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SIMULAÇÕES HIDROLÓGICAS DE CENÁRIOS DE USO E OCUPAÇÃO DO SOLO NA 

BACIA DRENADA PELO ALTO VALE DO RIO MARRECAS (PR) 

 

RESUMO GERAL 

 

As alterações no uso e na ocupação do solo na bacia hidrográfica afetam o ciclo hidrológico, 
podendo potencializar ou retardar o escoamento superficial das águas pluviais, bem como 
os impactos inerentes a este processo. Este trabalho objetivou a compreensão da variação 
do escoamento superficial de duas condições principais de ocupação do solo na bacia que 
drena o alto vale do rio Marrecas, à montante do perímetro urbano de Francisco Beltrão-PR. 
A primeira condição avaliou as implicações nos picos de vazão das alterações nos critérios 
de delimitação das áreas de preservação permanente (APPs) instituídas pelo novo Código 
Florestal (Lei 12.651/2012), em detrimento das regras da antiga norma (Lei 4.771/1965) e as 
comparou, ainda, com o atual uso do solo na bacia, no processo de mitigação das 
inundações. A segunda condição estudou a distribuição temporal dos potenciais de geração 
de escoamento superficial e dos riscos de inundação decorrentes da dinâmica sazonal do 
uso do solo agrícola para cada mês do ano. Os efeitos do escoamento superficial foram 
verificados por meio de picos de vazão simulados pelo modelo HEC-HMS, submetidos a 
sete probabilidades de ocorrências de precipitações. As alterações no Código Florestal 
indicaram a redução de APPs de 44,5 para 13,7%, tendo como consequência o aumento 
médio nos picos de vazão em 22,1%. A utilização sazonal do solo agrícola delimitou 
temporalmente os meses de abril e março como os maiores potenciais geradores de 
escoamento superficial, bem como os menores, janeiro e agosto, permitindo o 
estabelecimento de taxas de aumento nos picos de vazão do rio Marrecas em função da 
ocupação do solo na bacia contribuinte, que variaram de 0,78 a 1,64 m3 s-1 para cada km2 
de solo exposto, dependendo da probabilidade de precipitação. Conclui-se que a instituição 
do novo Código Florestal comparado ao antigo reduziu em 69,2% as APPs passíveis de 
recuperação, minimizando as possibilidades legais de mitigação das inundações ao 
perímetro urbano de Francisco Beltrão, bem como o uso e a ocupação sazonal do solo 
agrícola estabeleceram forte correlação entre o acréscimo nos picos de vazão e a ocupação 
por solo exposto. 
 
PALAVRAS-CHAVE: cobertura do solo, escoamento superficial, pico de vazão, inundação, 

rio Marrecas. 
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HYDROLOGICAL SIMULATIONS OF SCENARIOS OF USE AND SOIL OCCUPATION IN 

THE DRAINAGE BASIN OF THE UPPER VALLEY OF THE MARRECAS RIVER (PR) 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

Changes in soil use and occupation in watersheds affect the hydrological cycle, which may 
potentialize or delay the surface runoff of rainwater, as well as the impacts brought about by 
such process. This work aimed to understand the variation of the surface runoff of two main 
soil occupation conditions in the basin that drains the high valley of the Marrecas river, 
upstream of the urban perimeter of Francisco Beltrão-PR. The first condition evaluated the 
implications of the changes in the criteria for the delimitation of permanent preservation 
areas (PPAs) established by the new Forest Code (Law 12.651/2012), in detriment of the old 
standard (Law 4.771/1965), comparing them with the current use of the soil in the basin, in 
the process of flood mitigation. The second condition studied the temporal distribution 
generation potentials of surface runoff and the flood risks due to the seasonal dynamics of 
agricultural land use for each month of the year. The effects of surface runoff were verified by 
means of HEC-HMS simulated flow peaks, submitted to seven probabilities of precipitation 
occurrences. The changes in the Forest Code indicated a reduction of PPAs from 44.5 to 
13.7%, resulting in a 22.1% increase in average flow peaks. Seasonal use of agricultural 
land temporarily delimited the months of April and March as the highest potential runoff 
generators, as well as the lowest in January and August, allowing the establishment of 
increase rates in the Marrecas river flow peaks due to the occupation of the soil in the 
contributing basin, ranging from 0.78 to 1.64 m3s-1 for each km2 of exposed soil, depending 
on the probability of precipitation. It is concluded that the institution of the new Forest Code, 
compared to the old one, reduced in 69.2% the recoverable PPAs, minimizing the legal 
possibilities of flood mitigation to the urban perimeter of Francisco Beltrão, as well as the 
seasonal use and agricultural occupation of the soil established a strong correlation between 
the increase in the flow peaks and the occupation by exposed soil. 
 
KEY-WORDS: soil cover, runoff, flow peak, overflood, Marrecas river. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As mudanças no uso e na ocupação do solo, motivadas pela exploração humana 

em busca de recursos para o desenvolvimento, podem ter consequências diversas sobre o 

ciclo das águas na bacia hidrográfica. Os principais impactos são as reduções nas taxas de 

infiltração, aprofundamento dos lençóis freáticos e aumento no escoamento superficial, 

alterando os padrões de fluxo e podendo aumentar picos de vazão em períodos úmidos 

(BROWN et al., 2005; CANHOLI, 2005; DEASY et al., 2014; SANYAL et al., 2014; 

ALVARENGA et al., 2016).  

O escoamento superficial corresponde ao componente do ciclo hidrológico 

relacionado ao deslocamento das águas sob o solo. Conhecimentos sobre este segmento 

do ciclo das águas são de fundamental importância para a maioria dos estudos hidrológicos 

ligados ao aproveitamento da água superficial, bem como para proteção contra as 

consequências provocadas por seu deslocamento. Além disso, o escoamento superficial 

está relacionado ao transporte de partículas de solo em suspensão, compostos químicos, 

matéria orgânica, sementes e defensivos agrícolas, que causam prejuízos à produção 

agropecuária e poluem os cursos d‟água (VILLELA; MATTOS, 1975; PRUSKI et al., 2004). 

 Dentre os componentes do ciclo hidrológico, o escoamento superficial é o que 

merece maior atenção, uma vez que sua ocorrência determina a elevação relativamente 

rápida das descargas nos cursos d‟água (CANHOLI, 2005; GRIBBIN, 2013; TUCCI, 2012). 

Em resposta ao escoamento superficial, os picos de vazão indicam o momento de máxima 

ocupação pela inundação, cujo transbordamento para suas margens é consequência da 

incapacidade de drenagem da descarga pelos cursos d‟água (TUCCI; BERTONI, 2003; 

CANHOLI, 2005; DEASY et al., 2014; SANYAL et al., 2014). 

As alterações no ciclo hidrológico, em especial na dinâmica do escoamento 

superficial, em função das atividades antrópicas, têm seu ápice no processo de urbanização. 

A concentração populacional nas áreas urbanas é capaz de afetar o ciclo das águas de 

acordo com o grau de desenvolvimento e ocupação territorial (SURIYA; MUDGAL, 2012; 

ZOPE et al., 2016; NIEMI et al., 2017). A concentração populacional em centros urbanos 

ocorre historicamente ao longo dos rios, tendo em vista a utilização dos corpos hídricos 

como fonte de alimento, via de transporte, dessedentação e despejo de dejetos (CANHOLI, 

2005). Este processo é observado também na ocupação urbana de Francisco Beltrão, 

Sudoeste do Paraná, Brasil, que, de acordo com estimativas do IBGE, possui uma 

população de 87.491 habitantes em 2016, sendo que 85% destes são residentes urbanos. O 

perímetro urbano de Francisco Beltrão é cortado pelo rio Marrecas, que, apesar de ser fonte 

de água para o abastecimento público e receptor de dejetos, tem ocasionado prejuízos 

diversos nos últimos anos, devido às recorrentes inundações pelo extravasamento das 

águas do rio para sua planície de inundação. 
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De acordo com registros da Defesa Civil de Francisco Beltrão, dados históricos do 

Instituto Águas Paraná e Andres et al. (2015), ocorreram sete eventos de inundações 

provocadas pelo extravasamento do rio Marrecas desde o ano de 2010, com o número de 

pessoas atingidas variando de acordo com os níveis das inundações, sendo que a maior 

cota registrada ocorreu em maio de 2014, com 1.050 desabrigados. O rio Marrecas foi 

submetido ao longo dos últimos anos a processos de dragagem para alargamento e 

aprofundamento do leito em seu percurso no perímetro urbano, com o objetivo de aumentar 

a área transversal de drenagem, sendo a última realizada em 2013; entretanto, a maior cota 

dos últimos anos foi registrada na sequência deste processo de dragagem, questionando a 

eficiência destas medidas estruturais de drenagem urbana na mitigação das inundações. 

A bacia contribuinte à montante do perímetro urbano de Francisco Beltrão, que 

delimita o alto vale do rio Marrecas, possui 0,7% de sua área ocupada por lâminas d‟água, 

1,7% por pastagens permanentes, 32,3% por florestas e 65,3% por atividades agrícolas. 

Esta região foi colonizada por imigrantes dos estados de Santa Catarina e do Rio Grande do 

Sul, em maiores proporções a partir da década de 1940 (CASSOL; MORAIS, 2014), que 

ocuparam pequenas parcelas de terra, caracterizando uma forma de produção agrícola 

familiar (SAVOLDI; CUNHA, 2010). Este modelo de ocupação provocou profundas 

alterações na paisagem, com a substituição da Floresta Ombrófila Mista pelo uso agrícola 

(CASSOL; MORAIS, 2014), potencializando o processo de escoamento superficial. 

A complexidade de fatores que atuam na bacia hidrográfica é simplificada pelos 

modelos hidrológicos, ferramentas computacionais capazes de simulações de diferentes 

cenários climáticos e de ocupação do solo, permitindo o ordenamento do território, 

estimulando o planejamento e a gestão da bacia, possibilitando assim a previsão dos riscos 

de inundações (TUCCI, 2005; RAZI et al., 2010). O HEC-HMS é um dos modelos 

computacionais de ampla utilização por todo o mundo, permitindo a realização de 

simulações hidrológicas sob diversas condições morfoclimáticas. Com dados de entrada de 

boa qualidade, é capaz de uma condição ideal de representação da bacia hidrográfica 

(HALWATURA; NAJIM, 2013). Além disso, o programa HEC-HMS já foi utilizado para 

averiguação dos impactos nos picos de vazão, provocados pelas mudanças no uso do solo 

ao longo de anos de intervenção humana na bacia (OLANG; FÜRST, 2011), eventos 

extremos de precipitação e suas vazões de cheias geradas (PANIGRAHI; PAUL, 2014) 

Diante da necessidade de compreensão do comportamento hidrológico da bacia 

hidrográfica que delimita o alto vale do rio Marrecas, este trabalho executou simulações dos 

picos de vazão de duas condições principais de uso e ocupação do solo. A primeira 

contemplou as alterações nos critérios de delimitação das áreas de preservação 

permanente instituídas pelo novo Código Florestal (Lei 12.651/2012), em detrimento às 

regras da antiga norma (Lei 4.771/1965), e as comparou, ainda, com o atual uso do solo na 

bacia, no processo de mitigação das inundações. A segunda condição avaliou a dinâmica 
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sazonal do uso do solo agrícola para cada mês do ano, com intuito de compreender a 

distribuição temporal dos potenciais de geração de escoamento superficial e dos riscos de 

inundação. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Este trabalho objetivou o estudo do comportamento hidrológico do escoamento 

superficial da bacia delimitada pelo alto vale do rio Marrecas à montante do perímetro 

urbano de Francisco Beltrão, sob diferentes cenários de uso e ocupação do solo. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar as implicações nos picos de vazão perante as alterações nos critérios de 

classificação das áreas de preservação permanente, instituídas pelo novo Código 

Florestal, em detrimento à antiga norma e ao atual uso do solo; 

 Compreender a distribuição temporal dos potenciais de geração de escoamento 

superficial e dos riscos de inundação, decorrentes da dinâmica sazonal do uso do 

solo agrícola.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Análise sistêmica 

 

Pode-se considerar que toda água utilizada pelo homem provenha da atmosfera, 

quando as gotículas de água atingem determinada dimensão, precipitam-se em forma de 

chuva, na grande maioria. Parte da precipitação não atinge o solo devido ao processo de 

evaporação ocorrido na queda e na superfície das folhas das plantas. A parte que atinge o 

solo infiltra, escoa sobre a superfície ou é evapotranspirada, por evaporação na superfície 

do solo e pela transpiração das plantas. Toda a água que atinge o solo, com exceção das 

águas armazenadas subterraneamente, em determinado momento será evaporada no 

continente ou no mar, voltando à atmosfera e fechando o ciclo hidrológico (PINTO et al., 

1976).  

A bacia hidrográfica ou de drenagem é entendida como unidade espacial ou célula 

básica de análise ambiental, delimitada topograficamente por divisores de água, e 

corresponde à área drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial (VILLELA; 

MATTOS, 1975; CHRISTOFOLETTI, 1980; VITTE; GUERRA, 2004). A bacia hidrográfica é 

responsável por interceptar a precipitação e transportá-la até o curso d‟água. A delimitação 

da bacia de drenagem é definida por um ponto escolhido no curso d‟água, que constitui a 

saída do escoamento produzido por ela, denominado exutório da bacia (GRIBBIN, 2013). 

A entrada de água na bacia hidrográfica se faz basicamente através da precipitação 

em forma de chuva. Na superfície terrestre a água pode tomar diversos caminhos; 

entretanto, os mais importantes para a engenharia são a infiltração e o escoamento 

superficial (TUCCI, 2012). A infiltração da água tende a diminuir com o tempo de 

precipitação, sendo que o início do escoamento superficial decorre basicamente de dois 

processos: a partir do momento em que a intensidade da precipitação supera a capacidade 

de infiltração (escoamento superficial hortoniano) ou quando o solo se encontra totalmente 

saturado (escoamento superficial saturado). Contudo, para a água chegar até o canal, ela 

percorre ainda o fluxo de base gerado pela infiltração, que permite a recarga do lençol 

freático, e o fluxo subsuperficial, que percola lateralmente a uma pequena profundidade. 

Estes processos podem ser observados na Figura 1 (DUNNE, 1980; PAISANI, 1998). 
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Figura 1 Caminhos da água na encosta, baseado em Dunne (1978). 

A água constitui um dos elementos físicos mais importantes na composição da 

paisagem terrestre, interligando os fenômenos da atmosfera aos da litosfera, através das 

chuvas, bem como um dos elementos químicos, atuando no intemperismo das rochas. A 

água tem papel de grande importância como agente modelador do relevo da superfície 

terrestre, atuando principalmente através do escoamento superficial na erosão, controlando 

tanto a formação como o comportamento mecânico dos mantos de materiais alterados 

(GUERRA; CUNHA, 2005). 

A erosão como agente degradante dos solos e de materiais alterados da rocha, 

bem como o intemperismo, e atuando analogamente com este, tem como agentes ativos 

três processos principais – os físicos, químicos e biológicos – na remoção de sedimentos e 

modelagem da paisagem, apesar de o processo biológico ser interpretado como físico ou 

químico, e até mesmo todos os processos serem resumidos como físicos ou mecânicos, 

tendo em vista a predominância deste processo na remoção de sedimentos (SUGUIO, 

2003). 

A substituição das florestas nas bacias hidrográficas motivada pelo 

desenvolvimento humano tem como consequência o aumento do escoamento superficial 

das águas pluviais e das perdas de solo, pela redução da transpiração e da interceptação 

promovidas pela vegetação nativa (GITHUI et al., 2009; ZHANG et al., 2015; EUM et al., 

2016; SILVA et al., 2016; LOTZ et al., 2017). O cultivo agrícola moderno, principal substituto 

da cobertura florestal, juntamente com pastagens, potencializa ainda mais o processo de 

escoamento superficial, devido à compactação dos horizontes de solo causado pelo tráfego 

de máquinas agrícolas e animais, aumentando a densidade aparente, reduzindo as taxas de 

infiltração e o abastecimento dos aquíferos subterrâneos (ANKENY et al., 1990, ABU-

HAMDEH, 2003; GÓMEZ-RODRÍGUEZ et al., 2013, FEITOSA et al., 2015; SILVA WM et al., 

2016). 
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Os eventos extremos de precipitação, definidos como ocorrências raras, que têm 

seus valores distantes das médias, aliado às alterações na cobertura do solo são os 

principais potencializadores dos processos relacionados ao escoamento superficial 

(SAREWITZ; PIELKE JR., 2000; SANYAL et al., 2014; EUM et al., 2016; LOTZ et al., 2017; 

MAYERHOFER et al., 2017). As precipitações elevadas tendem a gerar grandes parcelas de 

escoamento superficial, que, acumuladas nos canais, superam suas capacidades de 

drenagem e extravasam para as áreas ribeirinhas, causando inundações. Seus prejuízos, 

entretanto, dependem do grau de ocupação destas áreas e da frequência com que estas 

inundações ocorrem (TUCCI, 2012). 

Historicamente, o desenvolvimento urbano ocorre próximo aos rios, que forneciam 

o abastecimento de água para a população, a animais, recebiam os dejetos, além de serem 

vias de transporte. Com o passar do tempo, a urbanização acelerada desconsiderou os 

aspectos relacionados à drenagem urbana, observando-se grande impermeabilização do 

solo e ocupação de fundos de vale. Fatores estes que, combinados a eventos extremos de 

precipitação, têm como resultado inundações destas áreas urbanas e grandes prejuízos 

sociais, econômicos e ambientais (CANHOLI, 2005). 

Diante de tais problemas, surge a demanda por modelos hidrológicos que 

representem os eventos causadores das inundações. Entretanto, há a necessidade de um 

esforço enorme e contínuo, por parte da comunidade científica, para que estes modelos 

possam trabalhar com informações consistentes e seguras, obtendo informações 

adequadas ao ambiente representado (PALACIOS-VÉLEZ et al., 1998). A representação 

dos processos hidrológicos na bacia hidrográfica é extremamente complexa, a ponto de não 

existir uma formulação matemática capaz de descrevê-las completamente. Na maioria dos 

casos, a modelagem hidrológica é somente uma representação aproximada da realidade, 

mas que com esforços e o monitoramento contínuos permite o ajuste do modelo às 

características hidrológicas da bacia (RENNÓ, 2003; RAZI et al., 2010; DU et al., 2012; 

PONTES et al., 2016; KURTZ et al., 2017). 

A simulação hidrológica tem por objetivo a previsão do comportamento da bacia 

hidrográfica, bem como os impactos sobre ela, de diferentes cenários ou condições de 

ocupação do solo, possibilitando que medidas preventivas possam ser tomadas, 

contribuindo para a redução dos impactos ocasionados pelas inundações urbanas (TUCCI, 

2005).  

 

3.2 Escoamento superficial 

 

Das fases básicas do ciclo hidrológico, possivelmente a mais importante para o 

engenheiro é a que se trata do transporte da água sobre a superfície terrestre, pois a 

maioria dos estudos hidrológicos está ligada ao aproveitamento da água superficial e à 
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proteção contra os fenômenos provocados pelo seu deslocamento (VILLELA; MATTOS, 

1975). O processo de formação do escoamento superficial é iniciado após a precipitação 

superar a interceptação promovida pela cobertura vegetal, exceder a capacidade de 

infiltração no solo e superar a retenção ocasionada pelo empoçamento da água em 

depressões superficiais (PRUSKI et al., 2004). 

O fluxo de água superficial em uma encosta é o processo gerado pela parcela da 

chuva que supera a capacidade de infiltração do solo, as perdas por evaporação, o 

preenchimento das reentrâncias do solo e a transpiração, também chamada de precipitação 

excedente ou efetiva, dependendo do autor (CANHOLI, 2005; GRIBBIN, 2013).  

O escoamento superficial pode ser classificado como difuso quando ocorre sem 

hierarquia e fixação dos leitos, de maneira laminar, ou concentrado, quando as águas se 

concentram fixando um leito (CHRISTOFOLETTI, 1980). O Escoamento Superficial é 

responsável pelo modelamento da superfície da terra, conduzido pela erosão dos solos 

(GUERRA; MARÇAL, 2006). Além disso, o escoamento superficial está relacionado ao 

transporte de partículas de solo em suspensão, compostos químicos, matéria orgânica, 

sementes e defensivos agrícolas, que causam prejuízos à produção agropecuária e poluem 

os cursos d‟água (PRUSKI et al., 2004). 

O fluxo superficial tem influência direta no hidrograma de vazão da seção de saída 

ou exutório, que drena determinada área delimitada por uma bacia ou uma cabeceira de 

drenagem. As alterações no volume de água drenado por unidade de tempo sofrem 

aumentos bruscos quando iniciada a contribuição do escoamento superficial, atingindo valor 

máximo na crista do hidrograma, conhecido como pico de vazão, como pode ser visualizado 

na Figura 2. A partir deste princípio é possível determinar que os aumentos nas vazões 

decorram basicamente do escoamento superficial, visto que o escoamento subterrâneo 

depende da percolação da água pelo solo, que ocorre lentamente em regime perene 

(VILLELA; MATTOS, 1975; CANHOLI, 2005; TUCCI, 2012; GRIBBIN, 2013). 

 

 

Figura 2 Hietograma de precipitação e hidrograma de vazão (VILLELA; MATTOS, 1975). 
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O escoamento superficial sofre a influência de diversos fatores que podem 

intensificar ou não sua ocorrência, podendo ser de natureza climática ou fisiográfica. Os 

fatores climáticos destacam a intensidade e a duração das chuvas, entendendo-se que 

quanto maior a intensidade, da chuva mais rapidamente é superada a capacidade de 

infiltração. Quanto à duração, maiores serão as oportunidades de geração do escoamento 

superficial quanto maior for à duração da chuva (VILELLA; MATTOS, 1975). Enquanto os 

fatores fisiográficos estão relacionados ao uso e tipo do solo, determinando a capacidade de 

infiltração da água, e a topografia relacionada com a declividade das encostas (PORTO et 

al., 1999). 

O tipo de solo, a topografia e a cobertura do solo são os fatores mais importantes 

no controle do processo de geração de escoamento superficial. A cobertura do solo é 

considerada o elemento dinâmico, podendo ser alterada diversas vezes ao longo de apenas 

um ano, na formação do escoamento superficial, visto que o tipo de solo e a topografia têm 

alterações insignificantes em curto prazo (MILLER et al., 2002). A análise das alterações na 

cobertura do solo na bacia hidrográfica são de fundamental importância para a 

compreensão do comportamento espaço-temporal do escoamento superficial das águas 

pluviais, bem como seus impactos socioeconômicos e ambientais (MARQUES et al., 2007; 

GITHUI et al., 2009; SANYAL et al., 2014; MU et al., 2015; ZHANG et al., 2015; SILVA VPR  

et al., 2016; YU et al., 2016; LOTZ et al., 2017; MAYERHOFER et al., 2017). 

 

3.3 Geomorfologia fluvial 

 

O escoamento nos canais fluviais apresenta diversas características dinâmicas, 

dentre elas as forças que atuam sobre a água que flui em canais abertos, a gravidade e a 

fricção. A gravidade atua verticalmente, possibilitando o escoamento das águas das partes 

mais altas para as mais baixas. Já a fricção exercida pela superfície do canal no 

escoamento do fluido, apresentada por alguns autores como rugosidade, promove ação de 

retardamento, cuja direção é contrária ao fluxo (CHRISTOFOLETTI, 1981; GRIBBIN, 2013).  

A forma do canal também exerce influência sobre o fluxo, oferecendo maior ou 

menor superfície de contato com a água, e consequente fricção. Entretanto, a forma do 

canal de drenagem é determinada por diversos aspectos, como o gradiente topográfico e o 

equilíbrio entre deposição e erosão de sedimentos, determinado pelo tamanho das 

partículas e a energia disponibilizada pelo fluxo (LEOPOLD et al., 1964; CHRISTOFOLETTI, 

1981).  

O escoamento das águas em canais de drenagem ou cursos d‟água depende 

basicamente de dois fatores: da velocidade de deslocamento da água e da área da seção 

transversal do canal. A velocidade de fluxo é dependente, entretanto, da forma do canal, da 

declividade ou gradiente da linha hidrográfica e da rugosidade do leito. Já a área da seção 
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transversal depende da capacidade de esculpir o leito, promovida pela energia do fluxo 

(PORTO et al., 1999; CANHOLI, 2005; TUCCI, 2012; GRIBBIN, 2013). 

De acordo com Christofoletti (1980), os leitos fluviais correspondem aos espaços 

que podem ser ocupados pelo escoamento das águas e podem ser assim distinguidos 

(Figura 3): 

a. Leito vazante, leito utilizado para escoamento das águas baixas, ele 

serpenteia entre as margens do leito menor, acompanhando o talvegue, que 

é a linha de maior profundidade ao longo do leito;  

b. Leito menor, encaixado entre margens bem definidas, o escoamento 

constante é suficiente para impedir o crescimento de vegetação;  

c. Leito maior periódico ou sazonal é regularmente ocupado pelas cheias, pelo 

menos uma vez cada ano; e  

d. Leito maior excepcional por onde correm as cheias mais elevadas, as 

enchentes, submerso em intervalos irregulares, mas, por definição, nem 

todos os anos.  

 

Figura 3 Representação esquemática dos leitos fluviais (CHRISTOFOLETTI, 1980). 

O extravasamento das águas do leito de um rio em regime fluvial é uma 

consequência natural do ciclo hidrológico, com forte interação entre os fluxos do leito 

principal e da planície de inundação (WIELEWICKI, 2014). As planícies de inundação 

conhecidas como várzeas são encontradas nos rios de todas as grandezas, denominação 

dada ao fato de ser inundada em períodos de enchente, tornando-se o leito do rio 

(CHRISTOFOLETTI, 1980). As planícies de inundação, por não serem ocupadas pelo fluxo 

de água dos canais na maior parte do tempo, acabam sendo ocupadas pela população, em 

períodos de grandes enchentes. Entretanto, estes locais são ocupados pelas águas do 

canal, causando grandes prejuízos aos habitantes atingidos (TUCCI, 2012; COSTA et al., 

2016). 

A sinuosidade dos canais fluviais são fatores de grande relevância para o 

escoamento das águas nos canais de drenagem. A sinuosidade corresponde à razão entre 

a extensão do canal principal (talvegue) e a distância em linha reta entre o início e o fim do 

canal é um fator controlador da velocidade de escoamento (VILLELA; MATTOS, 1975; 

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjl1sj40NbVAhVCCpAKHS6nABUQjRwIBw&url=http://noss2geografia.blogspot.com/2012/09/geomorfologia-fluvial-fisiografia.html&psig=AFQjCNHkYG_FkNjZQd5RS7LNWI9yVMMoqA&ust=1502796760847234
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SELLIN et al., 1993). As curvas são obstáculos para o fluxo, causando perda adicional de 

energia e aumento do remanso a montante (WIELEWICKI, 2014). 

O índice de sinuosidade determina os padrões de canal fluvial, definidos 

classicamente dentro da geomorfologia fluvial, como retilíneos, meândricos e 

anastomosados ou entrelaçados („braided‟). Os padrões dos canais fluviais são 

dependentes de fatores geológicos e geomorfológicos, determinados pelo inter-

relacionamento das variáveis do sistema fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981; ZANCOPÉ, 

2004).  

 

3.4 Vazões de cheia 

 

Os eventos de cheias também podem ser denominados como enchentes, sendo o 

fenômeno da ocorrência de vazões relativamente grandes e que, podem causar inundações, 

que são o extravasamento das águas do canal natural do rio. As enchentes são grandes 

vazões de água nos canais de drenagem causadas em virtude do elevado escoamento 

superficial das águas da chuva. As inundações são ocasionadas pelo extravasamento dos 

cursos d‟água para suas margens, decorrentes da incapacidade de drenagem da água 

escoada até estes canais. Assim uma enchente pode não causar inundações, se obras de 

controle forem construídas, bem como, inundações podem acontecer sem que ocorra uma 

enchente, caso haja alguma obstrução no canal do rio (VILLELA; MATTOS, 1975; 

CANHOLI, 2005; GRIBBIN, 2013).  

A variação do nível do rio depende de variáveis climatológicas e físicas da bacia 

hidrográfica. As variáveis climatológicas dependem basicamente da distribuição temporal 

das precipitações, como intensidade e duração, e espacialmente da área de abrangência da 

precipitação. As variáveis físicas da bacia estão relacionadas a: declividade, na qual valores 

elevados aumentam o potencial de escoamento superficial; uso e ocupação do solo, que 

está relacionado ao grau de impermeabilização, onde no agrícola e pastoril aumentam o 

potencial do escoamento superficial, quando comparado ao florestal, entretanto, são 

menores que no urbano. A forma da bacia também pode interferir na dinâmica de 

escoamento das águas, nas quais bacias radiais ou arredondadas têm maior tendência a 

enchentes, devido a similares tempos de concentração de suas sub-bacias contribuintes, do 

que bacias alongadas, que possuem tempos de concentração dos fluxos diferentes (TUCCI, 

2012; MU, et al., 2015; LOTZ et al., 2017; MAYERHOFER et al., 2017). 

O escoamento de um evento de cheia, a jusante de um curso d‟água, é 

denominado onda de cheia, embora a crista da onda não seja visível a observadores 

casuais. Conforme a onda de cheia se desloca, sua altura diminui e ela se espalha na 

direção do curso d‟água. A redução da altura ou magnitude da onda de cheia é chamada de 

atenuação, e o procedimento de cálculo desta redução é chamado de propagação. A 
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propagação tem como princípio que o escoamento quando entra no curso d‟água fica retido 

temporariamente e então é liberado para jusante, processo similar ao que acontece nas 

bacias de detenção, onde a vazão máxima efluente (que sai da bacia) é menor que a vazão 

máxima afluente (que entra na bacia) (CANHOLI, 2005; GRIBBIN, 2013).  

Os métodos utilizados para estimativa das vazões de cheias são baseados: a) no 

ajuste de uma distribuição estatística, quando se dispõem de dados históricos de uma 

determinada bacia; b) na regionalização de vazões, quando os dados são escassos, neste 

caso são utilizados dados das bacias da região; c) na precipitação, através de modelos 

matemáticos que representam as vazões geradas, a partir das condições de precipitações e 

das características da bacia (TUCCI, 2012).  

 

3.5 Modelos hidrológicos 

 

Para compreensão do processo de modelagem hidrológica é importante conhecer o 

conceito de “sistema”. De acordo com Dooge (1973), sistema é qualquer estrutura, esquema 

ou procedimento, real ou abstrato, que num dado tempo de referência se relaciona com uma 

entrada, causa ou estímulo de energia ou informação, e uma saída, efeito ou resposta de 

energia ou informação. 

O modelo pode ser entendido como uma estruturação simplificada da realidade, 

representando características de um sistema, altamente subjetivas, por não incluírem todos 

os detalhes dos processos observados, mas que permitirem a representação dos aspectos 

da realidade. Na análise de fenômenos ambientais como sistema, uma das maiores 

dificuldades se encontra na identificação das variáveis inerentes aos processos e suas 

relações, para definição com clareza da extensão abrangida pelo objeto que se deseja 

compreender do sistema (CHRISTOFOLETTI, 1999). 

Os modelos hidrológicos são ferramentas que a ciência desenvolveu para 

representar o comportamento de bacias hidrográficas, e prever condições diferentes das 

observadas. A simulação hidrológica é limitada a heterogeneidade física da bacia e dos 

processos envolvidos, o que tem propiciado o desenvolvimento de modelos hidrológicos de 

representação de processos e objetivos específicos (TUCCI, 2005).  

Os modelos hidrológicos são construídos a partir de abordagens físicas dos 

processos hidrológicos inerentes na bacia hidrográfica, compreendida como um sistema, 

utilizando-se das equações da conservação da massa e da equação da quantidade de 

movimento na forma completa ou simplificada. Os modelos hidrológicos com embasamento 

físico são de grande valia para interpretação e análise de problemas localizados e visam 

fundamentalmente à obtenção do hidrograma de cheia na saída do exutório de uma bacia 

(SANTOS, 2009).  
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Os modelos hidrológicos evoluíram a partir da necessidade de representação do 

sistema constituído pela bacia hidrográfica, cuja complexidade de fatores envolvidos induziu 

ao desenvolvimento de um grande número de modelos, que se diferenciam pelos dados 

utilizados, pelas prioridades e métodos de representação dos processos e dos objetivos a 

serem alcançados (TUCCI, 2005). 

De acordo com Tucci (2005), os modelos hidrológicos podem ser assim 

classificados: 

a. Concentrado ou Distribuído: o modelo é classificado como concentrado 

quando não leva em consideração a variabilidade espacial da bacia. Já o 

modelo é considerado distribuído quando suas variáveis e seus parâmetros 

dependem do espaço e/ou tempo; 

b. Estocástico ou Determinístico: quando a chance de ocorrência das variáveis 

for levada em consideração, e o conceito de probabilidade é introduzido na 

formulação do modelo, o processo e o modelo são ditos estocásticos. Ou 

seja, quando para uma mesma entrada, o modelo produz uma mesma saída 

(com condições iniciais iguais), o modelo é classificado como determinístico;  

c. Conceitual ou Empírico: os modelos são ditos conceituais quando levam em 

consideração os conceitos físicos relacionados aos processos hidrológicos. 

Já os modelos empíricos são aqueles que utilizam funções que não tenham 

relação com os processos físicos envolvidos e são baseados em análises 

estatísticas, como métodos de correlação e análise de regressão.  

 

O planejamento hidrológico demanda de ferramentas de simulação e previsão de 

cenários futuros: para este fim é que os modelos hidrológicos foram criados. Derivações dos 

modelos hidrológicos, as simulações de eventos, normais ou extremos, permitem o 

ordenamento do território, estimuladas pelas necessidades de planejamento e gestão da 

bacia, possibilitando assim a previsão dos riscos de inundações e a ocupação adequada do 

solo (RAZI et al., 2010). 

As simulações hidrológicas computadorizadas têm facilitado muito a utilização dos 

modelos representativos dos sistemas hídricos, avançando rapidamente, estas ferramentas 

se tornaram essenciais para a compreensão da influência humana sobre o regime de fluxos 

das águas nas bacias hidrográficas. A necessidade de apoio de ações de planejamento 

ambiental, com modelos de simulação e previsão hidrológica, tem motivado o 

desenvolvimento de instrumentos de regulação e de planejamento dos recursos hídricos. A 

alimentação com informações e dados hidrológicos tem subsidiado normas, como o plano 

diretor da bacia hidrográfica, estabelecendo uma ligação direta entre a descrição de 

fenômenos hidrológicos e a atribuição de ordenamento do território (TUCCI, 1997; TUCCI, 

2005; HALWATURA; NAJIM, 2013). 
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3.6 HEC-HMS 

 

O HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) é um modelo hidrológico desenvolvido 

pelo Centro de Engenharia Hidrológica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados 

Unidos da América. Este modelo permite a simulação de diversas situações e a avaliação 

de um grande número de cenários possíveis, entre eles: estudo de bacias hidrográficas, 

abastecimento de água, hidrologia de inundações e escoamento de áreas naturais 

(FELDMAN, 2000). 

Os hidrogramas produzidos pelo HEC-HMS podem ser utilizados diretamente em 

estudos de drenagem urbana, de previsão de fluxo, de impactos futuros da urbanização, de 

projetos de vertedouros de reservatórios, de redução de danos causados por inundações, 

de regulamentação de planícies de inundação e operação de sistemas (FLEMING, 2013).  

O HEC-HMS requer a entrada de modelos componentes, para a simulação de 

escoamento superficial de uma bacia hidrográfica em estudo: o modelo de representação 

física da bacia; o modelo meteorológico; e o modelo de especificações de controle; sendo 

em muitas vezes necessários dados de séries-temporais. O módulo de representação da 

bacia se relaciona às características físicas, com o esquema hidrológico, a distribuição 

espacial das sub-bacias e os possíveis reservatórios de acúmulo de água. No modelo 

meteorológico são introduzidas informações de pluviosidade e de evapotranspiração. Os 

intervalos de tempo das variáveis dos modelos, como distribuição das precipitações, são 

adicionados nas especificações de controle (FLEMING, 2013). 

Dentre as capacidades do HEC-HMS, estão (SCHARFFENBERG, 2015):  

 A descrição física da bacia hidrográfica, representando os divisores de água, 

conectando seus elementos hidrológicos, representação do escoamento superficial, 

além de utilizar diversas ferramentas para representar as perdas de água no 

sistema, seja por infiltração ou evapotranspiração. Utiliza um método de cálculo de 

umidade do solo em três camadas, para modelagem contínua em ambientes de 

infiltração e evapotranspiração complexos. Reservatórios barragens também podem 

ser representados no sistema.  

 A descrição meteorológica trabalha com diversas informações, mas utiliza 

basicamente dados de precipitação. Analisa dados históricos de precipitação, produz 

informações de precipitações de projeto definidas por cálculos estatísticos, calcula a 

evapotranspiração potencial usando valores médios mensais, podendo incluir ainda 

valores de radiação.  

 A simulação hidrológica tem seu tempo controlado por especificações de controle, 

que incluem os intervalos dos processos. A execução da simulação é criada pelo 

modelo de representação da bacia, pelo modelo meteorológico e pelas 
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especificações de controle. Os resultados das simulações podem ser visualizados 

em mapas, tabelas e gráfico. 

 A estimativa de parâmetros, quando quaisquer parâmetros utilizados por métodos do 

programa podem ser estimados automaticamente, usando ensaios para melhor 

representação. Restrições podem ser impostas para restringir o espaço de 

parâmetro do método de busca.  

 A análise de simulações trabalha com simulações de processamento de informações 

adicionais. Como exemplo, para a análise de frequência de tempestade, dada uma 

seleção de elementos, a ferramenta ajusta automaticamente a área da tempestade e 

gera picos de fluxo. 

 A previsão de fluxos futuros permite que o modelo da bacia inclua características que 

aumentem a eficiência de previsões futuras de fluxos, em um modo de 

funcionamento em tempo real. A alternativa de previsão é um tipo de simulação que 

usa um modelo da bacia e um modelo meteorológico em combinação com parâmetro 

de controle para prever fluxos futuros. 

 O trabalho com sedimentos e qualidade da água, os quais fornecem informações 

adicionais ao modelo da bacia, permitindo dados de erosão, transporte e deposição 

de sedimentos, além de transformações e transporte de nutrientes como nitrogênio e 

fósforo. 

 Por fim, o uso integrado de sistemas de informações geográficas (SIG), que 

possibilitam maior agilidade de análise de dados de elevação e de algoritmos 

geométricos da bacia, executando tarefas muito mais rapidamente. 

 

O HEC-HMS é muito utilizado para geração de dados de cheias, juntamente com o 

HEC-RAS (River Analysis System), que é um modelo hidráulico de representação hidráulica 

do fluxo da água no rio, também criado pelo Centro de Engenharia Hidrológica do Corpo de 

Engenheiros do Exército dos Estados Unidos. Com eles é possível a previsão das áreas de 

inundação geradas por grandes cheias (HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 2015). 

De acordo Knebl et al. (2004), em estudos realizados sobre as cheias do rio San Antonio no 

Texas, EUA, com auxílio do programa HEC-HMS, o modelo possibilitou uma ótima 

representação hidrológica da bacia. Destaca o autor que este modelo, ajustado para a 

escala regional, pode ser utilizado com êxito em outras áreas com características bastante 

diversas. 

O HEC-HMS é um programa de transformação de chuva em vazão amplamente 

utilizado pelo mundo. Podemos citar como exemplo o trabalho desenvolvido por Choudhari 

et al. (2014), desenvolvido na Bacias Hidrográficas de Odisha, na Índia. O estudo avaliou 24 

eventos extremos de precipitação e suas vazões de cheias geradas, abrangendo quatro 
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anos de dados (2010-2013), apresentando resultados satisfatórios e com baixos erros 

estatísticos. 

De acordo com Souza et al. (2012), em estudo comparativo entre os modelos 

SWMM (Storm Water Management Model) e o HEC‐HMS, na bacia do Córrego Samambaia, 

localizada no município de Goiânia/GO, concluíram que a forma de representação espacial 

da bacia e sub-bacias, considerada pelo modelo HEC-HMS, é mais adequada para a 

modelação do processo de escoamento superficial em bacias rurais. Os autores atribuíram o 

fato à quantidade de parâmetros envolvidos na simulação pelo HEC-HMS, que garante 

maior detalhamento das características da área, quando comparada ao modelo SWMM, o 

qual se adequa melhor à representação de bacias urbanas. 

As características de uso e ocupação do solo na bacia são fatores de grande 

influência na geração de escoamento superficial e consequentes nos elevados picos de 

vazão (SANYAL et al., 2014; ZHANG et al., 2015; LOTZ et al., 2017; MAYERHOFER et al., 

2017). No HEC-HMS, este fator pode ser introduzido no programa através do valor do CN 

(curve number) do método do Soil Conservation Service (SCS-CN), correspondente a um 

coeficiente de escoamento (USDA, 1982; SCHARFFENBERG, 2015), parâmetro empírico 

amplamente utilizado para estimar a geração de escoamento superficial a partir de 

precipitações geradas (CHU & STEINMAN, 2009). 

O uso e a ocupação do solo têm forte relação com a geração de escoamento 

superficial das águas pluviais, fator este que pode ser medido pelo HEC-HMS através de 

diferentes métodos (SCHARFFENBERG, 2015). Estudos realizados por Du et al. (2012), na 

bacia hidrográfica do Rio Qinhuai na província de Jiangsu, China, com o programa HEC-

HMS, revelaram uma relação linear entre a taxa de impermeabilização do solo urbano e a 

evolução dos picos de vazão, ao longo dos anos de 1988 a 2009, sugerindo que o uso do 

programa HEC-HMS, conjuntamente com a análise evolutiva da ocupação antrópica do solo, 

é um método apropriado para a avaliação dos impactos hidrológicos causados por estas 

mudanças. 

Olang e Fürst (2011) realizaram estudos na bacia hidrográfica do rio Nyando, no 

Kenya, com auxílio do programa HEC-HMS sobre os impactos nos picos de vazão, 

provocados pelas mudanças no uso do solo ao longo do período de 1973 a 2000. Os 

autores verificaram um aumento de 30 a 47% nos picos de vazão, nas sub-bacias a 

montante, com maior taxa de desmatamento.  

Devido à grande complexidade de fatores envolvidos nas simulações dos 

processos hidrológicos, o HEC-HMS apresenta limitações quanto a dois aspectos de 

projeto: formulação simplificada do modelo e representação de fluxo simplificada. Simplificar 

a formulação do modelo permite que o programa tenha um bom desempenho 

computacional; entretanto, suas equações são assumidas como estacionadas no tempo, 

não levando em consideração as alterações nas bacias decorrentes dos processos 
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humanos. A representação do fluxo não permite que um rio principal se divida em dois a 

jusante, inviabilizando a análise de saídas auxiliares em bacias de contenção ou de cursos 

d‟água com ramificações no exutório (SCHARFFENBERG, 2015). 
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5 ARTIGOS 

 

5.1 ARTIGO 1. IMPLICAÇÕES NOS PICOS DE VAZÃO PERANTE AS ALTERAÇÕES 
NO CÓDIGO FLORESTAL BRASILEIRO2 

 

RESUMO: As alterações no Código Florestal Brasileiro abrandam os critérios de 
recuperação e conservação das áreas de preservação permanente (APPs), potencializando 
os processos relacionados ao escoamento superficial. Este trabalho tem por objetivo, 
compreender os efeitos das alterações nos critérios de classificação de APPs, instituídas 
pelo novo Código Florestal (Lei 12.651/2012), em detrimento a antiga norma (Lei 
4.771/1965), perante a resposta do escoamento superficial na bacia que drena o alto vale do 
rio Marrecas nos picos de vazão. Os picos de vazão foram simulados pelo modelo HEC-
HMS, em três cenários de uso do solo representativos do uso atual e deste uso com APPs 
adequadas ao novo e ao antigo Código Florestal, sob sete períodos de retorno de 
precipitação. Nos cenários propostos, a aplicação do novo Código, em detrimento ao antigo, 
implicaria na redução das APPs de 44,5% para 13,7% da área total da bacia, tendo como 
consequência o aumento médio nos picos de vazão em 22,1%, já o cenário adequado à 
nova norma comparado ao do atual uso do solo, entretanto, não apresentou redução 
significativa nos picos de vazão. Portanto, comparado aos termos do antigo Código, a nova 
regra reduziu as APPs em 69,2%, incrementando os picos de vazão em até 30,7%, 
minimizando assim, as possibilidades legais de mitigação das inundações ao perímetro 
urbano de Francisco Beltrão-PR. 
 

PALAVRAS-CHAVE: escoamento superficial, legislação florestal, simulação hidrológica, 
uso do solo, rio Marrecas. 
 

INTRODUÇÃO 

 

O Código Florestal Brasileiro instituído pela Lei 4.771 de 1965, quando em vigor 

regulamentou as atividades de uso do solo no país e esteve adequado ao contexto 

socioeconômico da década de 1960.  A atualização desta norma florestal ao contexto atual, 

instituída pela Lei 12.651 de 2012, entretanto, alterou diversos aspectos da legislação 

anterior, dentre eles os critérios de classificação das Áreas de Preservação Permanente 

(APPs), reduzindo expressivamente a área potencial a ser recuperada por vegetação nativa 

em todo país (SOARES-FILHO et al., 2014). Estas alterações no uso e na ocupação do solo 

afetam o ciclo e a disponibilidade das águas, podendo acentuar a ocorrência de desastres 

naturais e danos ambientais (COUTINHO et al., 2013; LIN et al., 2014; REIS et al., 2015). 

A bacia drenada pelo alto vale do rio Marrecas é ocupada em 0,7% de sua área por 

lâminas d‟água, 1,7% por pastagens permanentes, 32,3% por florestas e 65,3% por 

atividades agrícolas, caracterizando uma forma de produção agrícola familiar (SAVOLDI & 

CUNHA, 2010). Este modelo de ocupação provocou profundas alterações na paisagem, 

com a substituição da Floresta Ombrófila Mista pelo uso agrícola (CASSOL & MORAIS, 

2014). O uso agrícola por sua vez, pode ter intensificado as recorrentes inundações que 

afetam o perímetro urbano de Francisco Beltrão-PR, Brasil, em decorrência da remoção da 

                                                
2
 Este artigo segue as normas da Revista Engenharia Agrícola (Anexo 1) 
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cobertura florestal com maior superfície permeável (COSTA et al., 2012; KIBENA et al., 

2014; LOTZ et al., 2017) – tendo em vista que as inundações ao perímetro urbano de 

Francisco Beltrão são propícias devido ao baixo gradiente topográfico e à alta sinuosidade 

do rio Marrecas neste trecho, bem como os elevados índices pluviométricos registrados na 

sua bacia de drenagem. 

A substituição das florestas por usos antrópicos modifica a dinâmica entre o 

escoamento superficial e a infiltração, desequilibrando o balanço natural das águas 

(SURIYA & MUDGAL, 2012). O conhecimento sobre estas alterações no ciclo das águas é 

essencial à correta gestão dos recursos hídricos, que já conduziram estudos sobre os 

efeitos da urbanização (DU et al., 2012; SURIYA & MUDGAL, 2012; NIEMI et al., 2017), de 

diferentes usos do solo (GITHUI et al., 2009; SANYAL et al., 2014; LOTZ et al., 2017; 

MAYERHOFER et al., 2017), da influência da cobertura vegetal (MARQUES et al., 2007; MU 

et al., 2015; ZHANG et al., 2015; SILVA et al., 2016; YU et al., 2016), sobre o balanço das 

águas continentais. 

Apesar de várias pesquisas sobre simulações hidrológica de cenários de uso do 

solo (ALI et al., 2011; DU et al., 2012;  SANYAL et al., 2014; LIN et al., 2014; SILVA et al., 

2016), alguns com caráter prático na gestão dos recursos hídricos (RAZI et al., 2010; DU et 

al., 2012; PEREIRA et al., 2014; PONTES et al., 2016; KURTZ et al., 2017), poucos 

buscaram compreender os impactos do desflorestamento (WAN & YANG, 2007; 

KALANTARI et al., 2014; ALGEET-ABARQUERO et al., 2015), e raros os que pesquisaram 

as implicações nos picos de vazão decorrentes das alterações nos limites das APPs 

instituídos pelo novo Código Florestal Brasileiro. 

Diante deste contexto, este estudo tem por objetivo estudar os efeitos das 

alterações nos critérios de classificação de APPs, instituídas pelo novo Código Florestal, em 

detrimento à antiga norma, perante a resposta do escoamento superficial na bacia que 

drena o alto vale do rio Marrecas nos picos de vazão simulados, conhecimentos que 

permitirão a compreensão dos efeitos das mudanças no Código Florestal no processo de 

mitigação das inundações ao perímetro urbano de Francisco Beltrão-PR. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado na bacia hidrográfica do rio Marrecas à montante do 

perímetro urbano de Francisco Beltrão-PR, no ponto de controle com coordenadas 

geográficas 26º 04‟ 53” S e 53º 04‟ 30” O. A bacia se estende por três municípios 

paranaenses (Marmeleiro, Flor da Serra do Sul e Francisco Beltrão) (Figura 1).  
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Figura 1. Distribuição espacial da região do sul do Brasil (A), localização da bacia do rio 
Marrecas no estado do Paraná (B) e a bacia que drena o alto vale do rio Marrecas 
subdividida em 59 sub-bacias com a rede de drenagem considerada neste estudo (C). 

A bacia delimitada pelo alto vale do rio Marrecas considerada neste estudo tem 

altitudes variando de 950 m próximos aos divisores de água, até 540 m no exutório, com 

altitude média de 736 m – Figura 2. 

 

 

Figura 2. Hipsometria do alto vale do rio Marrecas. 

O perfil longitudinal do rio Marrecas, considerado neste estudo, apresenta alta 

declividade, próximo aos divisores de água, diminuindo no sentido de jusante, porém 

demonstra algumas rupturas de declive de acordo que o fluxo se direciona para o exutório 

da bacia. Ao atingir o perímetro urbano de Francisco Beltrão o rio Marrecas apresenta baixo 
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gradiente topográfico, com aproximadamente 0,1% de declividade, bem como índice de 

sinuosidade de 59,3%, classificado como muito sinuoso (Figura 3). 

 
Figura 3. Perfil longitudinal e planimétrico do rio Marrecas a montante do perímetro urbano 
de Francisco Beltrão. 

O ponto de controle no rio Marrecas foi escolhido devido às seguintes 

características: possuir uma estação fluviométrica (código 65950200/Instituto Águas 

Paraná); ser ponto de coleta de água pela Companhia de Saneamento do Paraná 

(Sanepar), para abastecimento público de grande parte da cidade de Francisco Beltrão; e 

representar o ponto de entrada do rio na área urbana, afetada com frequência por 

inundações. 

As simulações hidrológicas contemplaram o parâmetro de pico de vazão, que é a 

resposta do escoamento superficial no canal de drenagem, cujo transbordamento para suas 

margens determina o momento de máxima ocupação pela inundação. As simulações foram 

realizadas pelo modelo HEC-HMS 4.1 (SCHARFFENBERG, 2015), que demandou a 

entrada do modelo da bacia com características físicas da bacia e dos canais, do modelo 

meteorológico com dados de precipitação e as especificações de controle com os intervalos 

para obtenção das respostas.  

 

Modelo da bacia 

 

As características da bacia e dos canais foram obtidas com auxílio da extensão 

HEC-GeoHMS (FLEMING & DOAN, 2013), executado pelo programa ArcMap 10.1. O HEC-

GeoHMS exige a entrada de um modelo digital de elevação (MDE) e informações dos 

canais de drenagem, fornecendo dados de escoamento superficial e de propagação da onda 

de cheia nos canais.  
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O MDE utilizado neste estudo foi disponibilizado por Valeriano (2004), o qual foi 

gerado a partir do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) que advém de 

cooperação entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a NIMA 

(National Imagery and Mapping Agency), do DOD (Departamento de Defesa) dos Estados 

Unidos e das agências espaciais da Alemanha e da Itália (VALERIANO & ABDON, 2007), 

em escala 1:250.000 e em resolução espacial de 30 metros, para todo o estado do Paraná. 

Inicialmente com o MDE adicionado no ArcMap 10.1 foi realizada a conversão do 

sistema de coordenadas do Datum SAD 69 para SIRGAS 2000, com auxílio das ferramentas 

disponibilizadas na caixa de ferramentas.  

Em seguida com auxílio das ferramentas da extensão do HEC-GeoHMS habilitadas 

no ArcMap, o MDE foi pré-processado para a obtenção das informações físicas da bacia de 

drenagem. O primeiro passo foi o preenchimento de depressões com a ferramenta “Fill 

Sinks”. Em seguida foram definidas as direções de fluxo de cada pixel do MDE com a 

ferramenta “Flow Direction”. O fluxo acumulado pelo número de células de drenagem a 

montante a uma dada célula pela ferramenta “Flow Accumulation”. A definição de início da 

drenagem a ser considerada no estudo, que neste caso seguiu a recomendação de 

acumulação da área mínima de 1% da área total da bacia, determinando o fracionamento da 

bacia total em sub-bacias, pela ferramenta “Stream Definition”; Divisão dos fluxos de grade 

em segmentos de fluxo ou junções de fluxo, pela ferramenta “Stream Segmentation”; 

Criação de uma camada de polígonos das sub-bacias com a ferramenta “Catchment 

Polygon Processing”; Criação de linhas vetorizadas dos córregos das sub-bacias, com a 

ferramenta “Drainage Line Processing”; e por fim a agregação das sub-bacias a montante 

em cada confluência de fluxo, a fim de melhor desempenho computacional, com a 

ferramenta “Adjoint Catchment Processing” (FLEMING & DOAN, 2013). 

O MDE pré-processado delineou a bacia que drena o alto vale do rio Marrecas a 

montante do perímetro urbano de Francisco Beltrão-PR, com área de 337,88 km². A bacia 

foi subdividida em 59 sub-bacias, com intuito de melhor representação espacial dos 

processos hidrológicos, compostas por uma linha hidrográfica gerada a partir da área 

mínima de drenagem de 1% da área total, cuja distribuição pode ser observada na Figura 1.  

Na sequência com as ferramentas “Project Setup” do HEC-GeoHMS, foram 

definidos o nome do projeto, a descrição e a definição do ponto de controle ou exutório da 

bacia a ser considerada no estudo, com auxílio da ferramenta “Add Project Point”, localizado 

na rede de drenagem, contornando os limites da bacia. Definido o ponto de controle, a 

ferramenta “Generate Project” gera as camadas pré-processadas para a área da bacia em 

estudo. 

Com as ferramentas da aba “Characteristics”, foram determinados os comprimentos 

e a declividade dos canais com “River Length” e “River Slope”, respectivamente, a 

declividade de capa sub-bacia com “Basin Slope”, o percurso mais longo de cada canal para 
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o cálculo do tempo de concentração com “Longest Flow Path”, o centroide das bacias com 

“Basin Centroid”, a elevação dos centroides com “Centroid Elevation” e o trajeto de centro 

de gravidade da bacia até o exutório de cada sub-bacia com “Centroidal Longest Flow Path”. 

Em “Parameters” foram pré-selecionados no HEC-GeoHMS, os métodos adotados 

nas simulações dos picos de vazão pelo HEC-HMS, escolhidos com base na disponibilidade 

de informações sobre os canais de drenagem e a bacia: perdas por infiltração (método “SCS 

curve number”); transformação de precipitação efetiva em escoamento superficial (método 

“SCS unit hydrograph”); e propagação da onda no canal (método de “Muskingum-Cunge”). 

Nesta etapa foram ainda definidas as nomenclaturas das sub-bacia e dos rios, bem como a 

adição às tabelas de atributos das sub-bacias de informações como abstrações iniciais, 

número da curva (CN), porcentagem de impermeabilização, tempo de concentração, tempo 

de retardo – bem como dos canais de drenagem como declividade lateral, largura e 

coeficiente de rugosidade de Manning. 

Os dados de número da curva (CN), que correspondem a um coeficiente de 

escoamento superficial, para as sub-bacias, foram obtidos pelo confronto de dados de tipo 

de solo de acordo com o mapeamento realizado pela IAPAR/EMBRAPA (2006), que 

definiram os grupos hidrológicos de solo e uso do solo, com auxílio da ferramenta 

“Generante CN Grid” do HEC-GeoHMS.  

O uso do solo foi classificado pelo software Spring, com a imagem do satélite  

CBERS 4, sensor PAN, de 02 de abril de 2016, gerada pelo Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE), escolhida aleatoriamente. Segmentada com nível de similaridade 10 e 

área mínima de 25 pixels, os usos foram individualizados pelo classificador Bhattacharya a 

um limiar de aceitação de 95%. A composição dos usos levou em consideração a chave de 

classificação forma, cor e textura possíveis de serem identificadas nas imagens.  

Três cenários de uso do solo foram gerados: o uso de referência, representativo do 

uso atual, da imagem de 02 de abril de 2016, denominado “CR”; o CR com APPs adaptadas 

aos artigos 4º e 61-A do novo Código Florestal (NCF), doravante denominado “CNCF”; e o 

CR com APPs adaptadas ao artigo 2º do antigo Código Florestal (ACF), doravante 

denominado “CACF”. Todos os cenários foram gerados no programa ArcMap 10.1.  

As adequações das APPs de margens de rios, nascentes e de reservatórios com 

barramento do canal, ao NCF demandaram informações de tamanhos médios de 

propriedades rurais, dados levantados em campo, a partir de amostragens aleatórias de 

cinco propriedades para cada uma das 59 sub-bacias, exigindo também, a classificação dos 

usos do solo nas APPs definidas pelo Art. 4º, anteriores a 22 de julho de 2008, para 

definição das “áreas consolidadas em áreas de preservação permanente” estabelecidas 

pelo Art. 61-A.  

As APPs de áreas com declividade de encosta acima de 45º ou 100%, para ambas 

as normas, foram realizadas através do processamento do MDE no programa ArcMap, que 
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definiu a camada de declividade da bacia com a ferramenta “Slope”, que foi reclassificada 

identificando as áreas com declividade acima de 45º. 

As APPs de topo de morro de acordo com a Lei 12.651/2012 foram realizadas no 

programa ArcMap 10.1 de acordo com a metodologia descrita por Oliveira (2015); já as 

APPs de topo de morro definidas pela Lei 4.771/1965 foram desenvolvidas no programa 

ArcMap 9.3 de acordo com a metodologia descrita por Paluzio et al. (2010). 

Os três cenários de uso do solo foram reclassificados em grandezas de CN (“curve 

number”), de acordo com o recomendado pelo Serviço de Conservação de Solos do 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA-SCS) gerados pelo HEC-

GeoHMS. Para isso, os cenários de usos do solo foram cruzados com os grupos 

hidrológicos de solos da bacia, sob as condições de umidade antecedente do solo pré-fixada 

em AMC (Antecedent Moisture Condition) II (USDA, 1986).    

Neste estudo para as simulações dos picos de vazão, as APPs, em acordo com os 

requisitos estabelecidos pelo ACF e pelo NCF, foram consideradas com ocupação por 

vegetação nativa na região do alto vale do rio Marrecas (Floresta Ombrófila Mista), adotando 

os valores de CN de cobertura florestal (RODERJAN et al., 2002). 

A análise individual das APPs (margens de rios, entorno de nascentes, topos de 

morro, dentre outras) não levam em consideração as sobreposições de mesmas áreas 

geradas por diferentes classes de APPs. Portanto, a soma das APPs individualizadas 

superam os valores das APPs totais adequadas a cada um dos Códigos Florestais. 

A propagação da onda de cheia calculada pelo método de “Muskingun-Cunge” 

exigiu informações de largura, declividade lateral e o coeficiente de rugosidade de Manning 

(n) dos canais de drenagem. Estes dados foram coletados em campo, por amostragens de 

três pontos para cada canal componente das 59 sub-bacias, totalizando 177 pontos 

amostrados.  

As ferramentas de “Hidrologic Modeling System – HMS” prepararam os dados 

processados no HEC-GeoHMS para serem exportados para o HEC-HMS, definindo o 

sistema de unidades, averiguando as possibilidades de problemas nas camadas e 

organizando esquematicamente as informações obtidas sobre as características 

hidrológicas da bacia. Os atributos ou parâmetros de controle das camadas de cada sub-

bacia e de cada canal da bacia necessários às simulações hidrológicas podem ser 

visualizados no Apêndice 1. 

 

Modelo meteorológico 

 

As precipitações foram geradas a partir da equação das curvas IDF (intensidade, 

duração e frequência), proposta por Fendrich (2011) para Francisco Beltrão-PR, para os 

períodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos. A duração de cada precipitação 
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correspondeu ao tempo de concentração da bacia delimitada pelo alto vale do rio Marrecas, 

calculada pela fórmula “US Corps of Engineers” (SILVEIRA, 2005), determinada em 810 min 

e distribuída pelo método dos blocos alternados, com intervalos de 15 min. Os valores e as 

distribuições das precipitações de projeto obtidas para o referido estudo podem ser 

verificadas no Apêndice 2. 

Os períodos de retorno de precipitação foram definidos, a fim da obtenção de uma 

boa representação das probabilidades de ocorrência de eventos extremos, de baixa 

intensidade, porém com alta frequência, como o período de retorno de 2 anos, até eventos 

de grande intensidade com baixa frequência de ocorrência, como o de 200 anos. As 

precipitações foram calculadas com auxílio do programa Excel, cujos resultados tiveram 

seus valores adicionados no HEC-HMS pelo programa HEC-DSS. 

 

Especificações de controle 

 

As especificações de controle determinaram os intervalos das simulações, como 

data e hora de início e fim. As simulações realizadas neste estudo têm caráter pontual de 

obtenção dos picos de vazão para cada cenário analisado, fazendo com que os valores 

adotados tenham intuito apenas de obter todos os detalhes das respostas da bacia sobre a 

distribuição das vazões. Para isso, entre o início e o fim do processo foram totalizadas 30 h 

para as simulações de cada tratamento. 

 

Simulações no HEC-HMS 

 

Com os modelos da bacia e meteorológico adicionados no programa HEC-HMS, 

bem como definidos os intervalos das simulações nas especificações de controle, na 

ferramenta “Simulation Run” foram criadas e salvas as combinações de cenários de uso de 

solo que deram origem aos modelos das bacias, com as probabilidades de precipitação 

representadas pelos modelos meteorológicos e as especificações de controle. 

Posteriormente as simulações foram executadas pela ferramenta “Compute Current 

Run”, e os resultados averiguados na aba “Simulations Runs”, cujas características dos 

resultados podem ser observadas no Apêndice 3 deste trabalho: como os hidrogramas de 

vazão com os hietogramas de chuvas para cada sub-bacia; os hidrogramas do exutório de 

toda bacia; e as tabelas com informações dos picos de vazão, tempos de pico e volume 

escoado superficialmente em cada sub-bacia e no exutório bacia.  

 

Análise estatística  
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O experimento foi distribuído em três tratamentos, representativos dos cenários de 

ocupação do solo propostos neste trabalho, que compuseram um delineamento em blocos 

casualizados. A distribuição em blocos se deu devido à necessidade de compreensão das 

variações nos picos de vazão (variável resposta) gerados em cada tratamento (cenários de 

uso do solo) em diferentes condições de probabilidade de precipitação. Os tratamentos 

foram, então, analisados em sete blocos/repetições formados pelos períodos de retorno de 

2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos.  

Os resultados de picos de vazão obtidos foram averiguados pela análise de 

variância (ANOVA) a 5% de significância. Rejeitada a hipótese nula (Ho), seguiram-se as 

verificações múltiplas de médias em cada tratamento, dois a dois, pelo teste Tukey a 5% de 

significância. A análise estatística dos resultados foi conduzida pelo programa R, cujos 

resultados podem ser observados no Apêndice 4. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A adequação das APPs na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas ao antigo e 

ao atual Código Florestal revelaram amplas diferenças na ocupação territorial. No CACF as 

APPs compuseram 44,5% da área total da bacia em estudo (150,4 km²), enquanto no CNCF 

estas áreas ocuparam 13,7% (46,3 km²). A distribuição espacial dos usos e das ocupações 

do solo na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas, adequados aos cenários propostos, 

pode ser observada na Figura 4. 
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Figura 4. Cenário de uso do solo de referência (A), este cenário com APPs adequadas ao 
novo Código Florestal (B) e o mesmo cenário com APPs adequadas ao antigo Código 
Florestal (C). 

 

As expressivas reduções nas APPs no cumprimento das regras do NCF se devem 

à norma tornar legais áreas consideradas de risco, que eram anteriormente ilegais, fruto da 

B. C. 

A. 
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intensa pressão política do setor ruralista, que tinha como intuito ser anistiado das infrações 

do antigo Código e aumentar a área de exploração (MACCARINI & SILVA, 2016). 

Nas averiguações individualizadas das classes de APPs identificadas na bacia que 

drena o alto vale do rio Marrecas, a maior discrepância ocorreu nas APPs de topo de morro. 

Enquanto 82,8 km² foram classificadas como APPs de topo de morro no CACF, nenhuma 

área compôs estas APPs no CNCF, relação entre o antigo e o novo código florestal, que 

pode ser observada na Figura 5, que demonstra as variações das demais classes de APPs. 

As mudanças nos critérios de classificação destas APPs reduziram em 87% a área potencial 

a ser protegida em morros, montes, montanhas e serras em todo o país (SOARES-FILHO et 

al., 2014).  

 

Figura 5. Valores comparativos de APPs dos cenários adaptados ao antigo e ao novo 
Código Florestal. 

As alterações instituídas pelo NCF nos critérios de classificação de APPs de topos 

de morro permitem o uso antrópico destas áreas, afetando drasticamente o comportamento 

hidrodinâmico e a estabilidade geológica das encostas de dispersão, podendo acentuar 

inundações e deslizamentos em períodos com grandes volumes de chuva (COUTINHO et 

al., 2013).  

Enquanto as APPs marginais a rios tiveram redução de 70,1 km² para 29,5 km², as 

APPs responsáveis pela manutenção dos entornos de nascentes encolheram de 16,4 km² 

para 2,9 km² (Figura 5). A redução nas APPs marginais a cursos d‟água, devido à permissão 

de uso antrópico nestas áreas introduzida pelo Art. 61-A do NCF, é considerada um dos 

principais retrocessos da instituição na nova regra (BRANCALION et al., 2016), mas pode 

ser ainda menor de acordo com proposta de alteração da norma florestal vigente, em trâmite 

no Congresso Nacional (REIS et al., 2015). As alterações nas regras de classificação das 
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APPs descritas nas disposições transitórias do NCF reduzem em 58% a área potencial a ser 

recuperada com vegetação nativa no Brasil, em relação aos termos da legislação anterior 

(SOARES-FILHO et al., 2014).  

As modificações na norma florestal não levam em consideração a função da 

vegetação nativa, na disposição de superfície com maior permeabilidade para interceptação 

e retardo do escoamento superficial (KIBENA et al., 2014; LOTZ et al., 2017; 

MAYERHOFER et al., 2017). A Lei do NCF afeta a bacia que drena o alto vale do rio 

Marrecas, principalmente nos termos do inciso IX do Art. 4º, que dispõe sobre as regras de 

classificação de APPs de topos de morro, e nos termos do Art. 61-A, que autoriza nas APPs 

a “continuidade das atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em áreas 

rurais consolidadas até 22 de julho de 2008”. A utilização antrópica destas APPs 

potencializa e incrementa os picos de vazão, aumentando a frequência e a gravidade das 

inundações (COSTA et al., 2012; KALANTARI et al., 2014; SANYAL et al., 2014; ALGEET-

ABARQUERO et al., 2015).  

Perante as alterações nos critérios de classificação das APPs decorrentes da 

instituição do NCF, as análises estatísticas comprovaram os supostos impactos da redução 

da vegetação nativa na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas, sobre a distribuição das 

vazões, apresentadas na Tabela 1. A hipótese nula (Ho) da ANOVA foi rejeitada a um nível 

de significância de 5%, indicando que alterações no uso do solo promovem mudanças nos 

picos de vazão.  

Tabela 1. Picos de vazão gerados para os cenários de uso do solo de referência, este uso 
com APPs adequadas ao novo e ao antigo Código Florestal 

Tratamentos 
(cenários de uso 
do soloTukey 5%) 

Pico de vazão (m3 s-1) 

Blocos (períodos de retorno de precipitações em anos) 

2 5 10 25 50 100 200 

Referênciaa* 507,3 728,3 937,4 1295,3 1639,7 2052,0 2543,5 
APPs – 12.651/12a 473,8 681,4 891,8 1239,6 1576,3 1980,0 2460,8 
APPs – 4.771/65b 362,6 540,5 715,4 1023,8 1318,5 1690,2 2132,9 

*Letras iguais representam igualdade estatística entre os picos de vazão gerados pelos cenários de uso do solo, 
dois a dois pelo teste Tukey a 5% de significância.  

As análises múltiplas de médias dos picos de vazão pelo teste de Tukey ao nível de 

significância de 5% revelaram diferenças significativas entre os picos de vazão gerados pelo 

CACF com os produzidos pelos CNCF e CR – não demonstrando, entretanto, diferenças 

significativas entre os picos de vazão gerados pelos CNCF e CR. 

As interpretações estatísticas confirmam a influência exercida pela cobertura 

vegetal sobre a distribuição das vazões. Os picos de vazão gerados pelo CNCF e pelo CR 

tiveram acréscimos significativos, ao nível de 5% pelo teste de Tukey, comparados aos 

picos de vazão produzidos pelo CACF. Porém, não foram observadas reduções 

significativas nos picos de vazão produzidos pelo CNCF com relação ao CR, indicando que 
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a adequação das APPs ao NCF não difere significativamente do cenário representativo do 

atual uso do solo, no que concerne à retenção do escoamento superficial. 

A substituição das florestas nas APPs na bacia que drena o alto vale do rio 

Marrecas por usos antrópicos aumenta o escoamento superficial e as perdas de solo, pela 

redução da transpiração e da interceptação da vegetação (GITHUI et al., 2009; ZHANG et 

al., 2015;  

EUM et al., 2016; SILVA et al., 2016; LOTZ et al., 2017). O cultivo agrícola moderno, 

principal substituto da cobertura florestal, compacta os horizontes de solo devido 

principalmente ao tráfego de máquinas agrícolas, reduzindo as taxas de infiltração e 

aumentando a densidade aparente, tendo como consequência o aumento do escoamento 

superficial (ANKENY et al., 1990; ABU-HAMDEH, 2003; GÓMEZ-RODRÍGUEZ et al., 2013; 

FEITOSA et al., 2015; SILVA WM et al., 2016). 

O aumento percentual médio nos picos de vazão gerados pelo CNCF, comparados 

aos produzidos pelo CACF, foi de 22,1%, podendo chegar a 30,7% para o período de 

retorno de maior frequência, de 2 anos. Considerando a ocorrência registrada de quatro 

eventos de inundações ao perímetro urbano de Francisco Beltrão-PR, nos últimos 5 anos, 

este último percentual pode melhor representar o aumento nos picos de vazão para este 

período, decorrente da instituição da nova norma florestal em detrimento ao antigo Código. 

 

CONCLUSÕES 

 

As regras do novo Código Florestal reduzem em 69,2% as APPs, com potencial 

recuperação por vegetação nativa na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas, 

comparado às condições do antigo Código. Em resposta a esta potencial redução na 

cobertura por vegetação nativa, os picos de vazão simulados tiveram acréscimo de até 

30,7%, para a precipitação com período de retorno de 2 anos. As igualdades estatísticas 

entre os picos de vazão gerados pelo CNCF e pelo CR induzem à reflexão de que as 

alterações no Código Florestal minimizam as possibilidades legais de mitigação das 

inundações ao perímetro urbano de Francisco Beltrão-PR, reforçando as hipóteses de que 

decisões políticas são tomadas sem a devida cautela sobre seus reais impactos no 

ambiente. 
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5.2 ARTIGO 2. DINÂMICA SAZONAL DA COBERTURA DO SOLO AGRÍCOLA NA 

GERAÇÃO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL3 

 

RESUMO: Alterações sazonais no uso do solo agrícola devido a condições agroclimáticas 
afetam o ciclo das águas nas bacias hidrográficas. Este trabalho objetivou a compreensão 
da variação temporal do escoamento superficial inerente à dinâmica de ocupação sazonal 
do solo agrícola na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas, à montante do perímetro 
urbano de Francisco Beltrão-PR. Os efeitos do escoamento superficial foram verificados 
através de picos de vazão simulados pelo modelo HEC-HMS, em doze cenários mensais de 
uso do solo, sob sete períodos de retorno de precipitação. Os resultados indicaram forte 
relação entre o uso por solo exposto e os picos de vazão, delimitando temporalmente os 
meses de abril e março como os maiores geradores de escoamento superficial, bem como 
os menores: janeiro e agosto. A relação entre uso do solo e escoamento superficial foi 
quantificada por taxas de aumento nos picos de vazão, que variaram de 0,78 a 1,64 m3 s-1, 
por km2 de solo exposto. Além disso, a pesquisa de dados históricos de precipitação alerta 
também sobre elevados riscos de inundação para o mês de outubro. Concluindo que há 
forte correlação entre o acréscimo nos picos de vazão e a ocupação por solo exposto, 
possível de ser quantificada com precisão, mas que a compreensão da distribuição temporal 
dos riscos de inundação precisa considerar também os registros históricos de precipitação. 
 
PALAVRAS-CHAVE: inundação, pico de vazão, simulação hidrológica, uso do solo 
agrícola, rio Marrecas. 
 

INTRODUÇÃO 

 

A Região do alto vale do rio Marrecas à montante do perímetro urbano de Francisco 

Beltrão-PR possui 0,7% de sua área ocupada por lâminas d‟água, 1,7% por pastagens 

permanentes, 32,3% por florestas e 65,3% por atividades agrícolas. Esta região foi 

colonizada por imigrantes dos estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, em 

maiores proporções a partir da década de 1940 (CASSOL & MORAIS, 2014), que ocuparam 

pequenas parcelas de terra, caracterizando uma forma de produção agrícola familiar 

(SAVOLDI & CUNHA, 2010). Este modelo de ocupação provocou profundas alterações na 

paisagem, com a substituição da Floresta Ombrófila Mista pelo uso agrícola (CASSOL & 

MORAIS, 2014). 

A remoção das florestas para utilização do solo por atividades antrópicas reduz a 

interceptação da chuva e a transpiração vegetal, aumentando o escoamento superficial 

(GITHUI et al., 2009). O cultivo agrícola, um dos principais substitutos das florestas, pode 

ainda incrementar a geração de escoamento superficial pela compactação dos horizontes de 

solo, aumentando a densidade aparente e reduzindo as taxas de infiltração (ANKENY et al., 

1990, ABU-HAMDEH, 2003).  

O tipo de solo, a topografia e a cobertura do solo são os fatores mais importantes 

no controle do processo de geração de escoamento superficial. A cobertura do solo é 

                                                
3
 Este artigo segue as normas da Revista Engenharia Agrícola (Anexo 1) 
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considerada o elemento dinâmico na formação do escoamento superficial, já que o tipo de 

solo e a topografia têm alterações insignificantes em curto prazo (MILLER et al., 2002).  

A alteração do uso e a ocupação do solo refletem diretamente o grau de influência 

humana, que, por sua vez, afeta o ciclo hidrológico e a disponibilidade dos recursos hídricos 

(LIN et al., 2014). A cobertura do solo agrícola varia em virtude das fases do 

desenvolvimento das culturas anuais e do período de entressafra, que ocorrem 

sazonalmente e dependem de fatores sociais, econômicos e ambientais (ZHAO et al., 2014; 

TESEMMA et al., 2015; YOU, 2017). As mudanças na ocupação do solo agrícola 

condicionadas às variações climáticas estacionais alteram o balanço entre o escoamento 

superficial e a infiltração das águas (TUCCI & CLARKE, 1997). 

As mudanças na cobertura do solo já foram abordadas em diversos estudos, como 

nas pesquisas sobre os efeitos da urbanização (SURIYA & MUDGAL, 2012; ZOPE et al., 

2016; NIEMI et al., 2017), da evolução da ocupação antrópica em bacias hidrográficas 

(FANG et al., 2012; SANYAL et al., 2014; RODRIGUEZ-LLOVERAS et al., 2015; NAPOLI et 

al., 2017; WELDE & GEBREMARIAM, 2017) e da influência da cobertura vegetal 

(MARQUES et al., 2007; MU et al., 2015; ZHANG et al., 2015; SILVA et al., 2016; YU et al., 

2016) no equilíbrio entre os elementos do ciclo hidrológico. Entretanto, são singulares as 

pesquisas que buscam investigar os efeitos da sazonalidade do uso do solo agrícola na 

geração do escoamento superficial ao longo de um ano hidrológico.  

Perante este contexto e considerando que o perímetro urbano do município de 

Francisco Beltrão, PR, Brasil, é propício a eventos de inundação, devido ao baixo gradiente 

topográfico e à alta sinuosidade do rio Marrecas nesta região, além dos elevados índices 

pluviométricos registrados, a utilização agrícola do solo pode ser entendida como um fator 

dinâmico no processo de potencialização de geração de escoamento superficial. Este 

trabalho tem como objetivo compreender o comportamento hidrológico, das alterações 

sazonais da cobertura do solo agrícola na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas, sob 

doze cenários mensais de uso do solo, perante a resposta do escoamento superficial nos 

picos de vazão, visando o conhecimento da distribuição temporal do escoamento superficial 

e dos riscos de inundação. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas, à montante 

do perímetro urbano de Francisco Beltrão-PR, no ponto de controle com coordenadas 

geográficas 26º 04‟ 53” S e 53º 04‟ 30” O. A bacia tem altitude média de 736 m e estende-se 

por três municípios paranaenses (Marmeleiro, Flor da Serra do Sul e Francisco Beltrão) 

(Figura 1).  
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Figura 1. Distribuição espacial da região do sul do Brasil (A), localização da bacia do rio 
Marrecas no estado do Paraná (B) e a bacia que drena o alto vale do rio Marrecas 
subdividida em 59 sub-bacias com a rede de drenagem considerada neste estudo (C). 

O ponto de controle no rio Marrecas foi escolhido devido às seguintes 

características: possuir uma estação fluviométrica (código 65950200/Instituto Águas 

Paraná); ser ponto de coleta de água pela Companhia de Saneamento do Paraná 

(Sanepar), para abastecimento público de grande parte da cidade de Francisco Beltrão; e 

representar o ponto de entrada do rio na área urbana, afetada com frequência por 

inundações. 

As simulações hidrológicas contemplaram o parâmetro de pico de vazão, que é a 

resposta do escoamento superficial no canal de drenagem, cujo transbordamento para suas 

margens determina o momento de máxima ocupação pela inundação. As simulações foram 

realizadas pelo modelo HEC-HMS 4.1 (SCHARFFENBERG, 2015), que demandou a 

entrada do modelo com as características físicas da bacia e dos canais, do modelo 

meteorológico, com dados de precipitação, e as especificações de controle, com os 

respectivos intervalos para obtenção das respostas. 

As características da bacia e dos canais foram obtidas com auxílio da extensão 

HEC-GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modeling), executado pelo programa ArcMap 10.1. O 

HEC-GeoHMS exige a entrada de um modelo digital de elevação (MDE) e informações dos 

canais de drenagem, fornecendo dados de escoamento superficial e de propagação da onda 

de cheia nos canais.  

O MDE utilizado neste estudo foi disponibilizado por Valeriano (2004), o qual foi 

gerado a partir do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), que advém de 

cooperação entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a NIMA 

(National Imagery and Mapping Agency), do DOD (Departamento de Defesa) dos Estados 
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Unidos e das agências espaciais da Alemanha e da Itália (VALERIANO & ABDON, 2007), 

em escala 1:250.000 e em resolução espacial de 30 metros, para todo o estado do Paraná. 

O MDE foi pré-processado pelo HEC-GeoHMS, delineando a bacia drenada pelo 

alto vale do rio Marrecas à montante do perímetro urbano de Francisco Beltrão-PR, com 

área de 337,88 km². A bacia foi subdividida em 59 sub-bacias, com intuito de melhor 

representação espacial dos processos hidrológicos, compostas por uma linha hidrográfica 

gerada a partir da área mínima de drenagem de 1% da área total, cuja distribuição pode ser 

observada na Figura 1. 

Os métodos adotados nas simulações dos picos de vazão pelo modelo HEC-HMS 

foram pré-selecionados no HEC-GeoHMS, escolhidos com base na disponibilidade de 

informações sobre os canais de drenagem e a bacia: perdas por infiltração (método “SCS 

curve number”); transformação de precipitação efetiva em escoamento superficial (método 

“SCS unit hydrograph”); e propagação da onda no canal (método de “Muskingum-Cunge”).  

Os dados de número da curva (“curve number” – CN), que correspondem a um 

coeficiente de escoamento superficial, para as sub-bacias, foram obtidos pelo confronto de 

dados de tipo de solo, de acordo com o mapeamento realizado pela IAPAR/EMBRAPA 

(2006), que definiram os grupos hidrológicos de solo e o uso do solo, com auxílio da 

ferramenta “Generante CN Grid” do HEC-GeoHMS. 

O uso do solo foi classificado pelo software Spring, com imagens do satélite 

Landsat 8, sensor OLI, geradas pelo U.S. Geological Survey (USGS) e pelo satélite CBERS 

4, sensor MUX, geradas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As imagens 

foram segmentadas com nível de similaridade 10 e área mínima de 20 pixels, os usos foram 

individualizados pelo classificador Bhattacharya a um limiar de aceitação de 99,9%. A 

composição dos usos levou em consideração a chave de classificação forma, cor e textura 

possíveis de serem identificadas nas imagens. 

Doze cenários de uso do solo foram gerados, um para cada mês do ano, para as 

simulações hidrológicas dos picos de vazão, representando os usos praticados 

sazonalmente na área de estudo, correspondentes às imagens datadas de: 13/01/2017, 

28/02/2017, 13/03/2016, 01/04/2017, 24/05/2017, 15/06/2015, 03/07/2016, 04/08/2016, 

21/09/2016, 07/10/2016, 24/11/2016 e 05/12/2014.  

O uso sazonal do solo na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas é dinâmico ao 

longo do ano, principalmente em áreas agrícolas, bem como supostamente seus efeitos no 

ciclo das águas. Neste sentido, regiões ocupadas por florestas, pastagens e lâminas de 

água, tiveram suas áreas fixadas, com base em valores médios obtidos nas classificações, 

para todos os cenários. Este fator possibilitou a verificação das variações na ocupação das 

áreas agrícolas com possibilidade de reconhecimento pelo classificador, como solo exposto, 

lavouras em fase inicial e lavouras em fase intermediária e final, assim como seus impactos 

na geração do escoamento superficial.  
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Os doze cenários de uso do solo foram reclassificados em grandezas de CN (curve 

number), de acordo com o recomendado pelo Serviço de Conservação de Solos do 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA-SCS). Para isso, os usos do solo 

foram cruzados com os grupos hidrológicos de solos da bacia, sob as condições de umidade 

antecedente do solo AMC (Antecedent Moisture Condition) II (USDA, 1986), bem como 

demais parâmetros foram fixados para todos os cenários, a fim de averiguar o 

comportamento do escoamento superficial decorrente do uso sazonal do solo agrícola. 

A propagação da onda de cheia calculada pelo método de “Muskingun-Cunge” 

exigiu informações de largura, declividade lateral e do coeficiente de rugosidade de Manning 

(n) dos canais de drenagem. Estes dados foram coletados em campo, por amostragens de 

três pontos para cada canal componente das 59 sub-bacias, totalizando 177 pontos 

amostrados.  

As precipitações foram geradas pela equação das curvas IDF (intensidade, duração 

e frequência), propostas por Fendrich (2011) para Francisco Beltrão-PR, para os períodos 

de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos. A duração de cada precipitação 

correspondeu ao tempo de concentração da bacia delimitada pelo alto vale do rio Marrecas, 

calculada pela fórmula “US Corps of Engineers” (SILVEIRA, 2005), determinada em 810 min 

e distribuída pelo método dos blocos alternados, com intervalos de 15 min. 

As especificações de controle determinaram os intervalos das simulações, como 

data e hora de início e fim. As simulações realizadas neste estudo tem caráter pontual de 

obtenção dos picos de vazão para cada cenário analisado, fazendo com que os valores 

adotados tenham intuito apenas de obter todos os detalhes das respostas da bacia sobre a 

distribuição das vazões. Para isso, entre o início e o fim do processo foram totalizadas 30 h 

para as simulações de cada tratamento. 

Com os modelos da bacia e meteorológico adicionados no programa HEC-HMS, 

bem como definidos os intervalos das simulações nas especificações de controle, na 

ferramenta “Simulation Run” foram criadas e salvas as combinações de cenários de uso de 

solo que deram origem aos modelos das bacias, com as probabilidades de precipitação 

representadas pelos modelos meteorológicos e as especificações de controle. As 

simulações foram executadas pela ferramenta “Compute Current Run”, e os resultados 

averiguados na aba “Simulations Runs”.  

O experimento foi distribuído em doze tratamentos, representativos dos cenários 

mensais de ocupação do solo propostos neste trabalho, que compuseram um delineamento 

em blocos casualizados. A distribuição em blocos se deu devido à necessidade de 

compreensão das variações nos picos de vazão (variável resposta) gerados em cada 

tratamento (cenários de uso do solo) em diferentes condições de probabilidade de 

precipitação. Os tratamentos foram, então, analisados em sete blocos/repetições formados 

pelos períodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos.  
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Os resultados de picos de vazão obtidos foram averiguados pela análise de 

variância (ANOVA) a 5% de significância. Rejeitada a hipótese nula (Ho), seguiram-se as 

verificações múltiplas de médias em cada tratamento, dois a dois, pelo teste Tukey a 5% de 

significância. O procedimento foi conduzido pelo programa R, cujos resultados podem ser 

verificados no Apêndice 5 deste trabalho. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os cenários dos doze meses analisados apresentaram grandes variações nos usos 

das áreas agrícolas ao longo do ano representativo (Figura 2). Os solos expostos tiveram 

maior ocorrência no mês de abril, com 124,1 km2, e menor em agosto, com 4,7 km2. A 

ocupação com lavoura em fase inicial teve maior área no mês de maio, com 175,14 km2, e 

menor no mês de abril, com 82,45 km2. Por fim, a lavoura em fases intermediária e final teve 

maior ocupação no mês de janeiro, com 70,77 km2, e menor no mês de março, com  

12,45 km2. 

 

Figura 2. Variações da ocupação do solo agrícola na bacia drenada pelo alto vale do rio 
Marrecas ao longo de um ano. 

A classificação de maiores quantidades de áreas ocupadas por lavoura em fase 

inicial, possível de ser observada na Figura 2, pode estar relacionada à semelhança 

espectral deste uso com áreas ocupadas por brotações pós-colheita de culturas ou até 

mesmo ervas daninhas. Semelhanças espectrais decorrentes dos estágios fenológicos das 

vegetações, com maior ou menor dificuldade de separação podem ocorrer, dependendo 

também da qualidade da resolução espacial da imagem (PONZONI & REZENDE, 2002; 

ESCH et al., 2014). 
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As alterações sazonais no uso do solo agrícola em decorrência das variações 

climáticas estacionais provocam significativas mudanças no ciclo das águas (TUCCI & 

CLARKE, 1997). A exposição do solo no preparo para o plantio e os diferentes estágios de 

desenvolvimento das culturas anuais, podem alterar a dinâmica do escoamento superficial 

ao longo do ano e consequentemente os picos de vazão (ZHAO et al., 2014; SANYAL et al., 

2014, NAPOLI et al., 2017).  

Os picos de vazão gerados nos cenários mensais de uso do solo (tratamentos), em 

cada período de retorno de precipitação (bloco/repetição), podem ser observados na  

Tabela 1. A hipótese nula do teste ANOVA a 5% de significância foi rejeitada, seguindo com 

o teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 

 

Tabela 1. Picos de vazão gerados para cada cenário de uso do solo mensal 

 
Tratamentos 
(mêsTukey 5%) 

Pico de vazão (m3 s-1) 

Blocos (períodos de retorno da precipitação anos) 

2 5 10 25 50 100 200 

Janeirog* 499,1 719,3 931,8 1294,6 1644,8 2059,6 2542,4 
Fevereirode 548,7 777,7 1004,2 1369,8 1733,2 2159,5 2643,7 
Marçob 578,3 816,0 1044 1417,0 1785,8 2214,7 2714,0 
Abrila 596,5 831,3 1068,3 1447,1 1817,0 2248,4 2748,5 
Maiof 526,0 751,5 973,3 1333,9 1689,7 2111,7 2600,2 
Junhof 531,7 758,9 979,8 1346,2 1704,3 2127,0 2614,2 
Julhocde 548,8 779,3 1005,2 1371,3 1737,2 2161,4 2645,1 
Agostog 505,8 726,6 941,0 1306,6 1657,6 2074,7 2564,2 
Setembroef 537,8 766,3 987,5 1355,7 1717,0 2138,3 2625,3 
Outubroc 562,1 792,4 1019,6 1391,6 1758,7 2186,4 2677,2 
Novembrocd 554,2 785,5 1009,9 1379,5 1745,5 2170,4 2661,6 
Dezembrocde 549,3 779,2 1005,4 1371,3 1737,3 2159,1 2645,0 

*Letras iguais representam igualdade estatística entre os picos de vazão gerados pelos cenários mensais 
analisados dois a dois pelo teste Tukey a 5% de significância.  

 

O mês de abril apresentou os maiores picos de vazão; em segunda posição o mês 

de março, resultado das maiores áreas ocupadas por solo exposto, sendo que os menores 

picos de vazão foram verificados nos meses de janeiro e agosto, ocupados pelas menores 

áreas com solo exposto (Figura 2). Esta relação entre uso do solo e geração de escoamento 

superficial permitiu a aplicação de métodos estatísticos de regressão linear, para o 

estabelecimento de taxas de aumento nos picos de vazão em função da área de solo 

exposto. Esta verificação estatística demonstrou que as taxas de aumento nos picos de 

vazão dependem da intensidade de precipitação a que o cenário de uso do solo é sujeito, 

expressos pelos períodos de retorno propostos (Figura 3). 
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Figura 3. Regressões lineares dos acréscimos nos picos de vazão em função da área de 
solo exposto. 
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A análise dos coeficientes angulares das retas (Figura 3) permite quantificar as 

taxas de aumento nos picos de vazão em função da área de solo exposto, que variaram de  

0,78 m3 s-1 a 1,64 m3 s-1, para os períodos de retorno de 2 e 200 anos, respectivamente, 

para cada km2 de solo exposto. As regressões lineares apresentaram um coeficiente de 

determinação (R2) médio de 0,9743 para os períodos de retorno de precipitação analisados, 

demonstrando alta qualidade do ajuste, bem como indicando que as áreas agrícolas 

ocupadas por solo exposto explicam 97,43% da variância dos picos de vazão, sendo que 

2,57% destas variâncias dependem de outras variáveis não estudas aqui. 

Contrapondo os aumentos no escoamento superficial potencializados pelos solos 

descobertos, nos meses com maiores coberturas do solo agrícola, ocupadas por lavoura em 

fases intermediária e final, janeiro e agosto, também foram os períodos com maior retenção 

do escoamento superficial. Corroborando com os resultados, o mês com menor ocupação 

por lavouras em fases intermediária e final, março apresentou a segunda posição dos 

maiores picos de vazão. A ocupação com lavoura em fase inicial demonstrou importância 

secundária nas variações dos picos de vazão. 

A exposição do solo reduz a evapotranspiração, ocasionada pela evaporação da 

água interceptada nas folhas e pela transpiração das plantas, aumentando o escoamento 

superficial e as perdas de solo (ZHANG et al., 2015; EUM et al., 2016; SILVA et al., 2016), 

quando comparado com solos ocupados por pastagens e lavouras sazonais (ZHAO et al., 

2014). As fases intermediária e final das culturas têm altas taxas de evapotranspiração e 

demanda de água (MU et al., 2015; GONDIM et al., 2017), bem como maiores 

condutividades hidráulicas, proporcionais aos diâmetros e comprimentos das raízes das 

plantas (YU et al., 2016), aumentando a infiltração da água, retardando o escoamento 

superficial e reduzindo os picos de vazão (SANYAL et al., 2014; TESEMMA et al., 2015; 

NAPOLI et al., 2017). 

Os dois meses com maior potencial de geração de escoamento superficial, abril e 

março, respectivamente, demarcam temporalmente um período do ano de maior atenção 

para potenciais eventos de inundação, com relação ao uso do solo da bacia contribuinte – 

apesar de que estes dois meses apresentam precipitações médias (Figura 4), abaixo da 

média de todos os meses. Entretanto, é preciso considerar que eventos de precipitação 

extremos são crescentes tanto em magnitude quanto em frequência, podendo estar 

relacionados às mudanças climáticas globais (WANG et al., 2013; DU et al., 2014). 
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Figura 4. Precipitações médias mensais de 1974 a 2016 da estação agrometeorológica do 
IAPAR de Francisco Beltrão. 

A pesquisa das precipitações médias mensais (Figura 4) alerta também para o mês 

de outubro, quanto às potencialidades de geração de escoamento superficial e riscos de 

inundação, devido ao registro das maiores médias mensais de precipitação dos últimos 43 

anos para este mês. A análise estatística destes dados históricos revelou que a precipitação 

média em outubro superou a variação máxima do desvio padrão, da precipitação média de 

todos os meses. Além disso, o mês de outubro apresenta os terceiros maiores picos de 

vazão em cada período de retorno, juntamente com os meses de julho, novembro e 

dezembro, em decorrência da utilização do solo agrícola, que também merecem atenção 

quanto aos riscos de inundação.  

As distribuições temporais, bem como as taxas de geração de escoamento 

superficial, podem ser extrapoladas para bacias vizinhas que possuam características 

morfoclimáticas semelhantes (LOPES et al., 2017), tendo em vista a carência de dados 

hidrológicos no Brasil (PONTES et al., 2016). Estes são conhecimentos que podem compor 

um banco de dados sobre os fluxos em longo prazo, essenciais para o planejamento e o 

gerenciamento dos recursos hídricos regionais (PRUSKI et al., 2016). 

 

CONCLUSÕES 

 

A averiguação da ocupação sazonal do solo agrícola identificou forte relação entre 

o aumento do escoamento superficial, máximos nos meses de abril e março, 

respectivamente, com ocupações por solo exposto – relação esta que possibilitou a 

quantificação dos acréscimos nos picos de vazão em função da área de solo exposto, com 
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alta qualidade de ajustes das regressões lineares. Além disso, o confronto dos resultados 

com dados históricos de precipitação alerta também para o potencial de geração de 

escoamento superficial no mês de outubro, indicando que a distribuição temporal do 

escoamento superficial e dos riscos de inundação não pode ser feita apenas pelos fatores 

de uso do solo. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As simulações hidrológicas dos cenários de uso do solo na bacia que drena o alto 

vale do rio Marrecas, à montante do perímetro urbano de Francisco Beltrão, demonstraram 

forte relação com a cobertura da terra, corroborando para que esta metodologia possa ser 

utilizada de maneira confiável para representar as implicações no escoamento superficial 

das águas pluviais, decorrentes de variadas condições de utilização antrópica do solo na 

bacia. A compreensão do comportamento hidrológico da bacia fornece subsídios a ações e 

políticas de gestão, planejamento e controle dos fatores intensificadores do escoamento 

superficial, bem como de mitigação dos impactos negativos gerados por este processo, 

como as perdas de solo, perdas de água e a contaminação dos corpos hídricos, abrindo 

uma esfera de investigações com possibilidades diversas, voltadas à geração de 

conhecimento para a mitigação de problemas reais. 
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7 APÊNDICES 

7.1 Apêndice 1 – Atributos ou parâmetros de controle da bacia considerados para as 

simulações hidrológicas no HEC-HMS 

7.1.1 Tabela de atributos das sub-bacias 
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7.1.2 Tabela de atributos dos canais de drenagem 
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7.2 Apêndice 2 – Precipitações de projeto consideradas no referido estudo 

7.2.1 Intensidades das precipitações de projeto 
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7.2.2 Distribuições das precipitações de projeto para cada período de retorno pelo método 

dos blocos alternados 
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7.2.3 Exemplo da distribuição gráfica das precipitações de projeto (hietograma) pelo 

método dos blocos alternados 
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7.3 Apêndice 3 – Exemplos dos resultados das simulações hidrológicas obtidas no 

HEC-HMS 

7.3.1 Hidrograma de vazão e hietogramas de chuvas das sub-bacias 
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7.3.2 Hidrograma de vazão do exutório da bacia 
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7.3.3 Tabelas com valores dos picos de vazão, tempo de pico e volume escoado 

superficialmente em cada sub-bacia e no exutório da bacia 
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7.4 Apêndice 4 – Resultados da analise estatística do Artigo 1 no Programa R 
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7.5 Apêndice 5 – Resultados da analise estatística do Artigo 2 no Programa R 
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8 ANEXOS 

8.1 Anexo 1 – Normas para autores da Revista Engenharia Agrícola 
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