%) nos dois períodos analisados (Figura 2). 
Ressalta-se, porém, que o volume total de chuva não 
é o parâmetro mais importante para a capacidade de 
erosão na área de estudo.

3.2.2 Relação da Chuva e Turbidez Antes e Depois da 
Implantação das Caixas de Infi ltração

Na Figura 3a nota-se que a relação precipitação e 
a turbidez tiveram uma correlação positiva mais forte 
no período pré-caixa quando comparada ao período 
pós-caixa (Figura 3b). A média da precipitação no 
período pré-caixa foi de 184,4 mm e no período pós-
-caixa foi de 162,29 mm. Entretanto, a média de tur-
bidez no período pré-caixa foi 58,7 NTU e no período 
pós-caixa foi de 36,3 NTU.  Portanto, ocorreu uma 
redução de 22,4% na turbidez entre os dois períodos 
avaliados (Figura 3).

3.2.3 Relação da Vazão e Turbidez Antes e Depois da 
Implantação das Caixas de Infi ltração

Quando analisada a relação entre vazão e turbidez 
nota-se que a vazão infl uencia signifi cativamente no 
aumento da turbidez. No período pré-caixa (Figura 
4a) a correlação entre vazão e turbidez foi 21% maior 
se comparado ao período pós-caixa (Figuras 4 e 4b).

A precipitação mensal registrada nos 72 meses 
antes e depois das caixas de infi ltração oscilou de for-
ma moderada, ou seja, nos dois períodos os volumes 
mensais precipitados (mm) foram mais similares (p = 
0,25) com proximidade das medianas em comparação 
aos outros dois parâmetros analisados (Figura 5b e 
5c). Já a vazão (m³/s) antes e depois das caixas foi 
bem distinta (Figura 5b). A turbidez (NTU) antes e 
depois das caixas de infi ltração também foi diferente 
(Figuras 5 e 5c).

3.3 Chuva, Vazão e Turbidez Acumulada: Comparação 
Entre os Períodos Pré e Pós Construção das Caixas de 
Infi ltração 

A chuva acumulada no período pré-caixa foi 
13,6% superior ao período pós-caixa (Figura 6a). Por 
outro lado, a vazão acumulada no período pós-caixa 
foi 39,1% inferior ao período antes da implantação das 
caixas de infi ltração (Figura 6b), e a redução da turbi-
dez foi ainda mais expressiva, sendo 61,5% inferior no 
período pós-caixa (Figura 6c). A chuva foi inferior no 
período pós-caixa, mas os outros parâmetros (vazão e 
turbidez) foram signifi cativamente inferiores (Figuras 
3a e 3b; Figura 6).
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Figura 2- Mudança no processo chuva-vazão, mensurados em dois momentos a) correlação precipitação e vazão pré-caixa; b) correlação 
de precipitação e vazão pós-caixa. Organizado pelos autores (2015).

Figura 3 - Mudança no processo chuva-turbidez, mensurados em dois momentos a) correlação precipitação e turbidez pré-caixa; b) 
correlação de precipitação e turbidez pós-caixa. Organizado pelos autores (2015).

Figura 4 - Mudança no processo vazão-turbidez, mensurados em dois momentos a) correlação vazão e turbidez pré-caixa; b) correlação 
de vazão e turbidez pós-caixa. Organizado pelos autores (2015).

Figura 5- Comparação das medianas de precipitação, vazão e turbidez nos 36 meses pré-caixa (2000-2002) e nos 36 meses pós-caixa 
(2003-2005). Organizado pelos autores (2015).
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As evidências sugerem que as caixas podem ter 
mudado o padrão da vazão e, sobretudo, da turbidez na 
Bacia do Rio das Pedras (Figura 7a). Contudo, como 
não houve manutenção periódica das caixas, elas foram 

deteriorando-se gradativamente, ou seja, acumulando 
sedimentos, perdendo a função de armazenar água e 
o sedimento produzido sobretudo nas estradas rurais  
(Figuras 7 e 7b).

Figura 6- Variação de precipitação, vazão e turbidez acumulada no período pré-caixa (2000-2002) e período pós-caixa (2003-2005)
Organizado pelos autores (2015).

Figura 7- Comparação das caixas de infi ltração no período em atividade e no período em que já estavam deterioradas (desmoronamento 
das laterais). Em A, caixa de infi ltração ativa retendo água e sedimentos produzidos, sobretudo nas estradas rurais, em B caixa de infi ltração 
inativa sem condições de reter a água e sedimentos. Foto dos autores (2004-2006).

Discussão
As estradas rurais sem pavimentação são responsá-

veis pelo aumento da produção de sedimentos em Bacias 
de drenagem (LUCE e WEMPLE, 2001, KOCHER et 
al., 2002, WEMPLE, 2013). São comuns em muitos 
países os problemas de produção de sedimentos em 

estradas rurais (GRACE et al., 1998, KOCHER et al., 
2002, SHUNITA et al., 2012).

Sidle e Ziegler (2012) argumentam que no Su-
deste da Ásia, por exemplo, a perda do solo e a erosão 
em estradas rurais com consequente depósito nos rios 
locais são atribuídas ao desmatamento generalizado, à 
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implantação de estradas mal planejadas e a falta de sis-
temas de drenagem, levando à desestabilização do solo 
e encostas. Essa situação ocorre também nas estradas da 
Bacia do Rio das Pedras, onde se observa um aumento 
na turbidez associado à descarga de sedimentos nos 
rios, especialmente produzidos nas estradas rurais da 
Bacia em questão.

O tipo de leito da estrada e o número de vezes que 
estas cortam os rios são fundamentais para a geração 
de escoamento superfi cial e a produção de sedimento 
(CROKE e MOCKLER, 2001, GRIEBELER 2002, FU 
et al., 2010). Segundo Catelani et al., (2004), a proxi-
midade das vias em relação à rede de drenagem em 
Bacias hidrográfi cas com relevo acidentado, agravada 
pela ausência de dissipadores de energia, potencializa 
os processos de erosão e o transporte de sedimentos 
para os cursos de água.

Constata-se que do total de estradas rurais, 270,62 
km, mais de 40% destas vias, ou seja, 115,3 km estão 
localizados nas proximidades de cursos d’água com 
792 cruzamentos entre estradas e rios. Já as estradas 
com menos trafegabilidade foram construídas entre as 
propriedades para facilitar o deslocamento das pessoas 
e a retirada da madeira, mas estas também cruzam gran-
de parte dos rios presentes na Bacia (CUNHA, 2011). 
Portanto, um efeito cumulativo da rede de estradas é 
responsável pelo aumento de transferência de sedimento 
para os rios de maior ordem (THOMAZ et al., 2014).

Luce e Wemple (2001) destacam que as estradas 
rurais são potenciais na interceptação do fl uxo superfi -
cial e subsuperfi cial aumentando assim a densidade de 
drenagem natural da Bacia, deslocando a distribuição 
de água na encosta, potencializando os picos de vazão 
e até turbidez nos canais fl uviais receptores do fl uxo su-
perfi cial e subsuperfi cial interceptado pela estrada rural. 

Por outro lado, quando implantadas as caixas de 
infi ltração, a descarga de sedimentos nos rios pode ser 
atenuada. No período estudado notou-se que as caixas 
de infi ltração possivelmente infl uenciaram o padrão de 
vazão e turbidez da Bacia do Rio das Pedras. Apesar da 
difi culdade em se comparar períodos distintos, notou-
se que os registros de precipitação tiveram oscilações, 
entretanto moderada entre o período pré e pós-caixa 
(≠6,3%). Contudo, a redução, especialmente, na turbi-
dez foi signifi cante maior no período pós-implantação 
das caixas. Provavelmente as caixas de infi ltração con-
seguiram amenizar o efeito da entrada de sedimentos 

nos canais fl uviais que ocorre rapidamente após uma 
chuva. 

Thomaz e Pereira (2013) realizaram pesquisa em 
uma sub-bacia do Rio das Pedras por meio de chuva 
simulada (30 min de duração) com coleta da produção 
de sedimentos com intervalos regulares de 3 min. Cons-
tataram que em três trechos de estradas rurais, a média 
da concentração de sedimento foi de 81,51 g/L com pico 
(maior volume) em um dos trechos de 301,64 g/L. Os 
autores verifi caram também que as partículas do solo 
são fi nas uma vez que em média 62,1% dos solos têm 
partículas entre 0,5mm e <0,125mm. Esse material fi no 
é facilmente transportado durante as chuvas, evidencian-
do a importância das caixas de infi ltração na retenção de 
sedimentos gerados em estradas rurais, especialmente, 
na carga de lavagem que responde rapidamente a um 
evento pluviométrico. O solo na sub-bacia mencionada 
pelos autores possui textura argilosa (>35%) sendo 
uma associação de Cambissolos Álicos e Neossolos 
Litólicos Álicos.

É notável a produção de sedimentos nas estradas 
rurais da Bacia do Rio das Pedras em eventos pluvio-
métricos. Porém, segundo Lugo e Gucinski (2000), a 
entrada desses sedimentos nos rios fi ca condicionada à 
declividade do terreno, ao tipo de superfície de estrada, 
a presença ou não de dissipadores de energia, à conexão 
da estrada com o rio, ao substrato geológico e ao clima. 
Segundo informações fornecidas pelos funcionários da 
estação de tratamento de água que abastece o municí-
pio, houve diminuição do custo de tratamento da água 
depois que as caixas de infi ltração foram implantadas. 
Entretanto, não houve manutenção periódica das mes-
mas, impossibilitando assim que desempenhassem com 
sucesso a tarefa de armazenar água acumulada e sedi-
mento produzidos nas estradas rurais por mais tempo.

Baesso e Gonçalves (2003) reforçam que as caixas 
devem sofrer manutenção frequente após cada período 
de chuva, verifi cando-se a existência de material car-
regado pelo fl uxo de água, que deverá ser removido. 
Deve haver também a limpeza da película de argila que 
se forma no fundo da caixa, impedindo a infi ltração da 
água no solo, recomposição da vegetação de proteção 
junto aos taludes da caixa, para protegê-la contra erosão, 
e a limpeza dos canais de admissão.

Por fi m, em terrenos dissecados como no caso da 
Bacia do Rio das Pedras o manejo de estradas rurais é 
complexo, pois nem sempre é possível implantar as es-
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tradas em locais geomorfopedologicamente adequados 
e evitar o cruzamento das estradas com os rios. Neste 
caso outras medidas podem ser tomadas para mitigar a 
transferência de sedimentos para o canal fl uvial como 
exemplo a implantação das caixas de infi ltração. 

Entretanto, cada unidade de estrada deve ser 
analisada em sua particularidade geomorfopedológica. 
Por exemplo: a) deve-se evitar a construção de estradas 
em áreas úmidas, instáveis, com fortes rampas e perto 
das áreas de preservação permanente; b) deve-se evitar 
ao máximo o cruzamento de estradas com os canais 
fl uviais; c) recomenda-se que quando as estradas rurais 
forem implantadas em terrenos mais íngremes sejam 
então instalados também dissipadores de energia para 
dissipar água e sedimentos a ser entregue nos rios; d) 
deve haver manutenção da estrada a cada 3 a 6 meses, 
podendo variar o tempo com o desgaste do local para 
evitar a erosão e degradação do ambiente; e) recomenda-
se que as caixas de infi ltração devem ter manutenção 
periódica após cada período de chuva verifi cando a 
existência de material carregado pelo fl uxo de água, 
que deverá ser removido.

Conclusões 
a) As caixas de infiltração são eficientes 

dissipadores de energia porque retêm o fl uxo e os sedi-
mentos gerados em estradas rurais. Contudo, necessi-
tam de manutenção periódica para evitar a entrada de 
sedimentos nos corpos hídricos. 

b) As evidências sugerem que as caixas de infi l-
tração mudaram o padrão da turbidez e até da vazão, 
diminuindo consideravelmente a turbidez das águas 
superfi ciais. 

c) A oscilação da precipitação nos dois períodos se 
manteve mais equilibrada quando comparada com a va-
zão e a turbidez, apesar disso, a redução principalmente 
da turbidez foi mais signifi cativa no período pós-caixa.

d) Medidas preventivas e/ou mitigadoras como a 
implantação das caixas de infi ltração podem ser adota-
das para diminuir o impacto nas estradas rurais, cursos 
fl uviais e áreas adjacentes.
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