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RESUMO

Em um cenario de intensificagdo das transformagdes no uso e ocupacao do solo e de crescente
vulnerabilidade dos sistemas hidricos, torna-se essencial compreender os processos fisicos que
regulam a dindmica das microbacias hidrograficas, a fim de subsidiar agdes efetivas de gestao
e conservacao ambiental. Nesse contexto, a presente pesquisa busca analisar a dinamica
hidrogeomorfologica da microbacia do rio Urutago, no municipio de Francisco Beltrdo, por
meio da integragao de dados morfométricos, hidraulicos e sedimentologicos. Correlacionado
esses parametros as implicacdes da legislagdo ambiental vigente, as problematicas relacionadas
as suas alteragdes e interpretacdes, bem como aos diferentes usos e ocupagdes do solo na area
de estudo. Além disso, o trabalho investiga o comportamento da carga suspensa da microbacia
em distintas condigdes climaticas — estiagem, periodo entre safras e eventos de cheia —
buscando compreender as variagdes nos processos hidrossedimentoldgicos e suas relagdes com
a dinamica antropica e natural do sistema. A pesquisa estd estruturada em duas etapas
metodologicas. A primeira consiste na revisdo tedrica e no levantamento de dados
morfométricos da area de estudo, por meio da utilizacdo do software QGIS 3.34.6. A segunda
etapa corresponde a obten¢do de dados primarios, realizada por meio de campanhas de campo
e andlises laboratoriais. O Modelo Digital de Elevagdo, com resolucdo altimétrica de 5 m,
permitiu a delimitacdo precisa da bacia, cuja amplitude altimétrica varia entre 534,67 ¢ 761,33
m, e evidencia divisores de 4gua bem definidos. A microbacia apresenta area de 7,27 km?, forma
alongada e baixa circularidade, atributos que indicam maior tempo de concentragdo do
escoamento superficial e reduzida predisposi¢ao natural a enchentes rapidas. A rede de
drenagem, classificada como de 4* ordem, possui densidade dendritica, baixa sinuosidade e
reduzido grau de dissecacdo do relevo, sugerindo relativa estabilidade geomorfologica e
eficiéncia moderada do escoamento. Entretanto, a analise espacial dos canais ao longo do alto,
médio e baixo curso revelou variagdes morfologicas e hidraulicas significativas, relacionadas
tanto a posi¢do longitudinal, diferenciacdo nos leitos observados na bacia quanto as
intervengdes antropicas. Os trechos mais preservados, sobretudo no alto curso, mantém maior
cobertura vegetal e menor alteracdao da secdo transversal, enquanto os setores médio e inferior
evidencia retificacdo, canalizagdo e auséncia das matas ciliares. As campanhas de campo
demonstram variabilidade temporal da largura, profundidade, area molhada, velocidade e
vazdo, refletindo a sensibilidade do sistema fluvial as condi¢des hidroldgicas sazonais. As
maiores vazoes ocorrem nos periodos com maior precipitagdo antecedente, resultantes da
combinagdo entre aumento da area da secao transversal e da velocidade média do fluxo. Em
contraste, durante a estiagem, predominam vazdes reduzidas e escoamento lento. A carga de
sedimentos em suspensao apresenta forte variabilidade temporal, com incremento apds eventos
pluviométricos, especialmente entre decréscimo subsequente, evidenciando o controle exercido
pelo regime de chuvas, pelo uso do solo e pela disponibilidade de material erodivel. Sob a
perspectiva legal, os resultados indicam que, embora o arcabouco normativo brasileiro,
especialmente o Codigo Florestal (Lei n° 12.651/2012), estabeleca a protecio das Areas de
Preservagdo Permanente ao longo dos cursos d’agua, a flexibilizagdo dessas faixas, sobretudo
em areas urbanas, tem contribuido para a manuten¢do de ocupagdes consolidadas e para a
redu¢do da efetividade da protecdo riparia. Essa condicdo se reflete diretamente na
intensificagdo dos processos erosivos, no aumento do transporte de sedimentos e na maior
instabilidade hidrodindmica dos trechos mais alterados. De forma integrada, os resultados
evidenciam que a dindmica atual do rio Urutago ¢ menos condicionada por suas caracteristicas
geomorfologicas naturais e mais influenciada pelas transformagdes antropicas associadas ao
uso do solo e a aplicagdo limitada da legislagdo ambiental. Assim, a pesquisa reforca a
necessidade de efetivagdo das normas legais e de recuperacdo das APPs como estratégias



fundamentais para a manutencao do equilibrio hidrossedimentologico e da estabilidade fluvial
da microbacia.

PALAVRAS CHAVES - Carga Suspensa Total; Dinamica Hidrogeomorfoldgica; Analises
Morfométricas e Fluviométricas; Codigo Florestal Brasileiro; Gestao Ambiental.



HYDROGEOMORPHOLOGICAL DYNAMICS OF THE URUTAGO RIVER
MICROBASIN, FRANCISCO BELTRAO-PR

ABSTRACT

In a context of intensified land use and land cover changes and increasing vulnerability of water
systems, it becomes essential to understand the physical processes that regulate the dynamics
of small watersheds in order to support effective environmental management and conservation
actions. In this context, the present research seeks to analyze the hydrogeomorphological
dynamics of the Urutago River microbasin, located in Francisco Beltrao, through the integration
of morphometric, hydraulic, and sedimentological data. These parameters are correlated with
the implications of current environmental legislation, the issues related to its modifications and
interpretations, as well as the different land uses and land cover patterns within the study area.
Furthermore, the study investigates the behavior of suspended sediment load in the microbasin
under different climatic conditions—drought periods, inter-harvest intervals, and flood
events—seeking to understand variations in hydrosedimentological processes and their
relationship with both anthropogenic and natural system dynamics. The research is structured
into two methodological stages. The first consists of a theoretical review and the survey of
morphometric data for the study area using QGIS software version 3.34.6. The second stage
involves the collection of primary data through field campaigns and laboratory analyses. The
Digital Elevation Model (DEM), with a 5 m altimetric resolution, enabled precise watershed
delimitation, whose altitudinal range varies between 534.67 and 761.33 m, highlighting well-
defined water divides. The microbasin covers an area of 7.27 km?, has an elongated shape and
low circularity, attributes that indicate a longer surface runoff concentration time and a lower
natural predisposition to flash floods. The drainage network, classified as fourth order, exhibits
a dendritic pattern, low sinuosity, and a reduced degree of relief dissection, suggesting relative
geomorphological stability and moderate runoff efficiency. However, the spatial analysis of
channels along the upper, middle, and lower reaches revealed significant morphological and
hydraulic variations related both to longitudinal position, channel bed differentiation within the
basin, and anthropogenic interventions. The most preserved stretches, especially in the upper
reach, maintain greater vegetation cover and less alteration of the cross-section, whereas the
middle and lower sectors show evidence of channel straightening, canalization, and absence of
riparian vegetation. Field campaigns demonstrate temporal variability in width, depth, wetted
area, velocity, and discharge, reflecting the fluvial system’s sensitivity to seasonal hydrological
conditions. The highest discharges occur during periods of greater antecedent precipitation,
resulting from the combined increase in cross-sectional area and mean flow velocity. In
contrast, during drought conditions, reduced discharge and slower flow predominate.
Suspended sediment load shows strong temporal variability, with increases following rainfall
events and subsequent decreases, highlighting the control exerted by rainfall regime, land use,
and availability of erodible material. From a legal perspective, the results indicate that although
the Brazilian regulatory framework—particularly the Lei n° 12.651 (Brazilian Forest Code)—
establishes the protection of Permanent Preservation Areas (APPs) along watercourses, the
flexibilization of these buffer zones, especially in urban areas, has contributed to the
maintenance of consolidated occupations and reduced the effectiveness of riparian protection.
This condition directly reflects the intensification of erosive processes, increased sediment
transport, and greater hydrodynamic instability in the most altered river sections. Overall, the
findings demonstrate that the current dynamics of the Urutago River are less controlled by its
natural geomorphological characteristics and more influenced by anthropogenic
transformations associated with land use and the limited enforcement of environmental



legislation. Thus, the research reinforces the need for effective implementation of legal
standards and restoration of Permanent Preservation Areas as fundamental strategies to
maintain hydrosedimentological balance and fluvial stability within the microbasin.

KEYWORDS: Total Suspended Load; Hydrogeomorphological Dynamics; Morphometric and
Fluviometric Analyses; Brazilian Forest Code; Environmental Management.
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1. INTRODUCAO

A sociedade possui varias relagdes com a natureza e algumas delas sdo uteis e
importantes para a sobrevivéncia humana, como o uso de recursos florestais, hidricos e
energéticos. A extracdo dos recursos naturais para a producdo de mercadorias cresce
drasticamente ja que tudo o que existe sobre a Terra depende da natureza. Assim, € inevitavel
a transformagdo da natureza em bens de consumo e servigos, com o objetivo de encontrar
maneiras de atender as necessidades humanas (Alves et al., 2014).

Entretanto, esse processo de apropriagdo e transformacao do meio natural,
especialmente quando associado a intensificagdo da urbanizagao, repercute diretamente sobre
os sistemas ambientais e sobre a infraestrutura que sustenta a vida nas cidades. A medida que
o crescimento urbano avanga de forma acelerada e, muitas vezes, sem planejamento adequado,
amplia-se a pressao sobre estruturas frequentemente deficitarias, sendo o sistema hidrico um
dos primeiros a evidenciar sinais de degradacao (Farias, 2019).

Nesse contexto, a alteracdo da dindmica natural dos rios urbanos manifesta-se por meio
do aumento das vazdes maximas, intensificagdo de processos erosivos em encostas, maior
producado e transporte de sedimentos, assoreamento de leitos e canais, mudangas na morfologia
fluvial e sobrecarga dos sistemas de micro e macrodrenagem. Soma-se a iSsO 0
comprometimento da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, utilizadas para o
abastecimento publico, configurando um quadro de vulnerabilidade socioambiental que
evidencia a necessidade de planejamento territorial e gestdo integrada dos recursos hidricos
(Farias, 2019).

Diante desse cenario, torna-se imprescindivel o estabelecimento de instrumentos
normativos que disciplinam o uso e a ocupagao do solo, assegurando a recomposi¢do de areas
degradadas e a manutengdo de fragmentos florestais estratégicos. A proteg¢do e recuperagao
dessas areas desempenham papel fundamental na mitigacdo dos impactos decorrentes de
eventos pluviométricos intensos, contribuindo para a estabilidade dos solos, a regulagdo do
escoamento superficial e a conservagao da qualidade da fauna, da flora e dos recursos hidricos.

Nesse contexto, destaca-se o Codigo Florestal, instituido pela Lei n® 12.651/2012, que
estabelece diretrizes fundamentais para a protecao da vegetacdo nativa e 0 manejo sustentavel
dos recursos naturais. Em consonancia com essas disposi¢des, o décimo quinto Objetivo de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) reforca a importancia de “proteger, restaurar € promover
0 uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater

a desertificagdo, travar e reverter a degradacao dos solos e travar a perda da biodiversidade”.
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Assim, compreender os processos erosivos € as formas de preveni-los torna-se essencial para
assegurar um desenvolvimento equilibrado, socialmente justo e ambientalmente sustentavel.

A erosao € processo que ocorre a partir do desgaste superficial do terreno, onde consiste
na retirada e transporte de solo, o qual ¢ oriundo do processo de intemperismo das rochas. A
fragmentacdo e transporte desse material dado pelos processos erosivos tanto pode ser de forma
mecanica ou quimica onde a primeira se da pela corrasdo através do trabalho mecanico e fisico
pela acdo da agua e ar, e a segunda pela corrosdo/dissolugdo, que pode ocorrer verticalmente
pela subsuperficie (Bigarella, 2003).

A erosdo hidrica ocorre predominantemente em fun¢do do escoamento superficial, cuja
intensidade esta diretamente relacionada aos diferentes tipos de uso e cobertura do solo. Areas
com maior impermeabiliza¢ao tendem a apresentar maior volume e velocidade de escoamento,
favorecendo a remocao de particulas do solo. Segundo Christopherson e Birkeland (2017), a
interferéncia antropica, especialmente por meio de praticas ndo conservacionistas, contribui
para a aceleracdo dos processos erosivos, uma vez que altera as propriedades fisicas do solo,
reduz sua capacidade de infiltragdo e aumenta sua suscetibilidade a compactacao. Atividades
agricolas convencionais, o avango da malha urbana e outras formas de ocupacgdo intensiva do
territorio exemplificam intervencdes que intensificam essa dinamica.

Corroborando essa perspectiva, Kuntschik et al. (2011) destacam que o desmatamento
eleva a intensidade do escoamento superficial e potencializa os processos erosivos nas
vertentes. A cobertura vegetal exerce papel fundamental na prote¢do do solo, ao interceptar as
gotas de chuva, reduzir seu impacto direto sobre a superficie e favorecer a infiltragdo gradual
da dgua por meio das folhas, troncos e sistemas radiculares. A supressao dessa prote¢ao natural,
portanto, compromete o equilibrio hidrologico e geomorfologico das areas, ampliando a
vulnerabilidade a degradacao.

Enquanto para Stevaux e Latrubesse (2017), a infiltragdo possibilita a entrada gradual
da dgua no solo, sustentando o fluxo durante os picos de cheia. Em contrapartida, o predominio
do escoamento superficial resulta na rapida concentragdo da 4gua no canal, tornando a
disponibilidade hidrica menor. Essa dinamica ¢ particularmente acentuada em 4reas urbanas,
onde o escoamento superficial se apresenta muito mais intenso do que em areas florestadas,
promovendo o esgotamento acelerado do volume pluvial. Para os mesmos autores, a inclinacao
da curva hidrologica esta diretamente associada as condi¢des de escoamento, de modo que o
uso e ocupacao do solo condicionam a forma das hidrografas: curvas mais inclinadas refletem
maior predominancia do escoamento superficial em relagdo a infiltragdo. Ademais, o contraste

de permeabilidade entre solos arenosos e argilosos intensifica os efeitos da urbanizacao, visto
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que os primeiros favorecem maior infiltragdo, enquanto os segundos apresentam menor
capacidade de absor¢ao hidrica.

Essa dinamica hidroldgica pode ser observada na Bacia do rio Cachoeira, em Itabuna
(BA), onde Engelbrecht et al. (2014) verificaram que aproximadamente 85% da precipitagcao
transforma-se em escoamento superficial, enquanto apenas cerca de 15% infiltram no solo. Tal
predominancia do fluxo superficial confirma o que apontam Stevaux e Latrubesse (2017) sobre
a rapida concentragdo da agua nos canais ¢ a reducdo da disponibilidade hidrica ao longo do
tempo. Nesse contexto, a baixa infiltragdo compromete a recarga do lencol fredtico, diminui o
tempo de permanéncia da 4gua no sistema e favorece respostas hidrologicas mais rapidas, com
picos de cheia acentuados e maior suscetibilidade a deficiéncia hidrica em periodos de estiagem.

O escoamento superficial ¢ a resposta imediata da bacia a precipitagdao, ocorrendo de
forma rapida e cessando pouco apods o término da chuva. J4 o escoamento subterraneo,
especialmente em meios porosos, ¢ mais lento e prolongado, garantindo a alimentacdo dos
cursos d’agua mesmo apds o fim da precipitagdo. J4 a drenagem profunda corresponde ao
movimento da dgua livre no solo em dire¢do a profundidade pela acdo da gravidade. Essa
parcela excedente, oriunda de chuvas ou irrigagdo, ultrapassa a zona radicular e contribui para
o reabastecimento de aquiferos, lencois freaticos € mananciais superficiais, sendo essencial ao
equilibrio hidrico (Tomasella e Rossato, 2005).

Conforme demonstrado por Horton (1933), quando a intensidade da chuva excede a
capacidade de infiltragcdo do solo, estabelece-se o chamado escoamento superficial Hortoniano,
no qual a 4gua passa a escoar diretamente para os canais fluviais. Esse modelo classico sustenta
a compreensao de que a reducgdo da infiltracdo compromete o equilibrio hidrologico, diminui a
recarga hidrica e intensifica os efeitos da variabilidade climatica sobre os rios e ecossistemas
associados. Nesse mesmo sentido, Dunne e Leopold (1978) reforcam que a proporgdo entre
infiltracdo e escoamento superficial constitui um dos principais fatores de controle da resposta
hidrologica das bacias, influenciando a disponibilidade de dgua em superficie, a manutengao
do escoamento de base e a resiliéncia dos sistemas fluviais frente a eventos extremos.

As atividades agricolas, os processos erosivos, o uso e a ocupacao do solo, bem como
o desmatamento, configuram-se como fatores determinantes na modificagdo da dindmica
fluvial. O rio, por se constituir no elemento mais sensivel da paisagem, responde de forma direta
as alteragdes ocorridas em seu entorno. A retirada da vegetacao original e sua substituicao por
outros tipos de cobertura, como agricultura, pastagens ou urbanizagdo, gera instabilidade no

sistema e desencadeia processos de retroalimentacdo positiva, nos quais a remocao da cobertura
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pedolodgica intensifica a erosdo e o escoamento superficial, reduzindo a infiltragdo e
aumentando o aporte de sedimentos aos canais (Stevaux e Latrubesse, 2017).

Essas respostas manifestam-se também, por exemplo, em mudangas no nivel de base,
resultantes do assoreamento ou do desassoreamento do leito, bem como em variagdes no regime
de vazdo. Conforme destaca Florenzano (2008), o nivel de base corresponde ao nivel de
referéncia em relagcdo ao canal a jusante. Dessa forma, alteragcdes a montante — como processos
de desassoreamento — tendem a ser ajustadas até¢ que o nivel de base retorne ao patamar
definido pelo curso a jusante. Além disso, a vazdo hidrica exerce papel fundamental na
modificacdo da capacidade de transporte do rio, influenciando tanto a carga suspensa quanto a
carga de fundo, elementos que condicionam a morfodindmica fluvial e os processos associados
de erosao, deposigao e estabilidade do canal.

No que se refere a carga suspensa, esta reflete a capacidade do canal fluvial em
transportar particulas sedimentaveis em suspensdo em fungdo de sua vazdo (Christofoletti,
1980). Assim, interferéncias que promovam alteragdes no regime de escoamento repercutem
diretamente nessa dindmica: o aumento da energia do fluxo potencializa a capacidade de
transporte e, consequentemente, a carga suspensa; por outro lado, a reducdo dessa energia
resulta em diminui¢do do material transportado.

A aplicagdo de métodos de analises de carga suspensa de corpos hidricos € crucial para
o entendimento da dindmica da paisagem. A gestdo ambiental associada a politicas publicas
torna-se essencial para o monitoramento de areas de risco de erosdo. O desmatamento influencia
diretamente nos processos erosivos nas vertentes, assim como também nas incidéncias de
deslizamentos, assoreamento do leito dos rios, € enchentes por alteracao de capacidade e fluxo
hidrico (Carvalho & Mendes, 2018).

Sob a perspectiva da gestao de recursos hidricos, a bacia hidrografica constitui unidade
territorial de planejamento, integrando aspectos fisicos, sociais e institucionais, o que reforga a
necessidade de andlises sistémicas para subsidiar a tomada de decisdo (Ross e Del Prette, 1998).

Nesse contexto, o estudo da dinamica hidrogeomorfologica da microbacia do rio
Urutago justifica-se por sua relevancia tanto académica quanto aplicada, ao oferecer subsidios
técnicos para o monitoramento da carga sedimentar, a identificacdo de areas com distintas
condi¢gdes de infiltracdo e escoamento superficial, e a definicdo de estratégias de manejo
compativeis com as especificidades urbanas e rurais do territorio.

Ao analisar os processos que regulam a produgdo e o transporte de sedimentos —
especialmente por meio da comparacdo de seu comportamento em diferentes condigdes

climaticas — a pesquisa amplia a compreensao das respostas hidrossedimentologicas da bacia.
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Dessa forma, contribui para o aprimoramento da gestdo ambiental local, fornecendo base
técnica para agdes preventivas e corretivas voltadas a mitigacdo de impactos que afetam a
dinamica hidrogeomorfoldgica e a qualidade ambiental do municipio.

No que diz respeito ao recorte espacial do presente estudo, se refere a microbacia do Rio
Urutago, um rio de quarta ordem hierarquica, afluente da margem esquerda do rio Marrecas, e
esté situado no municipio de Francisco Beltrdo, PR, inserido em area urbanizada e parcialmente

rural (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizagdo da microbacia hidrografica do Rio Urutago - Francisco Beltrdo - PR.
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Essa érea estéd inserida em regido de intensa circulacdo de pessoas, uma vez que o rio
que compdem essa bacia atravessa o Parque de Exposicdes Jayme Canet Jinior — espago
utilizado como 4rea de lazer pela populagdo local e como ponto de visitagdo regional durante
eventos e feiras. Além disso, a area estd diretamente influenciada (Figura 2) pela presenca do
tunel de contencdo de cheias, uma obra recente com o objetivo de mitigar os impactos
provocados por eventos recorrentes de inundagdes em determinadas regides da cidade.

Segundo o Relatério Ambiental Simplificado (RAS), elaborado para o processo de
licenciamento ambiental da obra e publicado em 2019, o rio Urutago passou por intervencoes

significativas, incluindo a limpeza e o rebaixamento do leito em aproximadamente 8 metros de
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profundidade, além da inversdo do fluxo em determinado trecho. Essa inversao foi projetada
para que o rio Urutago passasse a conduzir parte da vazao do rio Marrecas até a entrada de um
tunel adutor, funcionando como canal de desvio em eventos de cheia. O tunel, por sua vez,
conduz a agua excedente at¢ um ponto a jusante do municipio de Francisco Beltrdo — PR,

buscando reduzir os efeitos das inundacdes na area urbana (Figura 2).

Figura 2 - Carta imagem de localizacdo das areas de influéncia (AID e ADA) pela drenagem direcionada a

contencao de cheias da microbacia hidrografica do Rio Urutago - Francisco Beltrdo - PR.
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Fonte — Relatorio Ambiental Simplificado, do projeto do tiinel de contengdo de cheias (2019).

Em estudo realizado por Rigo et al. (no prelo), constatou-se que, entre 2002 ¢ 2024, a
mata ciliar da microbacia apresentou reducao de 47,03% nas areas de matas ciliares e nascentes.
Os autores relacionam esse cenario as alteracdes promovidas pelo Codigo Florestal,
especialmente quanto a delimitagdo das faixas marginais de Areas de Preservagio Permanente
(APPs), que passaram a considerar o tamanho do imével rural consolidado, e ndo mais a largura
do curso d’agua, como estabelecia a legislagdo anterior. Destaca-se, ainda, a mudanga no
critério de medi¢do dessas faixas, que deixou de considerar o leito maior (4rea de inundagio) e
passou a adotar a margem regular do rio como referéncia.

Biluca e Aguiar (2017), utilizando ferramentas de geotecnologias, identificaram que
78% da bacia apresenta suscetibilidade a erosdo variando de moderada a muito alta. Esses

resultados evidenciam a necessidade de investigagdes mais aprofundadas sobre os impactos
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ambientais e sociais associados, bem como do monitoramento continuo da cobertura florestal,
a fim de avaliar tendéncias de recuperagdo ou agravamento do quadro atual.

A redugdo das APPs, associada ao processo de urbanizagdo, intensifica impactos
relacionados ao escoamento superficial, sobretudo em razdo da impermeabilizagao do solo.
Essa condicdo altera a dindmica hidrolégica ao reduzir a infiltracdo, comprometer a recarga do
lencol fredtico e modificar o regime dos cursos d’4gua, favorecendo a ocorréncia de enchentes
(Ross, 1990). A impermeabilizagdo ¢ a compactagdo do solo também potencializam processos
erosivos, uma vez que aumentam o volume e a velocidade do escoamento superficial
(Christofoletti, 1980). Como consequéncia, ha maior remogao da camada fértil do solo, gerando
prejuizos ambientais e econdmicos, especialmente para o setor agropecuario, de grande
relevancia nacional.

O aprofundamento do leito do canal desencadeia ajustes morfoldgicos no rio, que busca
restabelecer seu equilibrio em relagdo ao nivel de base. Esse processo envolve a redistribui¢ao
de sedimentos ao longo do perfil longitudinal, com repercussdes na estabilidade das margens e
na dinamica fluvial (Lane, 1955). Diante de intervengdes que alteram a calha e a cobertura
vegetal, tornam-se essenciais estudos voltados a compreensdo do comportamento
hidrogeomorfolégico da bacia.

Ao compreender o meio ambiente como um sistema integrado — que articula dimensdes
naturais, sociais e econdmicas —, entende-se que alteragdes na cobertura vegetal e na legislagao
ambiental repercutem diretamente na dindmica da paisagem e nos indices erosivos das bacias
hidrogréaficas.

Nesse contexto, a andlise da carga sedimentar em suspensdo no rio Urutago constitui
instrumento fundamental para subsidiar a gestdo ambiental da bacia, permitindo identificar
areas prioritarias para recuperagdo, orientar politicas publicas e apoiar a tomada de decisdo
baseada em evidéncias técnicas.

Assim, esta pesquisa tem como objetivo apresentar a dinamica hidrogeomorfologia da
bacia do rio Urutago e discutir fatores que podem intensificar os processos erosivos. Como
objetivos especificos, propde-se: (i) realizar a espacializagdo cartografica e tematica das
caracteristicas fisicas e socioecondmicas da area de estudo; (i1) determinar a carga suspensa do
rio Urutago de pontos selecionados e distribuidos no baixo, médio a alto curso da microbacia;
(111) levantar os dados morfométricos da area de estudo e relacionar com os dados primarios
hidrogeomorfologicos da bacia; (iv) correlacionar os dados de carga suspensa e morfometria
com as alteracdes nas Areas de Preservacdo Permanente decorrentes da Lei 12.651/2012; e (v)

discutir a influéncia da pluviosidade e manejo do solo na dinamica fluvial da bacia.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1.1. Socioeconomia

A microbacia hidrografica do rio Urutago esta localizada no setor sudeste do municipio
de Francisco Beltrao, no estado do Parana, Brasil, conforme figura 1.

Francisco Beltrdo possui uma area de 735,11 km? e, de acordo com o ultimo censo de
2022, tem uma populacao de 96.666 habitantes, resultando em uma densidade demografica de
131,50 hab/km 2. No censo de 2010, o municipio apresentou uma taxa de escolaridade de 98,8%
e um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,774 no censo de 2022
(IBGE 2010; 2022).

Historicamente, a regido do municipio, ¢ marcada por intensos conflitos por posse de
terra entre diferentes grupos sociais, como indios, caboclos, migrantes e corporagdes,
movimentos estes relacionados ao processo de expansao capitalista, que moldaram as fronteiras
e a ocupagao territorial do sudoeste do Paran4, resultando no surgimento e expansao de nucleos
urbanos a partir da década de 1940, incluindo o municipio de Francisco Beltrao. Os impactos
desses movimentos provocaram transformacgdes sociais e espaciais no municipio. A expansao
capitalista, que se intensificou no Brasil a partir do século XIX, impulsionou a demanda por
terras para producao agricola e exploragdo de recursos naturais, desencadeando a expropriagao
de territorios tradicionais € promovendo a entrada de corporagdes e grandes propriedades rurais
(Flavio, 2011).

Francisco Beltrdo integra o territorio paranaense desde 1940, quando ainda pertencia ao
municipio de Renascenga. Em 1951, por meio da Lei Estadual n® 790, o entdo distrito de
Francisco Beltrao foi elevado a categoria de municipio, passando a ter como sede a localidade
de Marrecas. O municipio teve um rapido desenvolvimento desde sua origem como Vila
Marrecas, em 1947. A vila foi transformada em sede municipal em 1952, impulsionada
economicamente pela extracdo da madeira e a agricultura e fomentada pela Cango (Colonia
Agricola Nacional General Oso6rio), que trouxe infraestrutura e servigos a regido. No entanto, o
progresso foi prejudicado por conflitos de terras, culminando na Revolta dos Posseiros em
1957, e por atrasos na pavimentagdo das rodovias (PREFEITURA DE FRANCISCO
BELTRAO).

A espacializacdo dos tipos de uso e ocupagdo do solo evidencia a presenga de areas
residenciais, comerciais, educacionais e industriais ao longo da bacia. No baixo curso,
predominam os usos residencial e comercial, caracterizando maior adensamento urbano. No

médio curso, observa-se a predominancia de areas residenciais, com menor presenca de
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atividades comerciais. Ja no alto curso, além da ocupagao residencial e agropecuaria, destacam-
se atividades relacionadas a servigos automotivos, de transporte e logistica, configurando um
padrao de uso mais diversificado e com caracteristicas de transi¢ao entre o espago urbano,

industrial e rural (Figura 3).

Figura 3 - Mapa de expansdo urbana da microbacia hidrografica do Rio Urutago - Francisco Beltrao - PR.
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De acordo com o zoneamento urbano vigente de 2017 do municipio de Francisco
Beltrao (Plano Diretor Municipal — PDM), a ocupacao do territdrio ao longo da microbacia do
rio Urutago apresenta diferentes padrdes de uso que se relacionam diretamente com a dindmica
do solo, a intensidade do escoamento superficial e as pressdes sobre o ambiente.

Baixo e médio curso da bacia— Correspondem as areas com maior adensamento urbano
e concentram predominantemente Zona Comercial 2 (Uso Misto e Comércio e Servigos). Essa
classificagcdo permite uma vasta gama de atividades compativeis com o uso urbano consolidado,
como comércio, servigos e habitagdo, favorecendo maior impermeabilizacdo do solo e maior
geracdo de escoamento superficial. Nesses trechos, também se encontram areas de uso
institucional, que abrigam equipamentos publicos e comunitarios, intensificando o fluxo de

pessoas e de infraestrutura associada.
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Alto curso da bacia — Predominam usos menos intensivos do ponto de vista urbano,
com a presenca de Zonas de Servigos e Industria, que comportam atividades econdmicas que
demandam maiores 4areas e infraestruturas especificas, e da Macrozona de Ocupagdo
Controlada, “¢ definida e compreendida as 4reas de expansdo urbana que se encontram no
interior do perimetro urbano, entre o limite da area ja urbanizada (loteada) e a linha que define
o perimetro urbano”.

Esse quadro de uso do solo evidencia como diferentes setores da microbacia estao
vinculados a distintas pressdes ambientais e demandas de gestdo urbana e rural, o que torna o
entendimento da dindmica hidrogeomorfolégica uma ferramenta imprescindivel para o

planejamento territorial ¢ a gestdo ambiental integrada do municipio.

2.1.2. Hidrografia

A microbacia hidrografica do rio Urutago corresponde a um curso d’agua perene,
localizado na divisao do Baixo Iguagu (IAT). Trata-se de um afluente da margem esquerda do
rio Marrecas, de quarta ordem hierarquica. Foi classificado a partir do Modelo Digital de
Elevagdo (MDE), elaborado em escala de 1:500, com curvas de nivel de 5 metros, conforme os
critérios propostos por Back (2014) e classificacdo de Strahler (1952) (Figura 4).

Figura 4: Mapa de compartimentos hidrologicos da microbacia hidrografica do Rio Urutago - Francisco Beltrao
- PR.
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A microbacia do Rio Urutago tem uma area de 7,213 km?2, 5.328 metros de comprimento
do canal fluvial e 13.075 m de perimetro. Grande parte da area de estudo estd localizada em
area de expansao urbana com incidéncia de areas rurais. Além disso, a area de estudo faz parte
da area de influéncia da obra de contencao de cheias, realizada pela gestao do municipio com a
finalidade de conter e mitigar os efeitos dos alagamentos causados pelos eventos de chuvas de
alta pluviosidade (AEN, 2023).

Em relacdo as caracteristicas fisicas da drenagem hidrografica do rio Urutago, ¢
classificado em funcdo de génese consequente, com ramificagdo do tipo dendritica/sub-
dendritica de acordo com a classificagdo utilizada por Christofoletti (1980). Possui influéncia
de controle estrutural, justificado pelo fator de assimetria, o qual busca identificar alteragdes no
eixo do rio e processos fluviais internos de influéncia tectonica, neste caso, indicando
basculamento para a margem direita do rio (Figura 3), conforme classificagdo de Hare e

Gardner (1985).

2.1.3. Geologia

A érea de estudo estd localizada na Bacia Sedimentar intracratonica do Parana, que
ocupa a maior por¢do do estado, na Sequéncia Vulcano-Sedimentar Mesozodica. Ela evoluiu
sobre a Plataforma Sul-Americana hé cerca de 400 milhdes de anos. Os periodos de subsidéncia
ocorridos na bacia fizeram com que houvesse a acumulaciao de sedimentos, lavas basalticas e
sills de diabasio, ultrapassando 5 km de espessura nos setores mais profundos. Possui inclinagao
homoclinal em direcdo ao oeste. As formacdes superficiais concavas sdao devido ao
soerguimento flexural denominado Arqueamento de Ponta Grossa. As deformacdes estruturais
observadas na bacia sdo classificadas como arqueamentos marginais, arqueamentos interiores
e embagamentos. O Ciclo Tectono-magmatico Brasiliano, ocorrido entre o Pré-Cambriano
Superior e o Eo-Paleozoico, foi caracterizado por alternancias entre fases de subsidéncia e
soerguimento, acompanhadas de intensa erosdo. Durante esse processo, a sedimentagcdo deu
origem as sub-bacias, moldando a evolucao geoldgica da superficie do terreno (IAT, 2020).

A formacgao da plataforma Sul-Americana, ocorrida hé 2,8 bilhdes de anos, criou a base
estrutural que possibilitou o desenvolvimento de outras formagdes geologicas subsequentes.
Essas formagdes, conhecidas na geologia como unidades de origem sedimentar e vulcanica,
desempenharam um papel crucial na evolucdo geoldgica da regido (Mineropar, 2021). No
estado do Parana estdo expostas as duas subprovincias da Provincia fgnea do Parana. A

Subprovincia Sul distribui-se pela regido Sul-sudeste, e a Subprovincia Centro-Norte ocupa o
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restante do Terceiro Planalto sendo, na regido noroeste, coberta pelos arenitos dos grupos Caiué
e Bauru”. Estas divisdes abrangem as escalas macro relacionadas aos mapeamentos geologicos
realizados no Parana (ITCG, 2018).

A érea pesquisada situa-se na subprovincia Sul, dentro do Grupo Serra Geral, na
Formagao Barracdo, que inclui os membros Flor da Serra do Sul e Salgado Filho (ITCG, 2018).
Caracteriza-se por suas associagdes faciologicas (facies), na sequéncia, por derrames tabulares
de ferro-basalto roxo-esverdeado com entablamento em cunha, sigmoidal e tetragonal,
intercalados a brecha vulcanoclastica e intercalacao de derrames lobados de basalto vesicular,

brechas vulcanoclésticas, arenito fino a siltico e siltito (Mineropar, 2013) (Figura 5).

Figura 5 — Mapa de compartimentos geologicos da microbacia hidrografica do Rio Urutago - Francisco Beltrdo -
PR.
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2.1.4. Geomorfologia

Em relacdo a geomorfologia da area descrita, trata-se de unidade morfoestrutural
pertencente a Bacia Sedimentar do Parana, unidade morfoescultural do Terceiro Planalto
Paranaense, mais especificamente na regido do Planalto das Araucarias (Almeida, 1956).

O Terceiro Planalto Paranaense pode ser subdividido em dezoito unidades
morfoesculturais, incluindo o Planalto de Francisco Beltrao, area foco deste estudo (Santos et

al., 2006). A morfologia predominante apresenta média disseca¢do, com topos alongados,
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vertentes convexas e vales em V aberto. Essa subunidade ocupa 4.688 km?, com declividades
majoritariamente abaixo de 12% (3.183,34 km?), seguida por areas entre 12-30% (1.388,37
km?) e menores extensoes com declividades superiores a 30%. O gradiente altitudinal varia de
340 a 1.020 m.s.n.m., com altitude média de 680 m (Santos et al, 2006). A microbacia do Rio
Urutago situa-se entre 534,67 ¢ 761,33 m (Figuras 6).

Figura 6 — Mapa hipsométrico da microbacia hidrografica do Rio Urutago - Francisco Beltrdo - PR.
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Fonte: Imagem RADAR disponibilizada pelo Software QGIS 3.34. Elaborado pela autora (2024).

A microbacia do Rio Urutago apresenta expressiva diversidade morfoescultural,
resultante da interagdo entre fatores geoldgicos, climaticos e hidroldgicos ao longo do tempo.
Conforme apontam estudos de geomorfologia da regido realizados pela EMBRAPA (2018),
observa-se a presenca de distintos compartimentos topograficos que se distribuem de maneira
gradativa ao longo da bacia (Figura 7).

O relevo suave ondulado predomina nas areas de planicies aluviais e nas porcoes a
jusante, caracterizando-se por varia¢des altimétricas pouco acentuadas. A medida que se avanga
em dire¢do as areas intermediarias, as formas onduladas tornam-se mais evidentes,
apresentando vertentes de maior declividade que denotam a transicdo para unidades
topograficas de maior complexidade. Nas por¢cdes montantes, sobretudo nas proximidades dos

divisores de agua, o relevo assume feicdes mais altas, com altitudes de 761,33 m, encostas
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abruptas, vales encaixados e cumes proeminentes, compondo um cenario de maior dissecagao

do relevo (EMBRAPA, 2018).

Figura 7 - Mapa geomorfologico do Planalto de Francisco Beltrdo da microbacia hidrografica do Rio Urutago -

Francisco Beltrdo - PR.
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Essa compartimentagdo espacial reflete ndo apenas a heterogeneidade geomorfologica

da microbacia, mas também a atuacdo de processos erosivos e deposicionais que, em constante
interagdo, condicionam a morfogénese e a pedogénese locais. Para Christofoletti (1980) e Ross
(1992), sdo fatores que influenciam diretamente o padrdo de drenagem, a dindmica de
escoamento superficial e subsuperficial, a estabilidade das encostas e a distribui¢ao da cobertura
pedologica, elementos determinantes para a aptidao agricola e para a manutengdo dos servigos
ecossistémicos. Assim, a analise integrada do relevo constitui ferramenta fundamental para o
planejamento territorial e a defini¢do de estratégias de manejo e conservagao ambiental voltadas

a sustentabilidade da microbacia do Rio Urutago.

2.1.5 — Pedologia
A classificagdo dos solos apresenta a seguinte sequéncia hierarquica: ordem, subordem,
grande grupo, subgrupo e familia. No recorte espacial da area de estudo, observam-se trés tipos

de solos: Nitossolos (NVdf6 — Nitossolo Vermelho distroférrico), Neossolos (RLe9 — Neossolo
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Litolico eutréfico) e Latossolos (LVdf8 — Latossolo Vermelho distroférrico) (Figura 8)
(EMBRAPA, 2006; IAT, 2007).

Em relagdo ao Nitossolo presente na area de estudo, esse solo pode apresentar alta
fertilidade e elevados teores de ferro em sua composi¢ao geoquimica. Também pode apresentar
maior suscetibilidade a erosdo, especialmente quando associado a relevos mais acidentados,
além de possuir ampla capacidade de adaptagdo a diferentes condigdes climaticas. Quanto a sua
estrutura, apresenta blocos bem desenvolvidos e boa drenagem, sendo comum a dificuldade de
observagao da diferenciagao entre horizontes (EMBRAPA, 2021).

O Neossolo eutréfico caracteriza-se por apresentar alta satura¢do por bases, além de
baixos teores de matéria organica e material mineral pouco desenvolvido. A espessura do
horizonte até o material rochoso tende a ser reduzida, podendo atingir cerca de 50 cm, sobretudo
em areas com relevo mais declivoso. Apesar da pequena profundidade, pode apresentar
caracteristicas de fertilidade em funcdo da elevada soma de bases e da presenga de aluminio no
solo (EMBRAPA, 2021).

J& os Latossolos encontrados na regido caracterizam-se por apresentar boa e uniforme
estruturacdo e porosidade entre os horizontes do solo. Sdo solos bem drenados e altamente
intemperizados, com argilas de baixa capacidade de troca catidnica (CTC), baixa saturagdo por
bases e forte acidez. Em geral, apresentam limitagdes quanto a fertilidade natural, embora
possuam elevados teores de ferro em sua composi¢cdo geoquimica, o que confere a coloragao

vermelha caracteristica decorrente da oxidagdo desse elemento (EMBRAPA, 2021).

Figura 8 — Mapa pedologico da microbacia hidrografica do Rio Urutago - Francisco Beltrdo - PR.
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Fonte: IAT (2008), elaborado pela autora.

2.1.6. Clima

33

De acordo com a classificagao de Koppen, na area de estudo predomina do tipo de clima

Cfa: Clima Subtropical Umido (mesotérmico), com média do més mais quente superior a 22°C

e a do més mais frio inferior a 18°C, sem estacdo seca definida, verdo quente e geadas menos

frequentes. No entanto, ha uma distribuig@o espacial dos climas dos tipos Cfa e Cfb, onde uma

pequena parcela do segundo tipo, abrange a montante da area de estudo (Figura 9) (SIMEPAR,

2008). As siglas sao compostas pelos seguintes significados: A segunda letra se refere ao padrao

de precipitacdo, a qual a letra “f” indica precipitacdo em todas as estagdes. A terceira letra da

sigla significa nivel de temperaturas de verdo, onde a letra “a” indica uma média do més mais

quente com temperatura superior a 22°C e a letra “b” indica que a média do més mais quente &

inferior a 22 °C, com pelo menos 4 meses com médias acima de 10 °C.

Figura 9 - Mapa climatico da microbacia hidrografica do Rio Urutago - Francisco Beltrdo - PR.:
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A temperatura maxima registrada foi em 1985, quando ela atingiu 38,3 °C e a menor ja
registrada ocorreu em 1975, quando a temperatura atingiu o marco negativo de -5 C° de acordo
com os dados historicos registrados pelo Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), no que
refere aos indices de temperatura, precipitacdo, insolagdo, vento e evapotranspiracao.

Na primavera e verdo a incidéncia de chuvas encontra-se entre 500,1 mm a 600 mm
(total acumulado), enquanto no inverno a precipitacao média se da entre 400,1 mm a 500 mm
(total acumulado) (IDR-Parana).

A temperatura média anual de Francisco Beltrao (PR) ¢ de 19,1 °C a20°C. Na primavera
e outono as temperaturas marcam a média entre 19,1 °C a 20 °C, enquanto no verdo atinge
médias entre 22,1 °C a 23 °C. O inverno é marcado com médias entre 15,1 °C a 16 °C. A
evapotranspiracao atinge entre 900,1mm a 1000mm e a umidade relativa do ar atinge médias
de 70,1% a 75%. A insolag@o na primavera ¢ de 6,1h a 7h, no verdo 7,1h a 8h enquanto no
inverno a insolagdo atinge entre 5,1h a 6h. A radiacdo solar anual ¢ 13,6 a 14 MJ m-2 dia-1
(IAPAR).

O maior acimulo pluviométrico ja registrado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
foi em julho de 1983, de acordo com a série histdrica de estagao de captura do rio Marrecas, rio

em que o Rio Urutago desagua, (ndo hé estagcdes no Rio Urutago) disponivel no Hidroweb.
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Nos meses em que foram realizadas as campanhas de campo da pesquisa (agosto,
outubro e dezembro de 2025), as médias historicas de precipitacdo indicadas pelo IDR Parana
variam entre 100,10 e 120 mm (agosto), 220,10 e 240 mm (outubro) ¢ 160,10 ¢ 180 mm
(dezembro).

Por sua vez, os dados da estacdo pluviométrica n® 2653012 (Gréafico 1), considerando a
série historica no periodo de 2000 a 2018, apresentam médias de 105,67 mm para agosto,

281,19 mm para outubro ¢ 184,47 mm para dezembro.

Grafico 1 — Série historica (pluviométrica):
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Fonte: Hidroweb, ANA (2024).

O comparativo entre as duas bases pode ser observado no grafico 2. Verificam-se
diferengas nos volumes médios estimados por cada fonte, com maior discrepancia no més de
outubro, quando a estacao 2653012 apresenta valor 17,16% superior ao limite maximo indicado
pelo IDR Parana. Para dezembro, a média da estagdo € 2,48% superior ao valor maximo de
referéncia do IDR. No més de agosto, o valor registrado pela estacdo encontra-se dentro da
faixa média indicada pelo IDR-PR. Destaca-se que o calculo percentual foi realizado tomando

como referéncia o valor maximo do intervalo informado pelo IDR Parana para cada més.

Grafico 2 — Comparativo de pluviosidade acumulada entre a estacdo 2653012 e IDR-PR (pluviométrica):
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Para 0 més de dezembro, considerando a série historica de 19 anos, verifica-se que
apenas em trés anos os valores médios permaneceram dentro da faixa estimada pelo IDR
Parand. Em sete anos, o acumulado mensal ficou abaixo do esperado, com média de 75,70 mm,
representando uma redugdo média de 42,05% em relagdo ao valor de referéncia do IDR. Por
outro lado, em nove anos os acumulados superaram o estimado, apresentando média 56,48%
superior ao parametro adotado pelo IDR.

No més de outubro, no mesmo recorte temporal, observa-se predominancia de valores
acima da referéncia do IDR-PR: em 12 anos, os acumulados superaram os valores indicados,
com média de 334,77 mm, correspondendo a uma diferenca média de 39,48% superior. Em seis
anos, os totais mensais ficaram abaixo do estimado, com média de 191,92 mm, o que representa
redu¢do meédia de 20,04% em relagdo ao valor de referéncia. Apenas em dois anos os
acumulados mantiveram-se dentro da faixa indicada pelo IDR Parana.

Para o més de agosto, observa-se que, ao longo da série historica analisada, em seis
anos os valores médios permaneceram dentro da faixa estimada pelo IDR Parand. Em outros
seis anos, os acumulados mensais superaram o valor de referéncia, apresentando média de

180,18 mm, o que corresponde a aproximadamente 50% acima do estimado pelo IDR.
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Por sua vez, em oito anos os totais de precipitacdo ficaram abaixo do esperado, com
média de 44,29 mm, representando uma redugdo de 63,10% em relacdo ao parametro adotado
pelo IDR-PR.

Nos meses em que foram feitas as campanhas de campo para a presente pesquisa, a
precipitacdo acumulada nos meses de referéncias foi de 62,50 mm para agosto, 194,40 mm para

o més de outubro e 171,20 mm para dezembro (IDR-PR).

2.1.7. Fitofisionomia

A bacia estudada insere-se na zona Neotropical, pertencente a unidade fitogeografica
Floresta Ombroéfila Mista Montana (FOM 2), também conhecida como Floresta com Araucaria
(IAT, 2007). Essa tipologia vegetal integra o bioma Mata Atlantica e caracteriza-se pela
presenca de espécies tipicas de ambientes tropicais ¢ temperados, com destaque para a
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (Araucariaceae), espécie de elevado valor ecoldgico,
econdmico e paisagistico (IBGE, 1992; Galvao; Kuniyoshi; Hatschbach, 2002).

No contexto da area de estudo, a cobertura florestal manifesta-se predominantemente
sob a forma de remanescentes secunddrios de vegetacdo nativa, da Floresta Ombroéfila Mista,
em estreita relacdo com areas de uso antropico. Esses fragmentos concentram-se sobretudo em
setores de relevo mais acidentados e nas proximidades dos cursos d’agua, desempenhando
fungdes essenciais na manuten¢do da biodiversidade, na protecdo dos solos e na regulagdo
hidrica local. Ainda que o dominio fitofisiondmico da FOM 2 se estenda por grande parte do
estado do Parand, o recorte espacial analisado configura uma amostra especifica, marcada por
processos intensos de fragmentagdo florestal e de uso do solo. Nessa dindmica, observa-se a
presenca de vegetagdo secundaria, espécies exoticas e areas destinadas a atividade agricola,
compondo um mosaico paisagistico que reflete tanto a pressdo antropica quanto a resiliéncia
dos remanescentes vegetais.

A Floresta Ombroéfila Mista € uma unidade fitoecoldgica caracterizada pela coexisténcia
de elementos floristicos das floras afro-brasileira e austro-brasileira, com fisionomia
marcadamente dominada por espécies das ordens Coniferales e Laurales. A formacgdo ¢ tipica
dos planaltos da Regido Sul do Brasil, com disjun¢des na Regido Sudeste e em paises vizinhos,
como Paraguai e Argentina. Distribui-se preferencialmente entre 800 e 1.200 metros de altitude,
podendo ocorrer acima desses limites em areas restritas. A flora arbérea da FOM ¢ composta
por mais de 350 espécies, sendo que, somente no Parand, estima-se a ocorréncia de mais de 200

espécies, com cerca de 40% de endemismo (Roderjan et al., 2002).
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As formagdes fitogeograficas da FOM sdo fortemente influenciadas por gradientes
altitudinais, o que justifica a distingdo entre as faixas submontana, montana e altomontana,
assim como ocorre na Floresta Ombroéfila Densa. A analise do gradiente permite identificar trés
fitofisionomias diferencidveis: formag¢ao submontana (400 a 600 m), zona de transi¢ao (600 a
800 m) e formagdo montana (800 a 1.100 m). Embora essas faixas apresentem um continuo
ecoldgico, as variagdes floristicas, edaficas e climaticas justificam classifica¢des distintas. No
entanto, ¢ importante destacar que determinadas espécies apontadas como indicadoras so
possuem essa fun¢do dentro de contextos especificos (Blum et al., 2011). Blum e Roderjan
(2007), por exemplo, apontam que espécies como Ocotea corymbosa, Cinnamomum
hatschbachii, Euplassa cantareirae, llex paraguariensis, Sloanea lasiocoma e Cupania
vernalis devem ser consideradas indicadoras apenas na diferenciacdo entre formagdes
submontana e montana da Floresta Ombroéfila Densa nas serras paranaenses, ndo sendo
representativas da Floresta Ombrofila Mista.

Na formag¢ao montana da FOM, o dossel ¢ dominado por Araucaria angustifolia, com
individuos que frequentemente ultrapassam 30 metros, podendo atingir mais de 40 metros de
altura. Espécies associadas sdo comuns, tais como Ocotea porosa, Podocarpus lambertii, llex
paraguariensis, Cedrela fissilis, Campomanesia xanthocarpa, entre outras. Nos estratos
inferiores predominam representantes das familias Myrtaceae, Flacourtiaceae, Sapindaceae,
Rutaceae e Aquifoliaceae, além de fetos arborescentes (Dicksonia, Cyathea) e gramineas
cespitosas (Chusquea, Merostachys). O epifitismo esta presente, embora seja menos expressivo
quando comparado a Floresta Ombrofila Densa. Acima de 1.200 m de altitude, ocorrem as
formagodes altomontanas, com fisionomia semelhante a montana, porém com menor diversidade

floristica, devido ao maior rigor climéatico (Roderjan et al., 2002) (Figura 10).

Figura 10 - Perfil esquematico da FOM:

2m

Fonte: (Roderjan et al., 2002).
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3. BACIAS HIDROGRAFICAS, DINAMICA FLUVIAL E A LEGISLACAO

A defini¢do de bacia hidrografica de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas ¢ “(...)
¢ um territorio delimitado por divisores de agua cujos cursos d’agua em geral convergem para
uma unica foz localizada no ponto mais baixo da regido”. Segundo Villela e Mattos (1975), os
cursos d’agua podem ser classificados em trés tipos com base na constancia do escoamento:
perenes, que possuem agua durante todo o tempo devido a alimentagdo continua do lengol
freatico, mesmo nas secas mais severas; intermitentes, que escorrem apenas nas €pocas de
chuva e secam no periodo de estiagem, quando o lencgol freatico se encontra abaixo do leito; e
efémeros, que existem somente durante ou imediatamente apds periodos de precipitagdo, sem
escoamento subterraneo, pois o lengol fredtico permanece abaixo do leito fluvial. Essa
classificagdo permite a compreensdo do sistema de drenagem e as caracteristicas das bacias
hidrograficas.

E por meio do recorte espacial definido pelas bacias hidrograficas que se torna possivel
fundamentar a gestdo de politicas ambientais locais, uma vez que se trata de um sistema
integrado, no qual fatores interdependentes se articulam em uma unidade relativamente
fechada. Assim, qualquer alteragdo ocorrida em seu interior resulta em modificagdes que afetam
diretamente outros elementos da bacia (Araujo et. al. 2009).

As bacias hidrograficas no Brasil sdo divididas em oito grandes bacias, sdo elas: as do
rio Amazonas, Tocantins, as do Atlantico Sul, trechos Norte e Nordeste, a do rio Sdo Francisco,
as do Atlantico Sul, trecho Leste, a do rio Parand, Paraguai, e as do Atlantico Sul, trecho
Sudeste, as quais suas principais nascentes sdo nas cordilheiras dos Andes, no planalto das
Guianas e no Planalto Central Brasileiro (Tucci et. al 2001). Além dessa grande divisdo, cada
uma delas ¢ dividida em unidades hidrograficas, e estas, também podem ter outras subdivisdes
como ¢ o caso da bacia do Parana.

A grande bacia do Parand comporta seis unidades hidrograficas: Grande, Iguacu,
Paranaiba, Paranapanema, Parana e Tiet€, que estdo estendidas entre os estados do Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Goias, Distrito Federal, Santa Catarina dos estados
brasileiros, fazendo em algumas localidades destas unidades, fronteiras com paises vizinhos
(Aragjo et al., 2009).

A unidade do Rio Iguagu € subdividida em alto, médio e baixo curso. Essas subdivisdes
apresentam como compartimentos hidrolégicos afluentes de grande ordem hierarquica, que, por
sua vez, possuem afluentes de menor ordem. Nesse contexto, a microbacia do Rio Urutago ¢
caracterizada como de baixa ordem hierarquica, sendo afluente do Rio Marrecas, o qual desagua

no Rio Chopim, importante afluente do Rio Iguagu (IAT, 2005).
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O recorte espacial da referida area de estudo, corresponde a uma microbacia
hidrografica, e para que as relacionadas andlises dela sejam efetivadas, ¢ necessario
compreender o papel das microbacias e bacias hidrograficas na natureza para com a sociedade,
assim como a importancia de preserva-las, pois € nelas que se situam um dos recursos mais
vitais para a vida no planeta, a d4gua. Segundo Freitas, Yoshida e Silva Junior (2002) essas
bacias hidrograficas podem ser fluviais, maritimas e lacustres.

A evapotranspiragdo terd influéncia direta nas condi¢des de disponibilidade de agua
dentro das bacias, e que tera também relacao com o regime de chuvas, temperatura e umidade,
e quando estas proporc¢des estdo em desequilibrio, como o caso do Nordeste que tem uma
evapotranspiragdo maior que a precipitagdo, para esta regido, se caracteriza e tem relagdo com
o tipo de clima da regido, denominado como semiérido, que devido a pouca disponibilidade
hidrica, tem uma capacidade maior de evapotranspiracao (Teixeira et al., 2009).

Ja no sul, o verdo é normalmente seco, em consequéncia de um periodo chuvoso e sem
estiagem que ocorre no norte do pais, caracterizado pelo clima tropical chuvoso. A dgua dentro
do sistema, ¢ sempre a mesma, a disponibilidade em cada regido serd determinada pelas taxas
de fatores ja citados anteriormente, fazendo com que os indices de precipitacdo e a
disponibilidade hidrica seja desigual no pais, ou seja maior ou menor em determinados lugares
em certas épocas do ano (Tucci, et al, 2001).

A 4gua resultante desses importantes ciclos naturais de competéncia hidrologica tem
como produto os cursos d’agua, chamados de rios, que sdo canalizados naturalmente ou por
vezes, até mesmo de maneira antropica. Esse conjunto de canais e redes de drenagens, que dao
destino da dgua ao exutorio, ¢ chamado de bacias hidrograficas.

Silveira (2012) da destaque a elas, por terem a importante fun¢ao de captacao de agua
das chuvas, através de redes de drenagens existentes em superficies de vertentes e encostas, que
nada mais sdo que os caminhos preferenciais das 4guas pluviais formados por corpos hidricos.
Essas ramificagdes que compdem a rede de drenagem da bacia hidrografica fazem com que o
escoamento pluvial conclua seu caminho até do leito do rio, no exultorio. Esse escoamento
pluvial acompanha a declividade do terreno indo na direcdo mais baixa do relevo (Bishop,
1982).

Para Christopherson e Birkeland (2017), o geossistema fluvial ¢ aberto e se origina a
partir do escoamento superficial das encostas, que pode ocorrer de duas formas: por modo
laminar, no qual a 4gua escoa de maneira difusa sobre o solo, formando uma pelicula uniforme
sem causar incisdes; ou por meio do fluxo concentrado/acanalado, no qual a concentragdo de

agua provoca pequenas ranhuras que, com o tempo, evoluem para canais de drenagem. A
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delimitagdo de cada bacia hidrografica ¢ definida pelos divisores de dgua, moldados pelas
elevagdes mais altas de suas extremidades, enquanto a rede de ramificagdes resulta da interagao
entre elementos fluviais, como interflivios e vales.

De modo complementar, Grotzinger e Jordan (2023) entendem as bacias hidrograficas
como uma “area do terreno limitada por divisores, que canaliza toda a sua 4gua para a rede de
rios que a drenam”. Eles observam que os canais dos corregos se formam quando o escoamento
superficial da agua da chuva alcanga velocidade suficiente para desgastar o solo e o substrato
rochoso, esculpindo ravinas — pequenos vales. Uma vez estabelecida, a ravina passa a captar
maior volume de escoamento, intensificando a erosdo. A medida que o entalhamento se
aprofunda, a taxa de incisdo aumenta, pois mais agua ¢ direcionada para o canal em formacao.

Os rios constituem geossistemas dindmicos em constante ajuste ao relevo, ao clima, a
vazdo e a carga sedimentar. Esses fatores controlam o equilibrio entre erosdo e deposicao, que
se manifesta no perfil longitudinal desde as cabeceiras ingremes até as planicies de inundacao
mais amplas proéximas a foz. Embora esse equilibrio possa ser temporariamente rompido por
eventos como enchentes ou por mudangas climéticas e tectonicas, ao longo do tempo o rio busca
restabelecer um estado de estabilidade dindmica, no qual consegue transportar sua carga
sedimentar sem actimulo ou perda significativa, remodelando continuamente a paisagem
(Grotzinger e Jordan, 2023).

Com base no trabalho de Leopold et al. (1964), as bacias hidrograficas sdo sistemas
dinamicos que evoluem ao longo do tempo, influenciados tanto por forgas naturais quanto por
atividades humanas. De acordo com o mesmo autor, as alteracoes nos fluxos hidricos, nos leitos
dos rios e nas vertentes podem ocorrer devido ao intemperismo fisico, quimico e bioldgico. O
produto do intemperismo se da pelos sedimentos que mais tarde moldam a paisagem da bacia,
formando novas estruturas, como diques naturais e esculpindo a geomorfologia fluvial. As
bacias hidrograficas respondem a essas mudancas em tempos variados, podendo ser de curto
ou longo prazo.

Sendo assim, as redes de drenagens ndo sdo apenas responsaveis pelo transporte de agua,
de bacias menores para maiores e das maiores para os oceanos, mas também, sdo responsaveis
pelo carregamento de materiais oriundos do intemperismo, que viajam em suspensao (particulas
clasticas de granulagdo fina) por solugdo (produto do intemperismo quimico dissolvido na
agua), ou por rolamento (materiais mais pesados e dispostos no fundo dos rios) nos corpos
hidricos. O transporte e deposicdo desses materiais € o fenomeno que ¢ responsavel pela

resposta de remodelamento do relevo, calha e leito dos rios. Esses sedimentos se adaptam na
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paisagem de acordo com sua capacidade energética dada pela vazdo e gradiente do canal
(Christopherson, Birkeland, 2017).

Para Silveira (2012), os materiais soltos e mais vulneraveis na superficie sao
transportados, sedimentados e remodelados através da exposi¢do ao trabalho da erosao nas
vertentes das bacias hidrograficas, feitas pelo proprio rio. As variacdes de tamanhos de
sedimentos sdo correspondentes a capacidade hidrica dos mesmos, formando um sistema que
compoe a dindmica do relevo e o sistema hidrico do planeta. De acordo com o mesmo autor, o
produto de uma bacia hidrografica no ciclo hidrologico se resume em captagdao da entrada de
agua em ocorréncia das precipitagdes ¢ a saida sendo o produto de 4gua escoado pelo canal.

Os rios, formados pelas bacias de drenagem, apresentam ao longo de seu percurso
trechos dominados pela erosdo do substrato e outros pela deposi¢cdo de sedimentos. Um curso
fluvial que ndo sofre erosao nem deposicao teria um perfil longitudinal em equilibrio, ajustado
ao nivel do corpo de 4gua no qual desagua. Alteracdes nesse nivel de base podem modificar o
comportamento fluvial, resultando em intensificagdo da erosdo ou deposicdo, ja que os
tributarios tendem a se ajustar de acordo com o curso principal (Lane, 1955).

Rupturas no declive causadas por falhas geoldgicas podem originar corredeiras e
cachoeiras, que funcionam como niveis de base locais até serem erodidas. Quando o nivel de
base ¢ rebaixado, ocorre maior erosao e formacao de terragos fluviais. O soerguimento tectonico
intensifica a erosdo, enquanto a subsidéncia favorece a deposicao. Além disso, os rios podem
expandir seu curso por deposicao de sedimentos, formando deltas, ou por erosdo remontante,
que pode interligar diferentes bacias de drenagem. Esse processo ¢ denominado captura de
drenagem e pode ser desencadeado por atividade tectonica (Teixeira et al., 2009).

Segundo Tucci et al. (2001), as bacias hidrograficas inseridas em areas urbanas
apresentam, em geral, elevado grau de deterioracdo em fun¢do da auséncia de coleta e
tratamento adequados de esgoto doméstico. Na maioria das cidades brasileiras, o esgoto ¢
lancado in natura nos rios ou, quando ha rede coletora, muitas vezes ndo existe estacdo de
tratamento, concentrando a carga poluidora em determinados trechos. Em alguns casos, embora
a estacdo seja construida, a rede ndo alcanga o volume projetado devido a presenca de ligagdes
clandestinas que direcionam o esgoto para o sistema pluvial, transformando-o em misto. Além
disso, a urbanizagao intensifica o problema, pois o aumento das superficies impermedveis reduz
a infiltracdo, diminui a recarga subterranea e agrava os periodos de estiagem, ao mesmo tempo
em que parte significativa da precipitacdo ¢ conduzida diretamente aos cursos d’agua,

carregando esgoto e poluentes.
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Ainda segundo os autores citados anteriormente, um dos maiores problemas ambientais
atuais ndo esta concentrado nas industrias, que mesmo sendo fiscalizadas sistematicamente, o
processo de controle de despejo de efluentes no ambiente, pode ser comprometida pela
terceirizagdo de alguns processos, visto que os agentes terceirizados muitas vezes tém
capacidade econdmica reduzida, além das dificuldades no monitoramento desses servicos, o
que resulta em uma dispersdo de efluentes descentralizada e pouco conhecida pelos fiscais
ambientais. No setor doméstico, a cobranga pelo tratamento de esgoto ¢ insuficiente, muitas
vezes sem a devida prestacdo de servigos, o que gera deficiéncias no saneamento basico e na
saude publica.

A precariedade no tratamento de esgoto, no saneamento bésico e na educagdo ambiental
da populacao torna os recursos hidricos vulneraveis. Além disso, a vegetacao, ja escassa, muitas
vezes ndo ¢ suficiente para mitigar a poluigdo resultante dessas deficiéncias.

Cordeiro et al, (2016) realizaram estudo, na bacia do Rio Corumba4, na regido do cerrado
brasileiro, mensurando varidveis fisicas e quimicas da agua. Foram coletadas amostras de
seston!, perifiton?, macroinvertebrados® bentdnicos e sedimentos em diferentes pontos da bacia
do rio Corumba. O ponto de referéncia, com maior vegetacao nativa (51%), apresentou menor
abundancia de larvas de Chironomus e maior riqueza taxondmica, indicando melhor integridade
ecoldgica. Ja os pontos com efluentes domésticos mostraram maior condutividade elétrica,
turbidez e abundancia de Chironomus, revelando impacto negativo das atividades humanas. A
analise da comunidade bentonica e das varidveis ambientais identificou alteragdes na
integridade ecoldgica devido a influéncia antropica.

Junto aos impactos na satide publica das populagdes que vivem proximas a rios urbanos,
e com o crescimento das areas edificadas, provocam a impermeabilizacdo do solo, como
observado na Bacia Hidrografica do Arroio Itaquarinchim (BH), em Santo Angelo — RS. Entre

1990 e 2015, houve um aumento de 80,5% nas areas impermedveis, o que contribuiu para o

! Refere-se as particulas suspensas na coluna d'4gua, que podem ser de origem organica (como restos de
organismos e detritos) ou inorgéanica (como sedimentos). O seston inclui tanto organismos vivos (plancton) quanto
matéria morta.

2 Conjunto de organismos que vivem aderidos a superficies submersas, como rochas, plantas aquaticas ou qualquer
outra estrutura sélida presente em ambientes aquaticos. Ele inclui algas, fungos, bactérias e protozoarios.

3 Sdo invertebrados visiveis a olho nu, geralmente maiores que 1mm, que habitam ambientes aquéticos. Esses
organismos incluem insetos aquaticos (larvas de mosquitos, libélulas), moluscos, crusticeos e vermes, e sdo
importantes bioindicadores da qualidade da agua.
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aumento da vazdo maxima durante enchentes e a elevagdo do tempo de retorno das cheias,
exacerbando os problemas hidricos da regido (ANSCHAU et al., 2018).

Nesse contexto, os processos de urbanizacdo e impermeabilizagdo do solo nao apenas
intensificam os impactos socioambientais j& mencionados, mas também alteram de forma
significativa a dindmica hidrolégica das bacias urbanas. O aumento do escoamento superficial,
a reducdo da infiltragdo e a maior concentracao das vazdes de pico reforcam a necessidade de
compreender, de maneira integrada, as caracteristicas fisicas € o0 comportamento hidrodindmico
dessas unidades territoriais. Assim, para além da constatacdo dos impactos decorrentes da
expansdo urbana, torna-se fundamental a aplicacdo de analises morfométricas e fluviométricas,
capazes de fornecer subsidios técnicos para a interpretagdo da suscetibilidade a enchentes e da

resposta hidrologica da bacia frente as transformagdes antropicas.

3.1 ANALISES MORFOMETRICAS E FLUVIOMETRICAS

As andlises morfométricas e fluviométricas fornecem indices que caracterizam a bacia
hidrografica e sua dindmica hidrolégica. O Coeficiente de Compacidade (Kc), por exemplo,
relaciona o perimetro da bacia a circunferéncia de um circulo com a mesma area. Valores
proximos de 1 indicam formato quase circular, tempo de escoamento reduzido e, portanto,
maior suscetibilidade a grandes enchentes. Vilella & Matos (1975) recomendam os seguintes
intervalos para avaliacdo de risco:

e 1,00 <Kc<1,25 — alta propensao a enchentes;
e 1,25<Kc<1,50— tendéncia mediana;
e Kc > 1,50 — baixa propensao.

Ainda dentro dos indicadores morfométricos, o indice de Hack ou indice de gradiente
(RDE) avalia o perfil longitudinal do canal. Esse indice destaca variagdes altimétricas (entalhes
ou degraus), auxiliando na identifica¢do e classificacdo de anomalias fluviais.

Esses e outros indicadores permitem interpretar se a bacia opera segundo padrdes
naturais ou se exibe desvios. No caso da Bacia do Rio Urutago — que sera detalhada adiante
— os valores de Kc e RDE servirdo para avaliar a conformidade do sistema fluvial com as
expectativas geomorfoldgicas. Isso significa interpretar se o comportamento atual reflete
pressdes externas como alteragdes litologicas, tectonicas ou impactos antropicos, em vez de
condi¢des naturais de escoamento.

Essas anomalias, detectadas pelo indice de Hack, muitas vezes correspondem a
ocorréncias de agradacdes ou entalhes fluviais, que se destacam por destoar do comportamento

tipico de um sistema fluvial. Essas fei¢des refletem mudangas no equilibrio do canal e podem
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ser reconhecidas na configuragdo geomorfologica do perfil longitudinal, marcada por variagdes
como degraus ou descontinuidades. Tais padrdes frequentemente resultam de fatores
geoldgicos, como variagdes litoldgicas, falhas, soerguimentos ou alteragdes no nivel de base do
rio. Compreender essas mudancas ¢ essencial para interpretar a evolucao do sistema fluvial ao
longo do tempo e a interag@o entre processos endogenos e exdgenos que moldam a paisagem.

A obtencdo de indice de gradiente de um canal, proposta por Hack (1973), compreende
na determinagdo da competéncia do rio de transportar sedimentos de determinados tamanhos,
esse indice, nada mais € que o produto da inclinagdo e o comprimento do canal mais longo do
rio. De forma que o RDE total, é o produto da divisdo de DH (diferenca altimétrica entre a cota
superior ¢ inferior do canal) pelo logaritmo natural da extensao total do curso d’agua.

O indice de gradiente (RDE) ¢ calculado por trecho, por meio das equagdes propostas
por Hack (1973):

RDE trecho = (DH/DL) x L (1)

RDE total = (DH/InL) (2).

Desta forma, resultados abaixo do limiar 2 indica trecho em equilibrio, entre os limiares
2 a 10 indica anomalias de segunda ordem e acima de 10 indica anomalias de primeira ordem.

Outro indice importante que pode contribuir com as analises das bacias hidrograficas ¢
a compreensao de sua forma, pois essa caracterizagdo permite avaliar o tempo necessario para
que a adgua da chuva percorra seus limites mais distantes até atingir a saida (Villela e Mattos,
1975). Bacias mais alongadas tendem a apresentar picos de vazao menores durante eventos de
chuva intensa, ja que o escoamento pelos canais ocorre de forma mais distribuida no tempo.
Esse comportamento reduz a concentragdo simultanea de escoamento na saida, resultando em
menores intensidades de vazao durante chuvas maximas. Enquanto o contrario acontece para
bacias com formatos mais circulares (Back, 2014).

Enquanto as andlises morfométricas avaliam a forma e a propensdo a enchentes ou
condigdes de equilibrio considerando as fei¢des morfoldgicas da bacia, as andalises
fluviométricas fornecem informagdes capazes de prever situagdes de recorréncias extremas,
através de séries historicas de dados fluviométricos. Stevaux e Latrubesse, (2017) afirmam que
o funcionamento dos sistemas fluviais sdo herancas de processos evolutivos passados, como €
observado nas planicies de inundagdo, que sdo construidas ao longo do tempo através de
deposicao gradual de sedimentos. As previsdes de cheias extraordinarias derivam de estudos
paleo-hidroldgicos, os quais incorporam ao processamento estatistico dados hidrolégicos.

A vegetacdo exerce fundamental importdncia nas bacias hidrograficas e no ciclo

hidroloégico como um todo. Age como mediador de processos erosivos ocorridos em fungao do
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escoamento superficial pluvial, assim facilitando a infiltragdo da 4gua no lengol freatico através
da camada porosa do solo.

Essa porosidade que facilita esse processo ¢ afetada quando exposta, em decorréncia do
fendmeno “splash” das gotas das chuvas no solo descoberto, acarretando uma transformagao
da superficie em uma camada impermeavel, dificultando a infiltracdo da 4gua das chuvas no
solo (Silva, Shulz, Camargo, 2007). A vegetagdo tem importante contribui¢do para a formagao
da porosidade do solo e com isso, possibilita a infiltracdo das aguas pluviais nos lengdis
freaticos subterraneos, assegurando a qualidade e disponibilidade de agua no sistema
(Kuntschik et al., 2011).

O solo ¢ um recurso “sagrado” e essencial para a economia brasileira, especialmente
devido a forte dependéncia do pais no agronegdcio. A conservagdo desse bem ¢ fundamental,
e a reducdo das perdas anuais de solo por erosdo deve ser priorizada por meio de praticas
conservacionistas (plantio direto, rotagdo de culturas...) (Telles, 2015). Além das praticas
conservacionistas, a preservacdo da vegetacdo também ¢ eficaz, pois atua na retengdo de
particulas do solo, reduzindo o escoamento superficial e prevenindo a degradacdo das terras
agricolas. Manter o solo produtivo ndo s6 protege o meio ambiente, como também assegura a
sustentabilidade em longo prazo do setor agricola.

Normalmente, os fragmentos das areas florestadas encontram-se nas areas de reservas e

nas margens dos rios, esta tltima, conhecidas como matas ciliares ou galerias.

3.2. MATAS CILIARES E O CODIGO FLORESTAL

Sao denominadas como matas ciliares, as areas vegetadas as margens de qualquer curso
d’agua. Entre os tipos de matas ciliares, na literatura pode-se encontrar também o termo matas,
galerias ou ripdrias, tendo a diferenciacao de que as galerias, a vegetacdo forma tuneis sobre as
aguas (Aquino et al., 2012).

Elas reduzem os impactos da erosdo nas calhas fluviais, que ocorre através do impacto
das chuvas sobre o solo. Uma vez que descoberto, o impacto das precipitagdes faz com que
ocorra a impermeabilidade do solo, aumentando o escoamento superficial e influenciando nos
fluxos naturais de infiltragdo. A vegetagdo diminui o impacto e a velocidade com que as gotas
das chuvas caem sobre o solo, diminuindo os efeitos de erosdao mecanica hidrica e impedindo a
entrada de materiais que se descolam das regides mais altas da bacia em dire¢ao as regides mais
baixas, como entulhos, sedimentos e residuos (Kuntschik et al., 2011). Sendo assim, as

vegetacdes que recobrem as margens dos rios, servem como importante filtro protetor,
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impedindo que os materiais citados entrem no meio aquatico e contaminem e assoreiam o leito
do rio.

Além da importancia relacionada aos fluxos e qualidade das aguas superficiais, esses
ambientes sao responsaveis pelas formacgdes de corredores ecoldgicos, que propiciam condigdes
de vida e existéncia/permanéncia dos ecossistemas na terra (Vogel, H. F., Zawadzki, C. H.,
Metri, R., 2009). Devido a sua importancia ecologica, as matas ciliares sdo protegidas por lei
(Lei n° 12.651/2012) (Brasil, 2012), e sdo classificadas como Area de Prote¢io Permanente
(APP) (Decreto N° 24.643/1934) (Brasil, 1934).

Em 1934 foram estabelecidas as primeiras regulamentac¢des de uso de solo, € o principio
que mais tarde veio a ser chamado de Reserva Legal, onde nessa época, as propriedades
deveriam ter ao menos % de drea preservada (Decreto N° 23.793/1934) (Brasil, 1934); (Gomes,
2021).

Foi na substitui¢ao do Cédigo Florestal de 1934 pela Lei 4.771/1965 que regulamentou
as Areas de Preservagdo Permanente, e substituiu o antigo termo Areas Protetoras (Lei n°

4.771/1965) (Brasil). O quadro 1 traz o histdrico de alteracdes no que se refere as faixas

marginais.

Quadro 1 - Historico de altera¢des nas faixas de protecdo marginal:


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/dec%2023.793-1934?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/dec%2023.793-1934?OpenDocument

Alteracies nas limitacies de faixas marginais

De 4 até 10 MF

20m

30 m

Largura do rio Faixa marginal
Lei 1° 4.771/1965 19m m :
10-200 m Metade da largura do rio
=200m 100m
10m I0m
10-50m S0 m
Lein® 7.511/1986 50-100 m 100 m
100-200 m 150 m
=200 m Igual & distdncia entre as margens
10m 0m
10-50 m S0 m
Lein® 7.803/1989 50-200 m 100 m * A partir do leito maior do rio
200-600 m 200 m
=600 m 300 m
10 m I0m
| _ 10-30m 0 m *A partir da borda do leito
Lein®12.651/2012 50-200 m 100 m regular do rio
200-600 m 200m
=600 m 500 m
Tamanho do imével Faixa minima a ser recomposta
para areas
Em]%ihgdaﬁ ;E}gz de | Cursos d'dgua Nascentes Veredas Lagosl ¢ lagoas
Até 1 MF 5m 15m 30 m 5m
De 1 até 2 MF 8 m 15m 30 m gm
De 2 até 4 MF 15m 15m 30m 15m
=4 MF 15m S0 m 30m

Largura do
curso

d agua/?

100 m

Acima de 10 MF

I0m

Largura do
curso

30 m

d’aoua’?

100 m

Fonte:

4.771/65; 7.511/86; 7.803/1989; 12.651/2012.

www.embrapa.br/codigo-florestal/entenda-o-codigo-florestal/area-de-preservacao-permanente;
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Leis

Ao analisar o historico de alteragdes de limitagdes minimas de faixas marginais, &

possivel notar um primeiro aumento nos limites regulamentados da Lei 4.771/1965 para a

7.511/1986, € um pouco mais tarde um novo aumento com a Lei n° 7.803/1989 e com ela uma
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definicdo importante onde estabelece a limitagao das faixas marginais a partir do leito maior do
rio.

Em 2012 com o novo Codigo Florestal, a atual Lei 12.651/2012, estabelece que o inicio
da delimitagdo possa se dar a partir do leito regular (leito menor), e a regulamentagao de APP’s
pelo tamanho do imével categorizado por modulos fiscais*, para 4reas rurais consolidadas® até
22 de julho de 2008. Os modulos fiscais de cada localidade equivalem a grandezas diferentes e
o calculo pode ser feito através do site da Embrapa, por exemplo, no caso de Francisco Beltrao,
um modulo fiscal equivale a 18 ha. Para a referida area de estudo, poucas sdo as propriedades
de grande porte, sendo assim, as faixas de matas ciliares sdo reduzidas em quase toda a sua
extremidade.

Para a fiscalizacdo e regulamentac¢do das propriedades rurais de areas consolidadas até
22 de junho de 2008, tornou-se obrigatorio o registro das mesmas no banco de dados do SICAR
(Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural), sistema de registro eletronico unico de
informagdes ambientais, onde ocorre o Cadastro Ambiental Rural (CAR). O sistema consiste
em integrar as informac¢des no ambiente que compdem as propriedades, por exemplo, das areas
que fazem parte no contexto das APP 's, reserva legal, passivos ambientais, remanescentes de
vegetacao nativa, veredas, entre outros.

A realidade das bacias hidrograficas no Brasil no que diz respeito a cobertura florestal
das APP 's, nem sempre sdo evidenciadas pela cobertura pelo uso de terra adequada. Diversos
estudos tém apontado discrepancias nas classes de uso do solo, mostrando que a ocupagao atual
muitas vezes diverge da cobertura de vegetacdo nativa.

A redugdo da vegetacio nas Areas de Preservagdo Permanente (APPs) exige uma anélise
critica e maior investimento em estudos sobre os impactos ambientais resultantes do
desmatamento. Na sub-bacia do rio Ribeirdo Lavapés, em Botucatu (SP), foram identificados
conflitos de uso do solo dentro das APPs. Em 2010, 69,09% dessas areas apresentavam uso
inadequado, com 1.189,65 hectares sem a devida cobertura de mata ciliar, evidenciando a
gravidade da perda de vegetacao e seus efeitos sobre a bacia (Santos et al., 2014).

Outros estudos, como o de Vieira (2019) sobre a bacia do Rio Itajai-Ac¢u, em Navegantes
(SC), revelam que, em 2013, apenas 22,1% das APPs estavam preservadas. De forma similar,

Souza e Oliveira (2024) observaram conflitos de uso da terra nas APPs, onde 1,8 km 2 de

4 No Brasil, 1 moédulo fiscal pode variar entre 5 e 110 hectares, conforme o Estado e o municipio.

> Areas rurais consolidadas de acordo com a Lei n° 12.651 de 2012 art. 3°, IV sdo “area de imovel rural com
ocupacdo antropica preexistente a 22 de julho de 2008, com edificagdes, benfeitorias ou atividades
agrossilvipastoris, admitida, neste ultimo caso, a adogdo do regime de pousio”. Compreende a area de um imovel
rural com qualquer que seja o uso do solo ou ocupagdo antropica que esteve em uso anterior a data prevista na lei.
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nascentes estavam inseridas em areas de pastagem, com 70% das APPs de cursos d'dgua
também ocupadas por pastagem. Esses estudos reforgam a necessidade urgente de politicas
eficazes para a recuperagao e preservagdo das areas de preservagao permanente em diversas
regioes.

Entendendo todas as mudancgas nas leis nacionais que regem e protegem o meio natural
e suas fragilidades, e relacionando com a drea de estudo em questdo, pode-se quantificar uma
diminui¢do nas areas vegetadas em APP’s no que se refere as matas ciliares e nascentes como
¢ evidenciado por Rigo et al., (no prelo) que quantifica uma diminuicao de 47,03% das faixas
florestadas no entorno do leito do rio e das nascentes. Essa diminui¢do foi observada entre os
anos de 2002 e 2024.

A natureza responde inevitavelmente as alteracdes em seu ambiente, seja a curto ou
longo prazo. Essa resposta pode se manifestar em diversas formas, como alteracdes nos fluxos
de 4gua, erosdo, assorecamento dos leitos dos rios e contaminag¢do dos corpos d’agua. Esses
impactos sdo reflexos e consequéncias das intervengdes humanas no ecossistema, destacando a
importancia de se considerar os efeitos ambientais em todas as agdes que alteram o meio natural
pelo homem.

As alteracdes dos cursos d’adgua por agdes antropicas interferem na circulagdo e
disponibilidade de dgua no sistema. Impactos como contaminacao de agua, aumento de carga
suspensa, erosao de encostas, assoreamento dos corpos hidricos, diminui¢do na disponibilidade
superficial e na qualidade de dgua dos rios, e consequentemente alteracdes nos ecossistemas
aquaticos, estdo intimamente relacionados a auséncia e perda das areas florestadas nas bacias
hidrograficas.

No Brasil, a erosdo hidrica se destaca como o processo erosivo mais relevante, sobretudo
devido a intensidade e irregularidade das chuvas que caracterizam grande parte do territorio
nacional. Esse tipo de erosdo ocorre em duas fases principais: a desagregagdo e o transporte. A
primeira consiste na ruptura das particulas do solo, provocada pelo impacto direto das gotas de
chuva sobre a superficie e pelo escoamento da dgua. J4 a segunda corresponde ao deslocamento
dessas particulas desagregadas, que sdo arrastadas pela 4gua em movimento. Em ambas as
etapas, a energia cinética da agua atua como forga motriz, promovendo tanto a fragmentacao
quanto o transporte do solo, o que contribui para a perda de nutrientes, a degradagcdo da
fertilidade e o assoreamento de corpos d’agua (Lepsch, 2010).

Segundo Morgan (2005), as consequéncias desse processo vao além da dimensao fisica
do solo, alcangando aspectos ecologicos, sociais e econdmicos. A perda de solo ¢

particularmente preocupante, visto que todos os seres vivos dependem direta ou indiretamente
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dele para sobreviver. Preservé-lo, portanto, ¢ essencial ndo apenas para a manutengdo dos
ecossistemas, mas também para a continuidade das atividades produtivas. Um solo fértil, poroso
e rico em matéria organica, por exemplo, apresenta maior capacidade de infiltracdo da agua,
mantendo os poros hidratados e favorecendo uma maior eficiéncia produtiva das plantas. Para
0 mesmo autor, esse equilibrio garante a disponibilidade de alimentos e sustenta um dos
principais pilares econdmicos brasileiros: a agricultura, setor que historicamente estruturou-se
a partir da colonialidade e permanece central na economia nacional.

A presenca de vegetagdo nas bacias hidrograficas reduz as perdas de solo que ocorrem
em virtude da laminagao de agua pluvial, como foi observado por Pasquatto e Tomazoni (2016),
onde conduziram um estudo sobre os processos de erosao laminar no rio Barro Preto, localizado
em Coronel Vivida, PR. Os pesquisadores constataram que o ndo cumprimento das normas das
Areas de Preservacio Permanente (APP) contribuiu para os impactos ambientais observados,
J& que essas areas abrigam diferentes classes de uso do solo. Eles concluiram que, se as APPs
fossem efetivamente protegidas conforme determina o Cddigo Florestal Brasileiro, as perdas
médias anuais de solo poderiam ser significativamente reduzidas, variando de 545,27 a 1.158,97
toneladas por ano.

A gestdo ambiental tem avancado nos ultimos anos, facilitada pelo surgimento de
tecnologias que auxiliam cientistas e académicos da area. Utilizando produtos cartograficos e
ferramentas de geoprocessamento, Biluca e Aguiar (2017) classificou a declividade, o uso e
tipo de solo na microbacia do rio Urutago. Como resultado, identificaram um percentual de
vulnerabilidade de 78%, indicando um risco moderado a forte de erosdo na area mencionada.

A erosdo e a perda de solo, pode ser observada através da carga suspensa dos rios, onde
os diferentes tipos e quantidade de materiais transportados pela agua podem indicar o grau de
erosdo e tempo de transporte em suspensdo. Ao analisar o estdgio de evolugdo desses
sedimentos, ¢ possivel identificar a origem do material, avaliar a gravidade e evolugdo dos
processos erosivos das bacias hidrograficas. Esse mapeamento contribui para uma melhor
compreensdo dos processos de denudagdao do relevo, mudangas climaticas, e das suas

consequéncias sobre a paisagem (Walling & Webb, 1987).

3.3. DINAMICA FLUVIAL

Os rios constituem o elemento mais sensivel do ambiente, respondendo de forma
imediata a qualquer tipo de interferéncia. Compreender sua dindmica e os mecanismos de
resposta a diferentes atividades ¢ essencial para avaliar e prever os impactos no sistema fluvial.

Segundo Antonio Christofoletti (1980), todos os acontecimentos que ocorrem nas bacias
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hidrogréficas repercutem, direta ou indiretamente, nos rios, de modo que as condicdes
ambientais vigentes determinam as cargas transportadas (sedimentos, dgua e solutos), bem
como a vazao, o tipo de fluxo e a capacidade erosiva dos canais fluviais.

As caracteristicas do escoamento das dguas nos canais fluviais determinam a quantidade
e qualidade das cargas de 4dgua e detritos transportadas pelos rios. Essa dindmica refere-se ao
trabalho exercido pela dgua sobre os sedimentos de seus caminhos preferenciais, que formam
incisdes na superficie, que com o passar do tempo acarreta o aprofundamento do leito,
esculpindo sua topografia, bem como modelando as vertentes adjacentes (Christofoletti, 1981).
Essas caracteristicas estdo condicionadas ao tipo de fluxo, velocidade e sua distribui¢do no
canal, o gasto de energia pelos canais, a influéncia da forga do fluido sobre as particulas, de tal
forma essa dindmica, compreende as forgas atuantes no funcionamento dos processos € no
trabalho realizado pelos rios em relagdo a erosdo, transporte e sedimentacdo (Christofoletti,
1981).

Um sistema fluvial opera em multiplas escalas temporais (de segundos a milhdes de
anos) e espaciais (de centimetros a milhares de quildmetros), com variaveis interligadas por
relacdes de dominancia, dependéncia e independéncia por exemplo o relevo, perfil longitudinal,
solo, vegetacdo, descarga, forma do canal e da planicie de inundagdo, forma de leito e
caracteristicas de fluxo. Sua andlise considera os conceitos de uniformitarismo e
representatividade temporal, e seu equilibrio depende da capacidade de absorver perturbagdes,
condicionada pelos tempos de reagdo, amortecimento e recuperacdo de seus componentes
(Stevaux e Latubresse, 2017).

Os canais fluviais — compostos pelo leito principal, suas margens e planicies de
inundacdo — o regime hidrolégico e a rede de drenagem (em termos de hierarquia e
organiza¢ao) sdo elementos fundamentais que constituem os sistemas fluviais. Esses sistemas
se organizam nas areas mais baixas do relevo para escoar, de forma integrada, as aguas
provenientes das zonas mais elevadas, tanto na superficie, quanto na subsuperficie e no
subterrdneo. Esse escoamento transporta também os sedimentos resultantes do intemperismo
das rochas expostas. Dessa forma, as redes de drenagem formam rios que se interconectam,
configurando sistemas fluviais que drenam o continente em dire¢do ao mar. Esses sistemas
estdo em constante busca por um equilibrio dinamico entre varidveis como a vazao, a inclinagao
do canal, a morfologia do canal e a carga sedimentar, originando ambientes variados ao longo
de suas margens e planicies (Christopherson e Birkeland, 2017).

Os cursos fluviais possuem capacidade de erodir, transportar e depositar sedimentos,

que podem ocorrer em solucdo, em suspensdo ou por tracdo. Esses materiais resultam dos
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processos erosivos a montante do exutorio. A forca do fluxo, em relagdo ao transporte
sedimentar, ¢ definida pelos conceitos de competéncia e capacidade. A competéncia refere-se
a habilidade do rio em mover particulas de tamanho especifico, determinada pela velocidade da
corrente e pela energia disponivel. Ja a capacidade corresponde a carga total de sedimentos que
o curso d’agua ¢ capaz de transportar, em fun¢do de sua vazao (Christopherson e Birkeland,
2017).

O transporte, a deposi¢ao ¢ a redistribui¢ao desses sedimentos dependem diretamente
da energia disponivel no canal fluvial, a qual, segundo Knighton (1998), estd relacionada a
fatores como a altura da 1amina d’4gua em relagdo ao nivel de base, a declividade do terreno e
0 peso especifico da agua. Contudo, parte significativa dessa energia ¢ dissipada em processos
secundarios — como o atrito com as margens, a resisténcia do ar e a viscosidade interna da
agua — sendo convertida em calor, sem contribuir diretamente para o trabalho geomorfolégico.
Assim, apenas uma fracdo da energia total do sistema fluvial é efetivamente utilizada para
transportar, erodir e depositar sedimentos. Nessa perspectiva, os sedimentos fluviais podem ser
classificados em diferentes tipos de carga, conforme o modo de transporte no sistema.

A carga em solucdo compreende produtos resultantes, principalmente, da dissolucao
quimica promovida pelo intemperismo, como sais soluveis, dolomitas, calcérios e
contaminantes advindos de fertilizantes agricolas. Esses elementos permanecem dissolvidos na
agua, sendo conduzidos ao longo do curso fluvial. Na carga suspensa, os sedimentos de
granulometria fina — como siltes e argilas — s3o mantidos em suspensdo pelo movimento
turbulento da corrente, depositando-se apenas quando ocorre reducdo da velocidade e da
capacidade de transporte da agua, acumulando-se no leito ou nas margens. Por sua vez, a carga
de fundo, também chamada de carga por tracao ou saltagcdo, envolve particulas mais densas e
pesadas, como areias e cascalhos, que se deslocam saltando ou rolando no fundo do leito,
exigindo maior energia para serem transportadas (Christopherson e Birkeland, 2017) (Figura
11).

Figura 11 - Transporte fluvial. Transporte fluvial de materiais erodidos como carga dissolvida, carga suspensa e
carga de fundo.
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Leito fluvial
Fonte: Christopherson e Birkeland (2017, p. 431).

A carga suspensa exerce papel essencial na dindmica morfoldgica e ecologica dos
sistemas fluviais, sendo transportada em velocidade semelhante a do fluxo no canal. Sua
quantidade varia de acordo com a energia disponivel, influenciando diretamente o padrdo do
canal, a taxa de migragdo lateral e a formacdo das planicies de inundagdo. Além de sua
relevancia fisica, interfere na qualidade da agua e nos processos ecoldgicos dos ecossistemas
aquaticos. Intervengdes antrdpicas, como desmatamento, expansdo agricola e mineracao,
intensificam a produg¢do e o transporte de sedimentos em suspensao, ao contrario das barragens,
que reduzem significativamente essa carga (Stevaux e Latrubesse, 2017).

Assim, a dinamica da carga suspensa estd diretamente vinculada aos processos de
escoamento que ocorrem nas vertentes, os quais condicionam a forma e a intensidade com que
os sedimentos sdo erodidos, transportados e remobilizados pelos rios.

O escoamento do fluxo em vertentes pode ser classificado, segundo Knighton (1998),
em quatro categorias principais (figura 12), além dos processos de interceptacao e
evapotranspiragdo promovidos pela vegetagdo. Esses fluxos ocorrem quando a precipitagdao
excede a capacidade de infiltragdo do solo. As categorias abrangem: o fluxo subterraneo,
correspondente a agua infiltrada que alcanga o lengol freatico; o fluxo hipodérmico,
caracterizado pelo escoamento lateral em subsuperficie; o fluxo hortoniano, que ocorre
superficialmente, podendo ser laminar ou canalizado; e o fluxo de retorno, que se manifesta
quando o solo satura pelo fluxo hipodérmico e a dgua ressurgente se combina ao fluxo
hortoniano. A ocorréncia e predominancia desses escoamentos dependem de fatores como nivel

de saturagdo, cobertura vegetal, porosidade e permeabilidade do solo.
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Figura 12: Tipos de fluxo da 4gua de precipitagdo (}(nighton, 1998)
b @ Potencial rota da agua em movimento

i 1 | { Chuva |

Perfll & (@ Fluxo subterraneo
do sol @Fluxo hipodérmico

@Fluxo hortoniano
Zona//\O

@ Fluxo de retorno

(® Interceptagao
@ Evapotranspiragao

Fonte: Leli et al., 2010.

Assim, entre os tipos de fluxos propostos por Knighton (1998), destacam-se o fluxo
hortoniano e o de retorno, por exercerem maior influéncia no aumento da carga em suspensao
transportada pelos rios, devido a elevada capacidade de mobilizar material particulado das
vertentes. Quando a infiltracdo do solo ndo ¢ suficiente para absorver toda a precipitagdo, o
excedente hidrico escoa superficialmente, de forma canalizada ou difusa. Esse escoamento
superficial atua diretamente sobre diversos processos erosivos, favorecendo o transporte de
sedimentos para os canais principais, onde parte desse material permanece em suspensao. Esses
processos sao fundamentais para a dindmica e a modelagem geomorfoldgica das bacias
hidrograficas, promovendo alteracdes continuas ao longo do tempo (Leli et al., 2010).

Desse modo, a erosdo constitui o processo de origem da carga suspensa, destacando-se
a erosdo hidrica, promovida pela precipitagdo, que, ao atingir a superficie, percorre diferentes
trajetorias até alcangar os corpos d’agua. A interacao da 4gua com os elementos do meio fisico
influencia diretamente sua energia e o padrao de escoamento até os canais fluviais. Fatores
como presenca ou auséncia de cobertura vegetal, tipo e profundidade do solo, natureza do
material rochoso e a configuragcdo geomorfoldgica das vertentes determinam a intensidade dos
processos erosivos e, consequentemente, a quantidade de material transportado em solucao,
suspensao ou por tragao nos canais fluviais (Cunha e Guerra, 2001).

Assim como a erosdo, a taxa de intemperismo — responsavel pela geracdo de materiais
disponiveis para os processos erosivos — € controlada por fatores ambientais e geologicos que
influenciam a velocidade de degradacao das rochas. Entre os principais condicionantes
destacam-se o clima, a composicao litologica, o relevo, a presenga e o tipo de cobertura vegetal,

o tempo de exposi¢ao das rochas e a atividade bioldgica. A interagdo entre esses fatores define
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se o intemperismo ocorrerd de forma mais rapida ou mais lenta em determinada regido. Essa
dinamica ¢ ilustrada na Figura 13, que sintetiza os principais controles sobre as taxas de

intemperismo (Grotzinger e Jordan, 2023).

Figura 13 - Quadro dos principais fatores controladores das taxas de intemperismo:

TAXA DE INTEMPERISMO
LENTA — RAPIDA
PROPRIEDADES DA ROCHA-
MATRIZ
Solubilidade do mineral na Baixa (p. ex., Moderada (p. ex., Alta (p. ex., calcita)
agua quartzo) piroxénio e feldspato)
Estrutura da rocha Macica Algumas zonas de Muito fraturada ou
fraqueza acamamento muito
delgado
CLIMA
Precipitacao de chuva Baixa Moderada Alta
Temperatura Fria Temperada Quente
PRESENCA QU AUSENCIA
DE SOLO EVEGETACAQO
Espessura do perfil de solo Nenhuma — Fina a moderada Espessa
rocha exposta
Contetdo organico Baixo Moderado Alto
TEMPO DE EXPOSICAO Curto Moderado Longo

Fonte: GROTZINGER, John; JORDAN, Thomas H. Para Entender a Terra. 8. ed. 9* ed. (2023)”.

Desse modo, em periodos climaticos mais secos e frios de longa duracdo, capazes de
reduzir a cobertura vegetal, favorecem a intensificagdo de processos erosivos mecanicos €
fisicos, devido a menor protecao do solo contra o impacto das gotas de chuva, aumento do
escoamento superficial em ocorréncias de chuvas torrenciais e correntes atmosféricas mais
intensas. Em contrapartida, durante fases de maior umidade, o incremento e a densidade da
vegetacdo contribuem para reduzir a erosdo, por meio da maior interceptacdo da agua,
diminui¢do da energia das enxurradas e aumento da estabilidade e profundidade do solo.
Contudo, mesmo em ambientes umidos e quentes, a auséncia de cobertura vegetal pode resultar
em altos indices de erosdo, evidenciando que a protecdo oferecida pela vegetagdo ¢ um fator
decisivo para conter os processos erosivos e reduzir a carga suspensa nos rios (Teixeira et al,
2009).

Essa dinamica ¢ ilustrada na figura 14, na qual a linha azul representa a precipitacao, a
verde indica a evapotranspiracao e a vermelha corresponde a temperatura média. Em regides

onde a precipitacdo excede a evapotranspiracdo — indicando maior disponibilidade hidrica —
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a vegetacdo tende a ser mais densa e exuberante, como exemplificado pela Mata Atlantica
(floresta tropical umida). Por outro lado, em dareas onde a evapotranspiracdo supera a
precipitagdo, tipicas de climas mais secos, a vegetacdo ¢ geralmente mais esparsa, como no
Cerrado brasileiro, cuja formacdo savanica reflete essas limitagdes hidricas. Essa dindmica
também se relaciona com o tipo e a profundidade do solo, além de sofrer influéncia do tipo de

material rochoso presente.

Figura 14 - Taxas de precipitacdo ¢ evapotranspiragdo refletindo no tipo de clima e paisagem:
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TEIXEIRA, W. et al. Decifrando a Terra.
S3o Paulo: Nacional, 2009 (Adaptagao).

Esses componentes atuam de forma inter-relacionada, influenciando diretamente o tipo,
a intensidade e a velocidade dos processos erosivos, o que determina volumes maiores ou
menores de carga sedimentar fluvial, conforme as condi¢cdes ambientais predominantes no
canal e em sua bacia de drenagem. A medida que o fluxo dos canais sofre varia¢des na energia
disponivel, as cargas sedimentares transportadas pelos rios respondem a essas mudangas, sendo
depositadas ao longo das margens, formando diques e terragos fluviais, além de camadas
sedimentares sucessivas que registram a dindmica hidrossedimentoldgica ao longo do tempo.
Essa dindmica foi evidenciada por Dias e Filho (2015), que aplicaram o método de

luminescéncia opticamente estimulada para caracterizar as condigdes paleoclimaticas da
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paisagem e reconstruir a evoluc¢ao da bacia hidrografica do rio Corumbatai por meio da anélise
geocronologica de seus terracos fluviais.

Para Brierley et al., (1998), a relagdo entre a carga suspensa ¢ a dindmica de deposicao
ao longo do canal fluvial torna-se ainda mais evidente durante os eventos de cheia, quando o
aumento da vazao e a consequente redu¢do da velocidade do fluxo, ao extravasar para a planicie
de inundacao, favorecem a sedimentacao seletiva desses materiais. Nesse contexto, destaca-se
a formacdo dos diques marginais, cuja génese estd diretamente associada a deposicao
progressiva da carga suspensa, especialmente das fracdes arenosas e silto-argilosas. Os
sedimentos mais grossos, antes mantidos em suspensao nas zonas de maior energia do canal,
tendem a se depositar proximos as margens, enquanto as particulas mais finas sdo transportadas
para areas mais internas da planicie. Para os mesmos autores, os diques marginais constituem
um registro geomorfoldgico da atuacdo da carga suspensa ao longo do tempo, evidenciando o
papel das cheias na redistribui¢do sedimentar e na evolu¢dao da morfologia fluvial.

Assim, a interpretacdo dos perfis de terragos fluviais e diques marginais pode ser
realizada com base nos principios da sedimentologia fluvial. A presenca de camadas com
sedimentos de maior granulometria, como cascalhos e areias grossas, geralmente indica
episodios de maior energia fluvial, associados a periodos de elevada vazio e eventos de chuvas
intensas, que aumentam a competéncia do rio para transportar particulas mais pesadas. Em
contrapartida, as camadas sobrejacentes, compostas por sedimentos mais finos, como siltes e
argilas, refletem fases de menor energia e vazdes reduzidas, tipicas de periodos de menor
pluviosidade. Essa disposi¢do granulométrica, com estratos de materiais grosseiros na base e
finos no topo, evidencia a variacao ciclica das condigdes hidrodinamicas do canal ao longo do
tempo geologico, além de possibilitar interpretagdes de processos mais recentes (Grotzinger €
Thomas, 2023).

Nesse contexto, a andlise da carga suspensa em corpos hidricos adquire grande
relevancia, tanto como indicador dos processos hidrossedimentoldgicos ao longo do tempo
geoldgico quanto como subsidio para a gestdo ambiental. Essa andlise ¢ fundamental para
aplicacdes como o planejamento territorial, a avaliagdo das potencialidades agricolas e o
desenvolvimento urbano sustentavel. A carga suspensa mantém relagao direta com o uso e a
ocupacao do solo, refletindo a evolu¢do dos ambientes e permitindo identificar reas suscetiveis
a erosdo, além de subsidiar diagndsticos de dinamicas fluviais e a elaboragdao de planos de
mitigacdo e adaptacdo a desastres.

Esse cenario foi evidenciado por Silva et al. (2021), em estudo realizado no rio

Itacaiinas, na Amazonia Oriental, que demonstrou a forte influéncia do regime de chuvas na
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dindmica hidrossedimentologica da regido. Durante o periodo chuvoso, concentra-se a maior
parte do escoamento superficial (93% da descarga liquida) e praticamente toda a carga de
sedimentos em suspensdo (98%), com concentragdes variando de 50 a 150 mg/L —
classificadas como baixas a moderadas. Esses valores refletem o aumento da erosdo e do
transporte de sedimentos em fun¢do da maior intensidade do fluxo hidrico nesse periodo. Os
indices mais elevados foram registrados em areas com maior desmatamento, indicando maior
producao de sedimentos, enquanto valores mais baixos foram observados em regides com
cobertura florestal preservada, evidenciando a influéncia direta do uso da terra sobre os
processos erosivos e o transporte de sedimentos.

Resultados semelhantes foram observados em pesquisa desenvolvida na bacia do rio
Caeté (SC), na qual se constatou que a dindmica de transporte de sedimentos estd fortemente
condicionada a intensidade dos eventos pluviométricos e a resposta hidrologica da bacia. De
acordo com o estudo, a concentragdo de sedimentos em suspensdo tende a aumentar
significativamente durante eventos de chuva mais intensos, apresentando forte correlagdo com
a vazdo em diversos episodios analisados, especialmente na fase de ascensdo do hidrograma.
Os autores destacam ainda que o comportamento de histerese entre vazdo e sedimentos
evidencia a complexidade dos processos de mobilizacdo e aporte de material particulado, os
quais sdo influenciados tanto pelas caracteristicas fisicas da bacia quanto pelo uso e cobertura
da terra. Esses achados reforcam a compreensdo de que a variabilidade pluviométrica e as
intervengdes antropicas desempenham papel determinante na intensificagdo dos processos

erosivos e no aumento da carga sedimentar transportada pelos cursos d’agua (Vestena, 2009).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 OS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS:

A pesquisa foi realizada através de leituras bibliograficas classicas e modernas sobre
matas ciliares, leis de protecdo ambiental, impactos ambientais, carga suspensa e dinamica das

paisagens. As etapas do trabalho seguiram o fluxograma relacionado a figura 15;

Figura 15 - Fluxograma das etapas realizadas na pesquisa:
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Foi utilizado e criado mapas, considerando a delimitagcdo da bacia hidrografica e rede

de drenagem.

4.1.1 Delimitagao da microbacia:

a) Utilizacao do plugin BDGEx Downloader no ambiente do QGIS, a partir da base
de dados de cartas topograficas na escala 1:25.000, com equidistancia vertical

de 10 metros entre curvas de nivel.
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b) Posteriormente, procedeu-se a criagdo de camada vetorial para a delimitacao do
contorno da microbacia, definida com base nas cotas altimétricas mais elevadas,

correspondentes aos divisores topograficos.

4.1.2 Metodologia etapa 2 - Indicadores Morfométricos

4.1.2.1 Indice de bifurcagdo (Rb = Nu/Nu.1)

A analise linear refere-se aos indices e relagdes ao longo do fluxo da rede de drenagem,
incluindo a relagdo de bifurcagdao, comprimento médio dos canais de cada ordem e o
comprimento do canal principal e ainda tem como objetivo quantificar o grau de dissecagdo da
bacia hidrografica. Para isso, foi necessario realizar inicialmente a classificacdo do
ordenamento dos rios, seguindo o modelo proposto por Horton (1945). Segundo esse modelo,
o "tronco" da drenagem ¢ definido como o canal de maior ordem.

Sendo assim, canais de primeira ordem sdo aqueles sem ramificagdes, localizados nos
trechos iniciais da rede de drenagem. Canais de segunda ordem recebem, no minimo, dois
tributarios de primeira ordem, podendo ainda receber outros tributarios de primeira ordem sem
alterar sua classificacdo. Canais de terceira ordem recebem pelo menos dois tributérios de
segunda ordem, além de outros de ordens menores, sem impactar a contagem do ordenamento.

Esse processo continua até alcancar o canal principal da bacia hidrografica,
estabelecendo a posi¢ao de toda a rede de drenagem. Em seguida, realizou-se a contagem do

nimero de canais de cada ordem para e aplicou-se na seguinte equagao:

Rb = Nu
Nu+1

Onde:
Rb — relagdo de bifurcagao;
Nu — niimero de segmentos de determinada ordem;

Nu+1— numero de segmentos da ordem imediatamente superior.

Desta forma, trata-se o produto do célculo ¢ a divisdo do numero total de segmentos de
uma certa ordem e o numero total dos de ordem imediatamente superior.

Em uma planilha, foi ordenado a quantificacao de canais de primeira, segunda, terceira
e quarta ordem (de forma crescente), de modo que a equacdo prevé a divisao do grau de

dissecagdo do canal através da divisdo da quantidade de canais de menor ordem pela quantidade
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de canais da ordem seguinte. Isso mede o grau de ramificagdo da rede fluvial. Valores elevados
indicam alto grau de disseca¢ao do rio.
Etapas:

a) Foi feita a numeracao de todos os canais de primeira, segunda, terceira e quarta
ordem no projeto dentro da ferramenta QGIS, utilizando a ferramenta de texto
na criagdo do layout do mapa;

b) Contagem de quantos canais de cada ordem contém na bacia e organizagao em
planilha no Excel;

¢) Divisdo da soma de canais de primeira ordem pela soma de canais de segunda
ordem;

d) Divisdo da soma de canais de segunda ordem pela soma de canais de terceira
ordem;

e) Divisdo da soma de canais de terceira ordem pela soma de canais de quarta

ordem.

4.1.2.2 Area de Drenagem (A)

Para a delimitagdo da area de drenagem da bacia do Rio Urutago, foi realizado através
do Software QGIS, com a utilizagdo da base cartografica do Exército Brasileiro com escala de
1.25.000.

Etapas:

a) Para esta etapa, foi utilizado o banco de dados disponivel no plugin BDGEx, na
escala mencionada;

b) Foi criado a camada vetorial para o posterior desenho da microbacia do Rio
Urutago através das curvas de nivel mais altas do entorno do rio;

c) Através da calculadora de campo da tabela de atributos do Sofiware QGIS
3.34.6, foi incluido um novo campo de valor geométrico para a delimitagcao da

4rea da bacia hidrografica do Rio Urutago em km?.

4.1.2.3 Densidade hidrografica (Dh = N/A)
Inicialmente definido por Horton (1945) e posteriormente empregado no Brasil por
Freitas (1952), trata-se da relag@o existente entre o nimero de rios ou cursos de dgua e por km?.

De modo que a equagdo ¢ expressa da seguinte forma:
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Dh =

= |2

Onde:

Dh— Densidade hidrografica;

N— Numero total de rios;

A— Area da bacia.

Lollo (1995), classifica a densidade hidrografica em baixa, média, alta e muito alta de

acordo com o resultado obtido na equagdo supracitada, de acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 - Classificag@o de densidade hidrografica:
Dh (*Ni/km?) Denominacao

Até 3 Baixa

3até7 Média

7 até 15 Alta

Acima de 15 Muito Alta

* N1 = Comprimento dos rios de 1* ordem conforme
Strahler (1952).
Fonte: Lollo (1995)

O indice quantifica a frequéncia de cursos d’agua (numero de rios) em relacdo a area da
bacia, sem considerar a extensao dos canais.
Etapas:
a) Dividiu-se a quantidade de canais (soma de canais de primeira, segunda, terceira

e quarta ordem), pela area da bacia em km?.

4.1.2.4 Densidade de drenagem (Dd = Lt/A)

Avalia a eficiéncia da rede de drenagem pela razao entre o comprimento total dos canais
e a area da bacia, indicando que valores elevados estdo associados a maior disponibilidade
hidrica superficial e condi¢cdes favoraveis ao escoamento, enquanto valores baixos refletem
menor disponibilidade hidrica, maior infiltracio e relevo mais suave (Granell e Perez, 2004).

De modo que a equagao ¢ expressa pela seguinte formula:

Dd = Lt
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Onde:
Dd — Densidade de drenagem
Lt — Comprimento total dos canais
A — Area da microbacia
Etapas:
a) Foi utilizagdo da ferramenta de medicao no projeto QGIS para o comprimento
dos canais;
b) Utilizagdo de calculadora de campo na tabela de atributos da camada vetorial da

bacia para o céalculo da area em km?.

4.1.2.5 Coeficiente de manutencdo (Cm = 1/Dd x 1000)

Segundo Schumm (1956), o coeficiente de manuten¢do ¢ uma das principais medidas
numéricas para caracterizar um sistema de drenagem. Ele define uma area necessaria para o
desenvolvimento e sustentagdo dos cursos d'agua, variando conforme a densidade de drenagem.
Nesse contexto, a medida que ocorre a dissecacdo do relevo, a area disponivel para o
entalhamento dos canais diminui. Assim, determinando que o coeficiente de manutengao ¢ os
valores de densidade de drenagem sdo grandezas inversamente proporcionais. A equacdo pode

ser expressa da seguinte forma:

Cm = 1 . 1.000
Dd

Onde:

Cm = Coeficiente de manutencao;

Dd = Densidade de drenagem.

O coeficiente de manutencdo, foi utilizado do modelo proposto por Schumm (1956),
onde através da divisdo de 1 pela densidade de drenagem e em seguida a multiplicagdo deste
resultado por 1000, traz a 4rea minima necessaria para a manutencdo de 1 metro de canal de
escoamento. Trata-se de um indicador de estabilidade geomorfolégica — bacias menos
desenvolvidas apresentam Cm mais elevado.

Etapas:

a) Utilizou-se o Excel, dividiu-se 1 pelo resultado da densidade de drenagem.

b) O resultado da primeira equacao multiplicou-se por 1000.



65

4.1.2.6 Fator de forma:

O fator de forma estabelece uma relagdo entre o formato da bacia hidrografica e o de
um retangulo, correspondendo a razao entre a largura média da bacia e o seu comprimento axial.
O comprimento axial (L) foi obtido medindo-se a distancia, ao longo do eixo principal de
drenagem, desde o ponto de exutorio até o ponto mais distante localizado na cabeceira do
talvegue (Christofoletti, 1980).

Para bacias com o indice de conformagao baixo, indica baixa propensao a enchentes,
quanto mais alongada for a forma de uma determinada bacia associada ao valor de forma baixo,
menor o risco de enchentes, quando comparada com outra de mesmo tamanho, com formato
circular (Villela & Mattos, 1975). De modo que um fator de forma com valores entre 1,00 e
0,75 indica bacias hidrograficas sujeitas a enchentes; valores entre 0,75 e 0,50 indica tendéncia
mediana a enchentes; e valores inferiores a 0,50 ndo estdo sujeitas a enchentes.

O caélculo do fator de forma (F) foi realizado por meio da seguinte expressao:

F= A
LZ

Onde:

F é o fator de forma;

A representa a area da bacia (em km?);

L corresponde ao comprimento do eixo principal da bacia (em km).
Etapas:

a) No Software QGIS utilizou-se a camada Raster do Modelo Digital de elevagao
J& com o recorte vetorial da bacia, ¢ medido em linha reta o comprimento axial
da bacia, usando a ferramenta de medi¢do, configurando para a unidade de
medida em km;

b) Para a area da bacia, foi utilizado a camada vetorial do recorte da bacia e dentro
dela da tabela de atributos foi utilizado a calculadora de campo e calculado a
geometria em km? da area;

¢) Com as duas medidas, no Excel finaliza-se a formula acima mencionada.

Para o célculo considerou-se o produto do calculo: 7,271/ (5,556"2), o qual

5,556 ¢ o comprimento da nascente a jusante + a distancia da nascente ao divisor.

4.1.2.7 Coeficiente de Compacidade (KC)
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O coeficiente de compacidade ¢ um ntimero adimensional que varia com o formato da
bacia, independentemente do seu tamanho. Quanto mais irregular for a bacia, maior seréd esse
coeficiente. Um valor proximo a 1 (um) indica uma bacia circular, que, sob condigdes iguais, €
mais propensa a enchentes devido a rapida concentragdo do escoamento superficial (Villela &

Mattos, 1975).

Kc=0,282 P
VA

Onde:

Kc = Coeficiente de compacidade;

P = Perimetro da bacia (km);

A = Area de drenagem da bacia (km?).

Utilizou-se dos seguintes enquadramentos: valores entre 1,00 e 1,25 - bacia com alta
propensao a grandes enchentes; valores entre 1,25 e 1,50 - bacia com tendéncia mediana a
grandes enchentes; e superiores a 1,50 - bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

Todas as etapas do célculo foram realizadas no Excel. Primeiramente, multiplicou-se o
valor de 0,28 pelo perimetro da bacia do rio Urutago. Em seguida, calculou-se a raiz quadrada
da 4rea da bacia (77,271 km?). Por fim, o valor obtido na primeira operagio foi dividido pelo
resultado da raiz quadrada (3,661 + 2,697), resultando no coeficiente de compacidade final.
Considerando que valores entre 1,25 e 1,50 a bacia contém uma tendéncia mediana a grandes
enchentes.

Etapas:

a) Dentro do projeto no software QGIS, na camada vetorial da delimitagdo da
bacia, foi calculado o perimetro através da calculadora de campo da tabela de
atributos;

b) No Excel, foi multiplicado o valor de 0,28 pelo perimetro de 13,04 km;

¢) Em seguido foi calculado a raiz quadrada da é4rea da bacia (7,271km?);

d) O valor obtido na primeira operagdo foi dividido pelo resultado da raiz quadrada

(3,661/2,697).

4.1.2.8 Indice de Circularidade (IC)
Para Cardoso et al., (2006) e Schumm (1956), o indice de circularidade, assim como o

coeficiente de compacidade, aproxima-se da unidade a medida que a bacia apresenta uma forma
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mais circular e diminui conforme sua forma se torna mais alongada. Para seu calculo, utiliza-

se a seguinte equacao:

IC= 12,57 * A
PZ

Onde:

IC = indice de circularidade;

A = érea de drenagem (km?);

P = perimetro (km).

Quanto mais proximo de um, maior a propensao a enchentes, pois sua forma se aproxima
de um quadrado. Para o calculo, o produto considerou-se: 12,57*(7,271/13,075*2). Valores
mais proximos de 1 indicam maior propensao a enchentes devido a forma quadrada da bacia.

Etapas:

a) No Excel multiplicou-se 12,57 (fator fixo da equagdo) pela area da bacia (7,23);
b) Dividiu-se o resultado da multiplicagdo pelo perimetro da bacia (13,04) elevado

a dois.

4.1.2.9 Fator de Assimetria (FA)

O fator de assimetria tem como objetivo identificar alteragdes no eixo do rio, bem como
processos fluviais internos e influéncias tectonicas. Ele indica a existéncia de basculamento e
sua direcdo. Quando o resultado da solugdo ¢ maior que 50, o basculamento ocorre para a
margem direita; quando € menor que 50, ocorre para a margem esquerda. Essa analise seguiu o

modelo proposto por Hare e Gardner (1985), sendo a proposta definida da seguinte forma:

FA=100 Ar
At

Onde:

FA = fator de assimetria;

Ar = area da bacia a direita do rio (olhando a jusante);

At = area total da bacia de drenagem.

Para esse indicador, considerou-se o produto de: 100* (4,162/7,271). Onde 4,162 ¢ a
area da bacia a direita do rio (olhando a jusante).

Etapas:
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a) No Excel multiplicou-se o resultado da divisdo da area da bacia a direita do rio
pela area total,

b) O resultado da divisdao multiplicou-se por 100.

4.1.3. Metodologia etapa 3 — Determinacdo da Carga Suspensa:

4.1.3.1. Selecao dos Pontos de Coleta:

Foram selecionados pontos amostrais representativos dos trechos de baixo, médio e alto
curso do rio Urutago, contemplando distintas configuragdes de paisagem. O ponto 1
corresponde a um segmento canalizado; o ponto 2 situa-se em area de maior adensamento
urbano; e os pontos 3 e 4 localizam-se em trechos com maior presenga de vegetacao riparia nas
margens.

Apos a definicdo dos pontos, realizaram-se campanhas de campo [(22 de julho de 2025
(periodo de estiagem), 19 de outubro de 2025 (periodo entre safras, pos-precipitacao) e 10 de
dezembro de 2025 (periodo chuvoso)] para o levantamento da morfologia das secdes
transversais, a determinacdo da vazdo e a coleta de amostras de dgua destinadas as analises
laboratoriais.

Para a determinacdo da carga de sedimentos em suspensdo, empregou-se o método de
filtragem, utilizando filtros de membrana do tipo Millipore AP 40, constituidos de microfibra
de vidro e com porosidade de 1,5 um.

Inicialmente, os filtros foram enumerados e embalados em papel aluminio, submetidos
a esterilizagdo e secagem por 24 horas em estufa a 105 °C. Apds esse periodo, permaneceram
no dessecador por pelo menos 1 hora. Em seguida, foram pesados em balanca analitica de

precisdo até a obtengdo de peso constante (Figura 16).

Figura 16 - Estufa - A. Dessecador - B. Balanga - C. Kitassato e bomba a vacuo - D.

o - E c ™ g
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Concluida essa etapa, os filtros ficaram prontos para a filtragem das amostras de agua,
que deveriam estar a temperatura ambiente. Antes da filtragem, as amostras foram
homogeneizadas por agitagao, a fim de suspender completamente os sedimentos aderidos as
paredes e ao fundo do recipiente.

A filtragdo foi realizada com o auxilio de um Kitassato acoplado a bomba a vacuo.
Utilizou-se duas amostras de 200 ml cada, que foram vertidas em Becker e filtradas. Os filtros
utilizados, contendo os sedimentos retidos, foram novamente armazenados em papel aluminio
e submetidos a uma nova secagem por 24 horas a 105 °C, seguida de 1 hora no dessecador.

Apos essa segunda secagem, os filtros foram pesados novamente até a obtencao do peso

final constante. A carga suspensa total (Cst) foi entdo determinada pela diferenca entre o peso

final (Pf) e o peso inicial (P1) do filtro, dividido pelo volume filtrado, conforme a equagao:

Cst = (Pf—Pi) *1.000
0,20

Onde:
Pf=peso do filtro apds a filtragem e secagem (g)
Pi = peso do filtro antes da filtragem (g)
1.000 = fator de conversdo de gramas para miligramas
0,2 = volume filtrado (L).

A temperatura de 105 °C utilizada no processo permite a preservacdo da matéria
organica presente nos sedimentos. Caso haja interesse na quantificagdo desse contetido, os
filtros devem ser submetidos a queima em mufla por 4 horas a 480 °C, visando a oxidagdo da
matéria organica. Posteriormente, os filtros sdo novamente pesados até atingirem peso
constante. A diferenca entre os pesos antes e apOs essa queima corresponde a massa de matéria
organica contida na carga suspensa.

Etapas:

a) Foi definido trés campanhas de campo, em diferentes periodos, contemplando
condi¢des climaticas de estiagem, cheia e o periodo entre safras. Foram
selecionados quatro pontos ao longo do rio Urutago, de forma estratégica, a fim
de abranger distintos cenarios ambientais e representar os trechos de alto, médio
e baixo curso do rio:

b) Ponto 1: trecho canalizado a jusante - baixo curso;

c) Ponto 2: area urbana ndo canalizada - médio curso;

d) Ponto 3: local em area preservada - médio a alto curso;
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e) Ponto 4: confluéncia em area rural, onde dois canais de terceira ordem formam
o de quarta ordem - alto curso.

f) Coleta de Amostras de Agua e Suspensdes:

g) A coleta de amostras de agua e de suspensoes foi realizada com o uso da garrafa
Van Dorn, apropriada para a obtencdo de sedimentos e matéria organica em
suspensdo. Para a coleta das amostras de agua foram utilizadas garrafas plésticas
de 500ml, armazenadas em temperatura a 4°C e posteriormente processadas em
laboratoério.

h) O método de analise adotado seguiu Orfeo (1995), visando a quantifica¢do da
carga suspensa. Para cada ponto de coleta também foi realizado o levantamento
morfométrico e hidrodinamico. No Ponto 1, por tratar-se de um trecho
canalizado, a coleta foi feita por meio do lancamento vertical de garrafas PET
com corda e peso, acessando a coluna d’agua, sendo possivel apenas a obtencao
de uma amostra de 4gua para a analise de carga suspensa para cada margem.

1) Nos Pontos 2 e 3, os procedimentos foram semelhantes: utilizou-se fita métrica
estendida de margem a margem para mensuragdo da largura do canal, realizou-
se a morfologia com medi¢des da profundidade a cada 7 cm desde a lamina
superficial até o leito, e em canais de menor corrente, medigdes adicionais a cada
10 cm nas margens, estendendo-se para 50 cm para a extensao das margens. Em
ambos os pontos, foram coletadas duas amostras de agua, sendo uma por
margem para analise de carga suspensa, além da medic¢ao da velocidade de fluxo
por meio do deslocamento cronometrado de um objeto flutuante (galho) em
percurso de 1 m.

j) Jano Ponto 4, localizado em &rea rural com maior largura de canal e a montante
de uma barragem, foi aplicado o mesmo protocolo dos pontos anteriores, com
adaptacdo na morfologia, realizada em intervalos de 50 cm. Os dados obtidos
sobre a morfologia dos canais foram organizados em planilhas no Excel,
possibilitando a criagdo de graficos de dispersdo com linhas, os quais permitiram
a representacdo da geometria transversal do leito e do fundo dos canais

amostrados.

4.1.3.2. Levantamento da geometria hidraulica por Ponto:
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Em cada secdo transversal foram coletados dados da morfologia do canal (profundidade

e largura), velocidade de fluxo e amostras de dgua e sedimentos, repetidamente em cada

campanha de campo.

Para a determinacao da morfologia das se¢Oes transversais foram utilizados trena e

régua topografica. As mensuragdes foram realizadas a cada 7cm na vazante dos pontos 2 e 3 e

cada 50 cm no ponto 4, para denotar maior detalhe na segdo.

Descrigao por ponto:

a)
b)

©)
d)

2)

Ponto 1 — Trecho Canalizado:

Apenas coletou-se a agua. Nao foi realizado o levantamento da morfologia do
canal.

Ponto 2 — Area Urbana No Canalizada:

Estendeu-se fita métrica de margem a margem; medi¢do da profundidade a cada
7 cm desde a 1amina superficial até o leito.

Nas margens, mediu-se a morfologia do leito a cada 10 cm em canal de pouca
corrente, passando para intervalos de 50 cm até o leito do canal principal;

Foi feita a medicao da largura total do canal com fita métrica;

Foi coletada duas amostras de agua por margem para analise de carga suspensa;
Foi determinada da velocidade de fluxo pela velocidade de um objeto flutuante
(galho), cronometrando o tempo para percorrer 1 m.

Ponto 3 — Area Preservada:

Procedimento idéntico ao aplicado no Ponto 2:

Foi feita morfologia a cada 7 cm (da superficie ao leito); medi¢ao da largura do
canal; coleta de duas amostras de carga suspensa por margem; medi¢do da
velocidade da corrente com objeto flutuante.

Ponto 4 — Area Rural (4* Ordem)

Foi utilizado o mesmo protocolo do Ponto 3, com ajuste de morfologia em
intervalos de 50 cm e realizado a montante de uma pequena barragem, em canal
com largura significativamente maior (curso de quarta ordem).

Os dados levantados em relacdo a morfologia dos canais, foram organizados em
planilhas no Excel a fim de criar graficos de dispersdo com linhas para desenhar

a feicao morfologica da geometria do leito e do fundo dos canais.

4.1.3.3. Determinagio da Vazdo (Velocidade x Area)
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A estimativa da vazao do curso d’agua foi realizada utilizando-se o método simplificado
da velocidade média multiplicada pela area da secdo transversal do canal. Trata-se de uma
aplicacdo do amplamente empregado em estudos hidrolégicos de campo (Stevaux e Latrubesse,
2017), cujo principio baseou-se na formula:

O=A.v

Em que:

O representa a vazao (m?3/s),
A, a area da secdo molhada do canal (m?), e
v, a velocidade média do fluxo (m/s).

A partir do método de Gauss area da se¢ao foi obtida por interpolacao entre os pares de
dados de largura e profundidade coletados a intervalos regulares ao longo da travessia do canal.
Esse procedimento resultou na soma de areas parciais, assumindo a forma de trapézios ou
retangulos entre os pontos de medicao.

A velocidade foi determinada por cronometragem do tempo necessario para um objeto
flutuante (galho seco) percorrer uma distancia de 1 metro, repetido nas margens e regido central.
O valor final foi adotado como velocidade média estimada do fluxo superficial.

A partir da multiplica¢do da area da se¢do pela velocidade média observada, obteve-se
a vazao instantanea para o ponto analisado. Este método, embora simplificado, ¢ adequado para
rios de pequeno porte e estudos preliminares em bacias hidrograficas com acesso restrito a
equipamentos de medicao continua.

Etapas:

a) Para determinagdo da velocidade de fluxo foi utilizada a metodologia do
flutuador, que consiste em colocar um flutuador para percorrer uma parte do rio.
Para isso, foi utilizado a trena (1m), uma bola de isopor € um crondometro. Assim
que o flutuador era colocado na dgua, concomitantemente o crondmetro era
acionado, ao cruzar a medida estabelecida era anotado o tempo utilizado e apos,
associando-se com a distancia, obtém-se a velocidade do fluxo.

b) No Excel os dados foram organizados em planilha para a realiza¢do das contas
mencionadas do método. Onde na primeira coluna enumerou-se em ordem
crescente cada intervalo medido em campo e a largura correspondente ao lado
na segunda coluna. Na terceira a profundidade de cada ponto e a velocidade
média do trecho em metros por segundo (1/ pela velocidade cronometrada do

objeto flutuante percorrendo 1 metro de lamina d’agua;
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Em seguida, as ultimas duas colunas (coordenadas “x” e “y” da area do trecho)
foram construidas a partir da multiplicagdo cruzada: largura inferior pela
profundidade do ponto superior (eixo x) e depois a profundidade inferior pela
largura do ponto superior, ambas calculadas para cada intervalo de modo que o
primeiro intervalo (o ponto zero) foi desconsiderado e a primeira medida
iniciou-se com zero e apds a ultima finalizou-se com zero;

Em seguida foi feito a soma de cada eixo (X; y) e subtrai-se o eixo “x” pelo “y”;
esse resultado entra como numerador na divisao feita por dois (denominador),
que deu o produto da area da se¢ao;

Para o calculo da vazao, multiplicou-se a vazao pela velocidade da se¢ao;

Esse método ¢ repetido para cada se¢ao levantada (ponto 2; 3 ¢ 4).

4.1.3.4. Filtragao e Separacao de Solidos:

a)

b)

Para a coleta das amostras de dgua foram utilizadas garrafas plasticas de 500ml,
armazenadas em temperatura a 4°C, para posteriormente serem processadas em
laboratorio.

O filtro seco foi inserido em recipiente do tipo Kitassato que foi utilizado para
filtrar 400 ml de cada amostra de 4gua, em 2 filtragens de 200ml, sendo 4
processos por ponto (2 para cada margem) e 16 no total para cada uma das
campanhas de campo. O processo consistiu em separar os sedimentos da dgua

por filtra¢do a vacuo.

4.1.3.5. Secagem Pos-Filtragdo e Determinacao da Carga Suspensa:

a)

b)

O filtro, com sedimentos retidos, foi novamente acondicionado em estufa a
105 °C por mais 24 h, para uma nova pesagem.

A diferenca entre o peso do filtro seco apos esta etapa e o peso inicial (antes da
filtracdo) permitiu calcular a massa de sedimento em suspensao contida em 200

ml da amostra.

4.1.3.6. Calculo da Concentragao da carga suspensa total:

a)
b)
Onde:

A carga suspensa (g/L) foi calculada com a equagao:

Cst= (Pf - P1) x1000/0,2
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Pf=peso do filtro ap6s a filtragem e secagem (g);
Pi =peso do filtro antes da filtragem (g);
1.000 = fator de conversao de gramas para miligramas;
0,2 = volume filtrado (L).
¢) Em uma planilha no excel foi organizado em ordem de amostragem de campo
cada filtro processado, onde a primeira coluna foi incluida a numeragao do filtro,
a segunda a ponto da se¢do correspondente, a terceira coluna referia-se ao peso
inicial, a quarta o peso final com a carga de sedimentos, a quinta a diferenca de
peso entre o peso do filtro seco e o peso do filtro processado [Cst= (Pf— Pi)];
d) Em seguida, foi aplicado a finalizagdo da equagdo [Resultado de (Pf-Pi) x
1000/0,0,2)]. A ultima coluna da planilha, representou o resultado da equacao

para cada amostra filtrada.

4.1.4. Analise, relacdo e discussao dos resultados.
Os resultados foram organizados sob a forma de graficos, mapas e tabelas e analisados
para quantificacdo e discussdo teorica de resultados de perda de solo e carga suspensa e as

relagdes com a falta de areas verdes na area de estudo.

Quadro - Sintese metodologica:

Item Principal | Procedimento Metodologico Referéncias Utilizadas
Locais de Busca

Pesquisa Revisdo sobre matas ciliares, legislagdo | Literatura cientifica

bibliografica; ambiental, impactos ambientais, carga | especializada;

Caracterizagdo suspensa, dindmica da paisagem e | Periodicos Capes;
pesquisas correlatas Google Académico;

Bibliotecas Online e
fisica da Unioeste e

outras.
Caracterizagao Levantamento de banco de dados | Instituto de
Fisica da | vetoriais e matriciais em bases oficiais: | Desenvolvimento Rural
microbacia  do | Vetores: Hidrograficos, Geologicos, | o Parand (IDR-PR);
Rio Urutago Pedologicos e Climaticos Instituto Agua e Terras
Matriciais: Geomorfolédgicos (IAT); Empresa de
Assisténcia Técnica e
Extensao Rural
(EMATER);

Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais




(CPRM); Minerais do

Parana (Mineropar);
Agéncia Nacional de
Aguas (ANA);
Delimitacdo da | Criagdo de camada vetorial no software | Cartas Topograficas do
bacia QGIS, versao 3.34.6, a partir de base de | Exército Brasileiro
hidrografica dados matricial composta por cartas | (BDGEx Mobile -
topograficas do Exército Brasileiro, na | Exército Brasileiro).
escala 1:25.000, com equidistancia
vertical de 10 metros entre curvas de
nivel.
Geragao de | Extracdo de curvas com equidistancia de | QGIS; Modelo Digital

curvas de nivel

5 m; uso de hillshade para interpretagao
morfoldgica

de Elevagao

Vetorizagdo da | Interpretacdo visual das curvas; desenho | Procedimentos
drenagem e | manual das fei¢des no QGIS cartograficos  digitais;
divisores QGIS
indice de | Classificacdo da  rede  segundo | Horton (1945)
Bifurcagdo (Rb) | ordenamento hierarquico e aplicagdo da

formula Rb = Nu/Nu+1
Area de | Delimitacio via MDE e calculo | Back (2014)
drenagem (A) geométrico no QGIS
Densidade Relagdo entre numero total de canais e | Horton (1945); Freitas
Hidrografica area da bacia (1952); Lollo (1995)
(Dh)

Densidade de

Relacdo entre comprimento total dos

Granell-Perez (2004)

Drenagem (Dd) | canais e area da bacia

Coeficiente  de | Cm = 1/Dd % 1000 Schumm (1956)
Manutencao

(Cm)

Fator de Forma | Relagdo entre area da bacia e | Christofoletti (1980);
(F) comprimento axial Villela & Mattos (1975)
Coeficiente  de | Relagdo entre perimetro e area da bacia | Villela & Mattos (1975)

Compacidade
(Ke)
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indice de | Relagdo entre area e perimetro da bacia | Cardoso et al. (2006);
Circularidade Schumm (1956)
{1C)
Fator de | Relagdo entre area a direita do rio ¢ area | Hare & Gardner (1985)
Assimetria (FA) | total
Determinagdo da | Filtragem com filtro Millipore AP 40 | Orfeo (1995)
carga suspensa (1,5 um); secagem a 105 °C; pesagem

em balanga analitica
Geometria Medicdo de largura, profundidade e | Procedimentos de
hidraulica velocidade de fluxo campo; Stevaux &

Latrubesse (2017)

Determinagao da
vazao

Método velocidade x area; método do
flutuador

Stevaux & Latrubesse
(2017)

Analise dos

resultados

Organizacdo em graficos, mapas e
tabelas para interpretagdo da dinamica
hidrossedimentologica

Metodologia
quantitativa aplicada
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5. RESULTADOS

5.1 MAPA HIPSOMETRICO

A elaboragdo do mapa hipsométrico da microbacia, a partir da base cartografica do
Exército Brasileiro na escala 1:25.000, com equidistancia altimétrica de 10 metros, possibilitou
a definicdo do intervalo altimétrico da area de estudo, evidenciando variagao de 510 a 738
metros em rela¢dao ao nivel do mar.

Com as curvas de nivel devidamente definidas, foi possivel tragar vetores do tipo linha
ao longo dos divisores d’adgua para a delimitagdo da bacia, conforme ilustrado na Figura 17,

bem como calcular sua area, cujo valor foi posteriormente utilizado na aplicagdo de parametros

e indices morfométricos.

Figura 17 - Mapa de delimita¢do de bacia hidrografica seguindo os parametros de Back (2014), da microbacia
hidrografica do Rio Urutago - Francisco Beltrdo - PR:
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5.2 ANALISES MORFOMETRICAS E FLUVIOMETRICAS

5.2.1 Caracteristicas morfométricas e de drenagem da bacia do Rio Urutago

A bacia hidrogréfica analisada possui area de drenagem de 7,271 km?, classificando-se
como microbacia, conforme os critérios propostos por Faustino (1996), que definem como tal

aquelas com area inferior a 100 km?2. O perimetro da bacia foi determinado em 13,075 km e o
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comprimento axial, medido ao longo do curso principal, em 5,556 km, valores que refletem
uma conformacao relativamente alongada do sistema de drenagem.

O indice de circularidade (IC) encontrado foi de 0,5346, indicando que a bacia nao
apresenta forma proxima ao circulo e, portanto, tende a concentrar menos rapidamente os fluxos
pluviais, resultando em menor propensao a enchentes de resposta rapida. Esse comportamento
¢ coerente com o coeficiente de compacidade (KC) de 1,36, valor que se enquadra na faixa de
1,25 a 1,50, representando uma tendéncia mediana a eventos de grandes cheias, segundo
parametros hidrologicos classicos.

O fator de assimetria (FA) foi calculado em 57,24%, valor superior a 50%, o que
caracteriza basculamento para a margem direita do rio. Esse resultado pode refletir
condicionamentos estruturais ou tectonicos, sugerindo que o desenvolvimento da rede de
drenagem e o direcionamento dos fluxos ndo se dao de forma completamente equilibrada entre
as margens.

No que se refere ao fator de forma (KF), obteve-se valor de 0,2355, significativamente
inferior ao limite de 0,50, o que caracteriza bacias alongadas, associadas a maior tempo de
concentragdo e menor suscetibilidade a picos abruptos de vazao (Vilella e Matos, 1975).

Por fim, o padrao de drenagem foi identificado como dendritico, configuragdo que,
segundo Christofoletti (1980), pode estar associada a dreas com litologia homogénea, auséncia
de estruturas geologicas marcantes ou, em alguns casos, a influéncia de processos tectonicos
sutis.

A andlise integrada dos pardmetros morfométricos (Quadro 3) evidencia que a bacia
apresenta baixa propensdao a enchentes repentinas, possivelmente maior estabilidade
hidrologica, e certo grau de influéncia estrutural, perceptivel especialmente pelo fator de
assimetria e pela organizagdo da rede de drenagem. Nesse contexto, a interpretacdo conjunta
com o mapa geoldgico indica que parte da rede hidrografica apresenta alinhamentos que
coincidem com as dire¢des das lineagdes e falhas identificadas na area. Esses elementos
estruturais atuam como zonas de fraqueza no substrato rochoso, favorecendo o aprofundamento

e a orientagdo preferencial de determinados canais fluviais.
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Quadro 3 - Resultados das analises das caracteristicas morfométricas da microbacia do Rio Urutago:

Parimetro Resultado Unidade Enquadramento tedrico seguido da
_ Conclusio
. Area mnferior a 100 km?2 (FAUSTING,
Area de Dr A 7271 km 2 . g . )
ea de Drenagem (A) - 1996). Microbacia hidrografica
@ Perimetro da Bacia (P) 13.075 lem -
£ | Comprimento Axial da Baci
£ omprimen o(L) a Bacia 5.556 tm
E Quanto mais proximo de 1 maior a
€ | fadice de Circularidade (IC) 05346 10 THAIS P
] tendéncia a enchentes. Moderada.
Q Coeficiente de Compacidade 196 Valores entre: 1.25-1,50 Tendéncia mediana
.E (KC) ) a grandes enchentes.
8 >50 - Basculamento para margem direita
‘E . . o ) <50 - Basculamento para a margem
= Fator de Assimetria (FA) 57.24 % b
= esquerda. Basculamento para a margem
v direita do rio.
WValores inferiores a 0,50 sugere - nio
Fator de F 0235542 .. ) -
ater ae forma =27 sujetia a enchentes.
Padrio de Drenasem Dentrifica Possivel influéncia tecténica (Christofoletti,
= 1980}

Embora o padrdo de drenagem predominante na microbacia seja do tipo dendritico a
subdendritico, caracteristico de areas com relativa homogeneidade litologica, observa-se
localmente a presenca de segmentos retilineos e mudangas abruptas na dire¢do dos cursos
d’4gua, o que sugere condicionamento estrutural no desenvolvimento da rede de drenagem.
Dessa forma, a configuracdo hidrografica da microbacia do rio Urutago resulta da interagao
entre os processos geomorfoldgicos superficiais e o controle estrutural exercido pelas falhas e
lineagdes, que influenciam a organizacgao espacial e a evolucao da drenagem ao longo do tempo
geologico.

Nesse contexto, areas com maior concentragao de fraturas tendem a funcionar como
zonas preferenciais para o desenvolvimento e a expansdo da drenagem de baixa ordem, uma
vez que esses planos de fraqueza facilitam a dissecacao do relevo e a instalacao dos canais. Tais
cursos d’agua, frequentemente caracterizados por segmentos retilineos e alinhamentos
estruturais, podem responder mais rapidamente a pequenas movimentacdes tectOnicas e a
reajustes morfoestruturais, evidenciando o controle estrutural sobre a evolu¢do da rede

hidrografica (SORDI et al.). O que pode ser evidenciado na figura 18.
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Figura 18 - Mapa de lineagdo e falhas da microbacia do Rio Urutago de Francisco Beltrdo (PR):
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A rede de drenagem da bacia hidrografica apresenta hierarquia fluvial de 4* ordem,
conforme a classificagdo de Strahler, indicando um grau intermedidrio de desenvolvimento e
complexidade do sistema de drenagem. A densidade hidrogréfica (Dh) foi estimada em 5,50
canais’km?, valor que se enquadra na classe de densidade média (3—7 canais/km?), segundo
Lollo (1995). De acordo com Granell-Perez (2004), densidades de drenagem elevadas estao
associadas a boa disponibilidade hidrica superficial, a presenga de rochas pouco resistentes,
solos com baixa permeabilidade, cobertura vegetal escassa ou relevo acidentado, podendo essas
caracteristicas ocorrer de forma conjunta ou isolada. Em contrapartida, valores baixos de
densidade de drenagem indicam menor disponibilidade hidrica superficial, rochas mais
resistentes, solos com alta capacidade de infiltragdo, cobertura vegetal densa ou relevo suave.
Nesse contexto, os resultados obtidos sugerem uma adequada capacidade de captacdo das aguas
pluviais pela bacia, sem configurar uma compartimentagdo excessivamente densa que pudesse
favorecer respostas hidrologicas demasiadamente rapidas.

A densidade de drenagem (Dd) obtida foi de 0,7329 km/km?, valor classificado como
drenagem regular, conforme os intervalos definidos por Horton (1945). Essa condigdo sugere

que a rede de drenagem ¢ suficientemente desenvolvida para promover o escoamento
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superficial, mas ndo a ponto de indicar dissecagdo intensa do relevo ou elevada suscetibilidade
a processos erosivos acelerados.

O coeficiente de manuteng¢ao (CM) calculado foi de 1364,42 m?, valor que, de acordo
com Degrande e Firmino (2020), Silva et al. (2018) e Teixeira et al. (2019), caracteriza alta
capacidade de manutencao da rede de drenagem, implicando que cada metro de canal drena
uma area relativamente reduzida, o que reforga a eficiéncia do sistema de escoamento.

A relagdo de bifurcagao (RB) apresentou valor médio de 3, compativel com baixo grau
de dissecagao do relevo. Valores dessa ordem indicam uma rede de drenagem organizada e

estavel, sem excessiva fragmentagdo dos canais (Figura 19).

Figura 19 - Mapa de classificacdo e ordenamento segundo Horton (1945), da microbacia hidrografica do Rio

Urutago - Francisco Beltrdo - PR:
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O indice de sinuosidade (Sin) foi calculado em 0,7626, classificado como baixo (<1,5),
caracterizando canais retilineos, conforme Riccomini et al. (2009). Esse padrao morfoldgico
pode estar associado a presenca de condicionamentos estruturais, gradiente topografico elevado

ou canalizagdes ajustadas ao controle litologico (Quadro 4).
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Quadro 4 - Resultados das analises das caracteristicas de Drenagem da microbacia do Rio Urutago:
Hierarquia Fluvial 4* Ordem - -

< 3 - Baixa, 3-7 Média, 7-15 Alta, >15 Muito
Densidade hidrografica (Dh) 5.50 canais/km?2 Alta (Lollo. 1995). Densidade hidrografica
média

Drenagem pobre: < 0.5 km/km?; Drenagem
regular: 0.5 < 1.5 kan/km? Drenagem boa: 1.5
< 2.5 ki/kim?* Drenagem muito boa: 2.5 <

Densidade de Drenagem (Dd) 0.7329 km/km?2 3.5

km/km?; Excepcionalmente bem drenada: >
35

km/km?*. (Horton 1945). Drenagem regular

Alta considerado por: Degrande e Firmino
Cocficiente de Manutengio (CM) 1364.42m2 (2020): Silva et al. (2018); Teixeira ct al.

(2019) com resultados de CM proéximos.
Valores baixos, indi- Relagio de
cam baixo grau de dis- —9_31‘:";::2:: ~ dz;“ais

secacdo. Valor altos, 22 ordem 7
Relago de Bifurcagdo (RB) 8 N°de canais  |alto grau de dissecacdio

Caracteristicas de Drenagem

32 ordem 3

Baixo grau de
dissecacdo.

42 ordem 1

Baixa < 1.5 Alta > 1.5. Baixa. canal retilineo

4 - . . . ol
Indice de Sinuosidade (Sin) 0.7626 km (Riccomini et al. 2009).

A andlise conjunta desses pardmetros revela que a bacia apresenta uma rede de
drenagem de desenvolvimento intermediario, com padrdo de escoamento regular, baixa
sinuosidade e baixo grau de dissecacdo, sugerindo equilibrio entre capacidade de escoamento e
estabilidade geomorfologica. Essa estabilidade geomorfoldgica ¢ fortalecida quando integrada
a andlise do Indice de Hack da bacia, que é representada por trechos em equilibrios sem

nenhuma anomalia.

5.2.2 Morfologia dos canais, baseada nos dados obtidos nas campanhas de campo.

A selecdo dos pontos amostrais seguiu rigorosamente os critérios estabelecidos na
metodologia, visando contemplar de forma representativa as diferentes por¢des da bacia
hidrografica. Dessa forma, foram definidos pontos distribuidos estrategicamente ao longo do
baixo, médio e alto curso do rio Urutago, permitindo a captura de variabilidade espacial das
caracteristicas ambientais e hidroldgicas. Conforme ilustrado na Figura 20, esses pontos
encontram-se devidamente georreferenciados e sobrepostos a delimitacdo da bacia, a rede de
drenagem e a imagem de satélite, possibilitando a clara visualizac¢do de sua localizagdo e relagao

com as unidades fisiograficas da area de estudo.
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Figura 20 - Carta imagem de localizagdo dos pontos levantados em campo da microbacia hidrografica do Rio
Urutago - Francisco Beltrdo - PR:
__296000E _ 297850E
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O Ponto 1, situado no baixo curso do rio Urutago, ndo teve sua morfologia analisada em
virtude de restricdes operacionais decorrentes das condi¢des de acesso a margem e ao leito.
Nesse local, foi possivel apenas a quantificagdo da carga suspensa, pardmetro fundamental para

a avaliagdo do transporte sedimentar. Esta se¢do encontra-se registrada na figura 21, nas linhas
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1-a, 2-a e 3-a. (Para representar as caracteristicas hidromorfoldgicas do baixo curso, adotou-se
como referéncia o Ponto 2, posicionado na zona de transi¢do entre o baixo e o médio curso,
onde as condi¢des topograficas e hidrodindmicas possibilitaram o levantamento da sec¢do
transversal.

Figura 21 - Linha 1 - Campo realizado no dia 22 de julho de 2025 (periodo de estiagem); Linha 2 - Campo

realizado no dia 19 de outubro de 2025 (periodo entre safras apds-chuva); Linha 3 - Campo realizado no dia 10 de
dezembro de 2025 (periodo chuvoso).

O registro fotografico da se¢ao referente ao Ponto 2 encontra-se apresentado na Figura

21, linha 1 (C-D), correspondente a campanha de campo realizada em 22 de julho de 2025,

com representacao grafica na Figura 22-a. Na linha 2 (B—C) da mesma figura, esta o registro da

campanha realizada em 19 de outubro de 2025, com representagao grafica na Figura 22-b. Ja o

registro da linha 3 (B), referente a campanha realizada em outubro de 2025, encontra-se
expresso graficamente na Figura 22-c.

O Ponto 3, localizado no médio curso do rio, foi selecionado com o objetivo de

caracterizar a morfologia fluvial dessa por¢do da bacia. O registro fotografico correspondente

encontra-se na Figura 21, linha 1 (E), referente a campanha realizada em 22 de julho de 2025,
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com representagdo grafica na Figura 23-a, e na linha 3 (C), referente a campanha de 10 de
dezembro de 2025, com representagao grafica na Figura 23-c.

Por fim, o Ponto 4, inserido no alto curso do rio, teve seu registro fotografico da
segunda campanha de campo, realizada em 19 de outubro de 2025, apresentado na Figura 21,
linha 2 (D), com ilustragdo grafica na Figura 24-b. O registro da campanha realizada em 10 de
dezembro de 2025 encontra-se na linha 3 (D) da Figura 21, sendo ilustrado graficamente na
Figura 24-c. Esses registros viabilizam a analise comparativa das diferentes unidades
longitudinais do rio, permitindo avaliar variagdes no perfil transversal € nos processos
sedimentares ao longo do gradiente altimétrico de cada ponto, em distintos periodos.

Ressalta-se que, apesar da auséncia de alguns registros fotograficos, a
metodologia foi aplicada integralmente em todos os pontos € em todas as datas definidas para
as campanhas de campo: 22 de julho de 2025 (periodo de estiagem), 19 de outubro de 2025
(periodo entre safras, pos-precipitacao) e 10 de dezembro de 2025 (periodo chuvoso).

A replicacdo do método em diferentes periodos possibilita a comparagdo do
nivel da ldmina d’agua, a verificacdo de eventuais alteragdes no leito que merecam atencao,
bem como a avaliagdo das variagdes na vazdo e carga suspensa sob diferentes condigdes
pluviométricas.

O resultado da morfologia da secdo transversal do Ponto 2 (trecho mais a
jusante), apresentada na Figura 22, indica uma configuracao fortemente condicionada pelo uso
antropico do solo, notado pela impermeabilizagdo decorrente da urbaniza¢do no entorno. Isso
potencializa o escoamento superficial, intensifica o aporte de sedimentos finos e pode alterar a
estabilidade das margens.

Nesta secao, identificam-se dois canais: um principal, localizado na zona central,
e outro adjacente a margem direita, possivelmente conectado a um tributario intermitente de
primeira ordem. A margem direita apresenta uma elevacdo topografica, sugerindo relativa
estabilidade e fun¢do de contengdo lateral, enquanto a margem esquerda exibe uma depressao
suave, indicativa de zona deposicional alternada com trechos erodiveis.

As medigdes indicam largura total de 11,92 m. A area molhada passou por
variagdes entre as trés campanhas de campo, na primeira medicdo a largura da area vazante
alcancava 98 cm com 20 cm de profundidade, que passou para 2,80 m de largura e 41 cm de

profundidade e por ultimo, 1,05 m de largura e 25 cm de profundidade.
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Figura 22 - [lustracdo do perfil transversal ponto 2:
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O resultado da morfologia da se¢do transversal do Ponto 3, localizado no médio curso
dorio, e apresentada na Figura 23, evidencia um trecho mais vegetado em comparagdo ao Ponto
2, embora sinais de influéncia antropica sejam perceptiveis pela presenca de espécies vegetais
exoticas invasoras no ponto de amostragem. Apresenta razoavel simetria, porém margens
apresentam indicios erosivos. Possui uma largura total de 2,10m. Na primeira campanha de
campo, foi medida area molhada de 91 cm de largura e 24 de profundidade, passando para 1,10
m de largura e 36 de profundidade na segunda campanha e 1,04 m de largura e 31 de

profundidade na tltima medigao (Figura 21).
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Figura 23 - Tlustragdo do perfil transversal ponto 3:

120

Campo 1

100
80
60

‘ 40
20
0

-20

ME Campo 2 MD

Campo 3

A analise morfologica da secao transversal do Ponto 4, localizado no alto curso do rio e
apresentado na Figura 24, revela trecho com area vegetada superior ao observado no Ponto 2 e
3, caracteristica atribuida a sua inser¢@o em area rural com menor grau de antropizagdo direta.

As medicdes indicam largura total entre as margens da secao de 6,00 m. Sendo que a
area molhada, na primeira campanha de campo, apresentou largura de 4,00 m e profundidade
maxima de 21 cm. J4 no segundo levantamento a largura passou para 5,00 metros e a
profundidade maxima registrada aumentou para 29 cm. Por fim, no ultimo levantamento a

largura voltou para 4,00m e a profundidade méaxima foi de 20 cm.
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Figura 24 - [lustracdo do perfil transversal ponto 4:
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5.2.3 Analise de carga suspensa

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir da andlise de carga suspensa nas
amostras de agua coletadas nos Pontos 1, 2, 3 e 4 ao longo do rio Urutago nas trés campanhas
realizadas. Os valores correspondem as medigdes de peso inicial (Pi) e peso final (Pf) dos filtros
utilizados na filtragdo das amostras, bem como a diferenca entre esses valores (Pf — Pi),
representando a massa de sedimentos retida. A concentracao de solidos totais em suspensao
(Cst), expressa em mg/L, foi calculada com base nessa diferenca de massa e no volume de agua
filtrado.

Os resultados demonstram variacdo na concentragdo de carga suspensa entre os trés
momentos analisados, com amplitudes distintas conforme a condi¢do de campo. No Campo 1

(periodo de estiagem), os valores oscilaram de 4,62 mg/L a 9,12 mg/L, indicando amplitude
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relativamente baixa (4,50 mg/L) e comportamento mais homogéneo, compativel com a menor
mobilizagdo de sedimentos tipica de periodos secos.

No Campo 2 (entre safras, apds chuvas intensas), observou-se a maior variagdo, com
concentragoes entre 13,75 mg/L e 48,63 mg/L, resultando em amplitude expressiva de 34,88
mg/L, evidenciando forte carreamento de particulas em fungdo do escoamento superficial
intensificado pelas precipitacdes recentes e pela maior exposi¢ao do solo.

Jano Campo 3 (periodo chuvoso), os valores variaram de 1,50 mg/L a 11,25 mg/L, com
amplitude de 9,75 mg/L. Embora inserido em periodo chuvoso, os resultados indicam menor
magnitude em comparacao ao Campo 2, sugerindo possivel estabilizacdo da cobertura do solo
ou menor intensidade de eventos imediatamente anteriores a coleta. De modo geral, percebe-se
que a maior amplitude estd associada as condi¢des pds-chuva intensa, enquanto a estiagem
apresentou variagao mais contida e o periodo chuvoso comportamento intermediario.

A comparagao integrada dos resultados reflete diferencas nas condi¢des de uso do solo,
clima e dinamica hidrossedimentologica (tabela 1). Ressalta-se que para cada campo feito, foi

considerado a condicdo climatica expressa no grafico 3.

Tabela 1 - Dados de amostras de agua coletadas em campo dos pontos 1, 2, 3 ¢ 4, para a analise e quantificagéo
de carga suspensa:

Analise de carga suspensa CAMPO 1

Ponto Peso Inicial (Pi)Peso Final (Pf) (Pf-Pi) Cst
MEDIA P1 0.6302 0.6321 0.0018 9.12 mg/l
MEDIA P2 0.5790 0.5799 0.0009 4,62 mg/l
MEDIA P3 0.6074 0.6088 0.0014 6.99 mg/l
MEDIA P4 0.6277 0.6287 0.0010 5.00 mg/l

Anailise de carga suspensa CAMPO 2

Ponto  [Peso Inicial (Pi)Peso Final (Pf) (PfPi) Cst
MEDIA P1 0.4431 0.4521 0.0090 = 44.75 mg/l
MEDIA P2 0.4229 0.4309 0.0080 = 40.00 mg/1
MEDIA P3 0.4362 0.4459 0.0097 | 48.63 mg/l
MEDIA P4 0.4694 0.4722 0.0027 | 13.75 mg/l

Analise de carga suspensa CAMPO 3

Ponto  [Peso Inicial (Pi)Peso Final (Pf) (Pf-Pi) Cst
MEDIA P1 0.45170 0.45360 0.00190 = 9.50 mg/1
MEDIA P2 0.47560 0.47785 0.00225 = 11.25 mg/l
MEDIA P3 0.45328 0.45380 0.00052 = 2.62 mg/l

MEDIA P4 0.43393 0.43423 0.00030 = 1.50 mg/1
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Grifico 3 - Chuva acumulada para Francisco Beltrao parcial do segundo semestre de 2025:
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Fonte: Aplicativo IDR Clima. Adaptado.

Na Campanha de Campo 1, os valores de CST foram relativamente baixos e
homogéneos entre os pontos amostrados. As concentragdes oscilaram entre 4,62 mg/L (P2) e
9,12 mg/L (P1), com valores intermedidrios em P3 (6,99 mg/L) e P4 (5,00 mg/L). Esses
resultados indicam baixa mobilizacdo de sedimentos, compativel com condi¢des de menor
escoamento superficial e maior estabilidade do solo.

Na Campanha de Campo 2, observou-se aumento significativo das concentragdes de
CST em todos os pontos, caracterizando o periodo de maior aporte sedimentar. Os valores
variaram de 13,75 mg/L (P4) a 48,63 mg/L (P3), com destaque também para P1 (44,75 mg/L)
e P2 (40,00 mg/L). Esse padrdo evidencia intensa mobilizacdo de sedimentos, associada ao
aumento de area de solo exposto e a condigdes favoraveis a erosdo hidrica.

Ja na Campanha de Campo 3, as concentracdes de CST voltaram a apresentar valores
reduzidos, variando entre 1,50 mg/L (P4) e 11,25 mg/L (P2). Os pontos P3 (2,62 mg/L) e P1
(9,50 mg/L) indicam menor transporte de sedimentos em suspensdo, sugerindo possivel
esgotamento temporario de material erodivel e maior influéncia de 4reas com cobertura vegetal
ou APP preservada.

No ponto P1, a CST passou de 9,12 mg/L na 1* campanha para 44,75 mg/L na 2°
campanha, correspondendo a um aumento de 390,79%. Na 3* campanha, o valor registrado foi
de 9,50 mg/L, representando uma variagao de 4,17% em relagdo a 1* campanha (tabela 2).

No ponto P2, a concentra¢do aumentou de 4,63 mg/L na 1* campanha para 40,00 mg/L

na 2* campanha, com variacao de 764,15%. Na 3 campanha, a CST atingiu 11,25 mg/L, o que
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corresponde a um aumento de 143,00% quando comparado ao primeiro levantamento (tabela
2).

No ponto P3, a CST registrada na 1* campanha foi de 7,00 mg/L, elevando-se para
48,63 mg/L na 2* campanha, com variagao de 594,71%. Ja na 3* campanha, o valor observado
foi de 2,63 mg/L, representando uma variagao negativa de -62,43% em relagdo a 1* campanha
(tabela 2).

Por fim, no ponto P4, a concentragao passou de 5,00 mg/L na 1* campanha para 13,75
mg/L na 2* campanha, com aumento de 175,00%. Na 3* campanha, o valor registrado foi de

1,50 mg/L, correspondendo a uma variagdo de -70,00% em comparagdo com a 1* campanha
(tabela 2).

Tabela 2 - Comparacdo de resultados CST entre campanhas:

Anilise de carga suspensa
1* Campanha de | 2* Campanha de Variacio 3* Campanha de Variacio
Ponto Campo - Campo - Comparada com Campo - Comparada com
22/07/2025 19/10/2025 o 1° Campo 10/12/2025 o 1° Campo

P1 9.12 mg/l 44,75 mg/ 390.79% 9.50 mg/l 4.17%
P2 4.63 mg/l 40,00 mg T764.15% 11,25 mgl 143.00%
F3 7 mg/l 48.63 mg/l 394.71% 2,63 mgl -62 43%
P4 5 mgl 13,75 mg/l 175,00% 1,50 mg/l -710,00%

Os resultados de area molhada, velocidade e vazao apresentam padrdes distintos entre

os campos de amostragem e entre os pontos, evidenciando a relagdo direta entre essas varidveis

hidraulicas (Tabela 3).
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Tabela 3 - Resultados obtidos de Area, Velocidade e Vazdo, durante as campanhas de campo:

CAMPO 1

Ponto Area (m?) Velocidade (m/s) Vazio (m¥/s) L/s

Ponto 2 0,120 0.091 0,011 10.8

Ponto 3 0,097 0,019 0,002 1.8

Ponto 4 0,360 0,011 0,004 4
CAMPO 2

Ponto Area (m?) Velocidade (m/s) Vazio (m*/s)

Ponto 2 0,520 0,690 0,724 723.,6

Ponto 3 0,152 0,100 0,030 30.4

Ponto 4 0.635 0,083 0,053 52,9
CAMPO 3

Ponto Area (m?*) Velocidade (m/s) Vazio (m¥/s)

Ponto 2 0,125 0,250 0,031 314

Ponto 3 0,138 0,023 0.003 3.2

Ponto 4 0.363 0.011 0.004 4

Ressalta-se a observacao de um padrdo gréafico entre os resultados, refletindo em ambos

os critérios, um aumento ¢ em seguida uma queda nos valores (grafico 4).

Grafico 4 — Resultados graficos multicritérios:
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Campo 1: as vazdes sdo baixas em todos os pontos, variando de 0,002 a 0,011 m3/s. O

Ponto 2 apresenta a maior vazao (0,011 m?/s), associada a maior velocidade (0,091 m/s), mesmo

nao possuindo a maior area da se¢do. O Ponto 4, apesar de apresentar a maior area (0,360 m?),

registra baixa velocidade (0,011 m/s), resultando em vazao intermediaria (0,004 m3/s). O Ponto

3 combina area e velocidade reduzidas, refletindo a menor vazao do campo. Esse padrao indica

que, no Campo 1, a velocidade exerce papel mais determinante sobre a vazao do que a area da

secao.

Campo 2: concentra os maiores valores de vazao do conjunto analisado, com destaque

expressivo para o Ponto 2. No Ponto 2, a combinagdo de grande area (0,520 m?) e alta

velocidade (0,690 m/s) resulta em vazao muito elevada (0,724 m?/s). O Ponto 4 apresenta a

maior area do campo (0,635 m?), porém com velocidade moderada (0,083 m/s), gerando vazao
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inferior a do Ponto 2 (0,053 m?/s). O Ponto 3, com area e velocidade intermediarias, apresenta
vazao proporcionalmente menor (0,030 m?/s). Neste campo, observa-se uma correlagdo direta
e positiva entre area, velocidade e vazao, sendo o Campo 2 o que melhor expressa condi¢des
de maior capacidade de escoamento.

Campo 3: os valores sdo intermedidrios em relagdo aos demais campos. O Ponto 2
novamente se destaca, com a maior velocidade (0,250 m/s) e, consequentemente, a maior vazao
(0,031 m?*/s), mesmo com area semelhante aos demais pontos. Os Pontos 3 ¢ 4 apresentam
velocidades muito baixas (0,023 ¢ 0,011 m/s), o que limita as vazdes, mesmo quando a area €
relativamente maior, como no Ponto 4. Assim como no Campo 1, a velocidade do escoamento
¢ o principal fator controlador da vazao no Campo 3.

De forma integrada, os resultados indicam que a vazdo responde diretamente a
combinacdo entre area da secdo e velocidade, conforme o principio hidrodindmico basico. Os
maiores valores de vazao ocorrem nos pontos em que area e velocidade sdo simultaneamente
elevadas, como observado no Campo 2 — Ponto 2.

A variagdo entre campos sugere diferengas nas condi¢des hidraulicas locais, refletindo

distintos regimes de escoamento.
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6. DISCUSSAO

A andlise dos resultados obtidos na morfologia e drenagem da bacia do rio Urutago
indica que, sob a perspectiva morfométrica, a bacia ndo apresenta propensao natural a eventos
de grandes enchentes. Parametros como a forma alongada da bacia favorecem o tempo de
concentragdo mais elevado, o que implica em uma resposta hidrologica mais lenta,
caracteristica tipica de bacias com menor potencial para picos abruptos de cheia.

No entanto, esse enquadramento baseia-se nas caracteristicas naturais da bacia
hidrografica, desconsiderando as intervencdes antropicas ao longo do curso fluvial — o que
contrasta de forma significativa com as modificagdes evidenciadas na area de estudo. Grande
parte do curso do rio encontra-se inserida em zona urbana ou em areas de expansdo urbana,
tendo passado por diversas intervengdes antropicas ao longo do tempo. Tais modificagdes
alteraram substancialmente a dindmica fluvial e o comportamento hidrologico da bacia.

Evidéncias empiricas obtidas durante as atividades de campo reforgam esse diagnostico.
Na etapa de levantamento de dados para a caracterizagdo morfolégica dos canais e analise da
carga suspensa, um morador da localidade correspondente ao ponto 4 — residente na drea desde
1973 — relatou que, na década de 1970, ocorreu a retificagdo de um trecho originalmente
sinuoso do rio. Segundo seu relato, “o rio fazia uma curva muito grande e entdo fizeram a
retilinizagdo do canal”, com o objetivo de ampliar a area produtiva da propriedade rural.
Atualmente, segundo o mesmo morador, a principal alteracdo observada ¢ o assoreamento
progressivo do leito fluvial.

Esse tipo de interven¢do, comum no passado e ainda recorrente em areas rurais e
urbanas, estd frequentemente associado a tentativa de aumentar a produtividade agricola,
aumentar a area util de terrenos e loteamentos, ou ainda de promover, de forma empirica e
desassistida, o escoamento mais rapido das drenagens naturais.

Esse tipo de modificacdo gera impactos significativos sobre a hidrodinamica fluvial,
como o aumento da velocidade de escoamento e a perda da capacidade natural do rio em
amortecer cheias, além de favorecer processos erosivos e deposicionais que comprometem a
estabilidade do canal ao longo do tempo. Fujimoto (2005) afirma que interferéncias de ordem
antropica modificam a permeabilidade do solo por meio da remocao da vegetacdo, implantagao
equipamentos urbanos, canalizagdes e aterros modificam a dindmica morfodinamica da

paisagem e intensifica processos de vertentes, fluviais, de escoamento concentrado e de
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assoreamento, além de intensificar processos de erosdo e deposi¢do que provocaram a criagao
de novas formas de relevo associadas a depdsitos tecnogénicos. °

Praticas recorrentes de canalizagdao de trechos do curso d’agua, mesmo que pontuais,
quando acumuladas na bacia, aumentam significativamente a eficiéncia do escoamento
superficial, reduzindo o tempo de concentracdo e elevando a velocidade de chegada das aguas
a foz, o que potencializa picos de vazao e o risco de enxurradas. Santos e Pinheiro (2002), no
estudo do Rio Itajai-Agu, demonstram que intervengdes como canalizacdes e dragagens
alteraram as dindmicas fluviais, causando desestabilizacdo de margens, escorregamentos,
aceleragdo do transporte sedimentar, alargamento da calha, aprofundamento do leito, redugao
da rugosidade, erosdo marginal e diminui¢ao das ilhas fluviais. Na varzea, essas agdes elevaram
o nivel de base local, geraram éreas alagadas, evidenciadas pela abertura de valas que
promoveram a retificacdo dos canais, agravando a frequéncia e intensidade das cheias.

Outro relato relevante foi fornecido por uma moradora proxima ao ponto 4, que afirmou
que, em décadas anteriores, ndo havia historico de alagamentos causados pelo escoamento das
vertentes. No entanto, atualmente, sua residéncia ja foi atingida por enxurradas, o que segundo
ela, o cenario foi agravado pela constru¢do da rodovia asfaltada localizada no topo do morro
adjacente. A impermeabilizacdo de topos de morros, ao reduzir a infiltragdo e aumentar o
escoamento superficial, intensifica o volume e a velocidade da 4gua que escoa em diregdo as
areas mais baixas da bacia, alterando significativamente a dindmica natural do sistema.

Esses relatos, aliados as observagdes de campo e resultados da pesquisa, evidenciam a
descaracterizagdo progressiva do regime hidrolégico e morfodindmico do rio Urutago. As
intervengodes antropicas — como a urbanizacdo das areas de varzea, a impermeabiliza¢ao das
vertentes e a retificagdo de trechos fluviais — impactam diretamente a hidrodinamica do curso
d’agua, tornando-o mais suscetivel a eventos extremos e rompendo com o equilibrio
geomorfologico originalmente estabelecido (Oliveira e Vestena, 2017).

Quanto ao levantamento morfoldgico in loco das se¢des P2, P3 e P4, ndo foram
identificadas mudangas transversais significativas, considerando o intervalo métrico adotado e
o tipo de perfil analisado.

Quanto aos resultados obtidos para a carga suspensa (Cst), as trés campanhas de campo

obtiveram resultados diferentes em cada um dos pontos de coleta, condicionado por eventos

® Chemekov (1983) propde uma classificagdo geral dos depdsitos tecnogénicos em trés tipos principais:
construidos, formados pela deposicao direta de materiais pela agdo humana, como aterros e rejeitos; induzidos,
resultantes de processos naturais alterados pela intervencao antropica, como assoreamentos € aluvides modernos;
e modificados, decorrentes de transformagdes em depdsitos naturais preexistentes, a exemplo da contaminacao do
solo.
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climaticos e de atividades agricolas. O estudo evidencia maior concentragdo e aumento de
solidos suspensos em todas as segOes analisadas durante a segunda campanha de campo,
realizada no periodo entre safras. Com destaque para os pontos 1, 2 e 3, que apresentaram os
valores mais elevados. A definicao da data da campanha baseou-se na observagao das fases de
colheita e plantio, bem como nas condigdes climaticas, priorizando um intervalo com
ocorréncia de chuva apds a colheita. Essa situagdo favorece a identificacdo de processos
erosivos, uma vez que o escoamento superficial atua diretamente sobre o solo exposto e a
conduz ao longo da bacia hidrografica.

Ressalta-se que, mesmo sob o sistema de plantio direto, foram observados processos
erosivos, evidenciado justamente pelo aumento de carga sedimentar em suspensao. Tal fato se
explica pela ocorréncia de chuvas significativas antes do trabalho de campo e pela topografia
acentuada da area, que contribui para o aumento da velocidade do escoamento superficial.

Na segunda campanha de coleta, o ponto P4 apresentou valor aproximadamente 69%
inferior 2 média dos demais pontos amostrados nessa campanha. Esse resultado evidencia a
eficiéncia da Area de Preserva¢do Permanente (APP) na redugdo do aporte de sedimentos em
suspensao e reflete, ainda, condi¢des locais do canal, como maior rugosidade do leito e menor
inclinagdo, que favorecem os processos de deposicdo sedimentar. Tais mecanismos sao
compativeis com os resultados obtidos por Dalpiaz (2014), que, a partir de ensaios numéricos
em canais inclinados, demonstrou que variagdes na geometria € na energia do escoamento
influenciam diretamente a retencao e a deposi¢do de sedimentos.

Durante o terceiro levantamento, realizado em periodo chuvoso, foi registrado
incremento relevante de carga suspensa no ponto 2, o qual apresentou aumento de 143% de
CST em relagdao ao primeiro campo. Esse ponto localiza-se em area urbana, cujo entorno
apresenta elevada impermeabilizagao do solo, favorecendo o escoamento concentrado de dguas
carregadas de sedimentos bem como pela propria drenagem pluvial urbana.

Por outro lado, os pontos 3 e 4 ndo apresentaram aumento da carga sedimentar durante
o periodo chuvoso; ao contrario, observou-se reducao de —62,43% e —70,00%, respectivamente.
Esse comportamento pode estar associado, a um esgotamento tempordrio da oferta de
sedimentos, decorrente de eventos pluviométricos intensos ocorridos anteriormente, que
promoveram a remog¢do do material superficial mais facilmente mobilizédvel, reduzindo a
disponibilidade de sedimentos para transporte nos eventos subsequentes. Tal dindmica ¢
caracteristica de sistemas fluviais controlados pela oferta de sedimentos, nos quais a quantidade
de material disponivel passa a limitar o transporte sedimentar, independentemente do aumento

da energia do escoamento (Topping; Rubin; Vierra Jr., 2000).
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Em escala local, as caracteristicas do tipo de leito exercem papel fundamental na
modulagdo da carga suspensa, uma vez que a mobilizagdo das particulas depende da relacao
entre a velocidade de cisalhamento do escoamento e a velocidade critica de erosdo do material.
Conforme discutido por Stevaux e Latrubesse (2017), particulas de tamanho silte e argila
constituem a carga em suspensdo e tendem a permanecer suspensas na maior parte do tempo,
depositando-se apenas sob condi¢des de fluxo de muito baixa energia. No P3, o predominio de
leito lamoso pouco consolidado, composto majoritariamente por sedimentos finos, favorece a
deposicao em periodos de menor velocidade do fluxo. Embora essas particulas possam entrar
facilmente em suspensdo quando a relagdo entre a velocidade do fundo e a velocidade critica
de erosdo se aproxima ou ultrapassa a unidade (v*/vce* > 1), a baixa energia média do
escoamento no trecho limita a manutencao dessa suspensdo ao longo do tempo, resultando em
deposicao recorrente e baixos valores médios de carga suspensa.

No P4, por sua vez, a presenca de leito predominantemente cascalhento indica um
sistema em que a carga de fundo ¢ dominante, sendo composta por particulas de maior diametro,
que permanecem depositadas quando a velocidade do fundo ¢ inferior a velocidade critica de
erosao (v*/vc* < 1). Mesmo quando essas particulas podem ser mobilizadas por arraste,
rolamento e saltacdo durante eventos de maior energia, sua entrada em suspensdo ocorre de
forma episodica. Além disso, a elevada rugosidade hidraulica do leito cascalhento contribui
para a dissipagdo da energia do escoamento, reduzindo a eficiéncia da ressuspensao de
sedimentos finos. Soma-se a isso o fato de que grande parte da carga suspensa fina —
caracterizada como carga de lavado (wash load) — t€m origem predominantemente externa ao
canal, associada ao escoamento superficial e aos processos de vertente, os quais sao atenuados
nos trechos com Areas de Preservagdo Permanente relativamente bem conservadas (Stevaux;
Latrubesse, 2017). Para esses autores, quanto maior a intensidade do fluxo de fundo, maior ¢ a
chance e tempo de ocorrer a movimentagao de carga sedimentar suspensa.

Em contraste, os pontos 1 e 2, na terceira campanha de campo, apresentaram aumentos
de 4,17% e 143%, respectivamente, em relacdo a primeira campanha. Isso indica que, no
periodo analisado, embora chuvoso, a intensidade e o volume das precipitacdes nao foram
suficientes para gerar energia hidraulica capaz de manter grande quantidade de sedimentos em
suspensao por periodos prolongados. Ainda assim, observa-se um incremento nos valores,
evidenciando que ambos os pontos apresentam comportamento semelhante quanto a energia

hidraulica, diferentemente dos pontos 3 e 4, caracterizados por trechos de menor energia.
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Grifico S - Ilustrativo/Comparativo de resultados:

Griéfico - Resultados por Campanha de Campo
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No Pl — Area Canalizada, observam-se valores relativamente elevados de carga
suspensa mesmo durante o periodo de estiagem, aproximando-se daqueles registrados no
periodo chuvoso. A canalizagdo e os altos valores de Cst contrariou a expectativa inicial.
Considerando que esse trecho possui margens revestidas com lajes, o processo erosivo local ¢
minimizado, mas sdo carregados pelo canal de forma mais eficiente, pois ndo ha barreiras de
amortecimento nas margens e leito, além do fato que esse ponto é o mais proximo da jusante,
recebendo toda a drenagem da bacia. A elevada carga suspensa indica contribuicdo de
sedimentos provenientes do montante, demonstrando que o controle da erosdo em um ponto
ndo impede o aporte de materiais oriundos de outras areas da bacia.

Esse comportamento pode ser explicado pelas condi¢des hidrodinamicas impostas pela
canalizagdo do curso d’agua, que tende a aumentar a velocidade do escoamento e a reduzir a
eficiéncia dos processos naturais de decantagdo. A auséncia de irregularidades no leito e de
obstaculos geomorfologicos limita a deposicdo de sedimentos, favorecendo o transporte
continuo de particulas em suspensao.

Adicionalmente, o rebaixamento e a inclina¢do da foz do rio Urutago, decorrentes da
obra de conten¢do de cheias, podem intensificar a aceleracdo do fluxo e a geragcdo de
turbuléncia, sobretudo pelo atrito da dgua com as paredes da canalizagcdo. Estudos de
modelagem numérica, como o desenvolvido por Dalpiaz (2014), demonstram que o aumento
da inclinagdo do canal promove elevacao da energia cinética do escoamento, formagao de
vortices e intensificacdo das velocidades verticais, mecanismos que contribuem para a maior
difusdo das particulas e para a manutencao da carga sedimentar em suspensao por periodos mais
prolongados. Isso também explica a reducdo no resultado de CST da segunda coleta feita no

P4, o qual possui maior rugosidade de leito e inclinacdo inferior.
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Nesse contexto, a medida que o escoamento se aproxima da foz, o ganho de energia
associado a aceleracdo do fluxo e a turbuléncia gerada pelo confinamento do canal tende a
dificultar a sedimentagdo, favorecendo a permanéncia dos sedimentos em suspensao mesmo
em condigOes de baixa vazao. Assim, os resultados obtidos no P1 indicam que a configuragao
canalizada do trecho exerce papel determinante no controle da dindmica sedimentar, reduzindo
a dependéncia direta das condi¢des pluviométricas para a ocorréncia de elevadas concentragdes
de sedimentos em suspensao.

No P2 — Area Urbanizada, observou-se um acréscimo de 143% nos valores de carga
suspensa entre as campanhas realizadas em periodo de estiagem e de cheia, resultado
compativel com o aumento do escoamento superficial associado a elevada impermeabilizagao
do entorno e a presenca de Area de Preservacio Permanente (APP) reduzida na se¢do. Essas
condigdes favorecem o rapido aporte de sedimentos finos ao canal durante eventos chuvosos,
intensificando a carga em suspensao.

Outro fator que pode ter contribuido para esse comportamento € o estrangulamento da
secdo, que promove a aceleracdo do fluxo e o aumento da energia hidraulica, criando condic¢des
favoraveis a mobilizagdo e manutencao de particulas em suspensdo, conforme discutido
anteriormente. Além disso, por representar um trecho de transi¢ao entre o médio e o baixo curso
do rio, o P2 concentra a contribuicao hidrica e sedimentar proveniente das areas a montante,
configurando-se como um ponto de maior vazao relativa dentro da bacia.

A redugdo dos valores observada na terceira campanha, em relagdo a segunda, ¢é
compativel com a menor vazao registrada nesse periodo, o que implica diminui¢do da energia
do escoamento e, consequentemente, menor capacidade de transporte de carga suspensa.
Adicionalmente, a hipotese de esgotamento temporario da oferta de sedimentos nas areas de
montante pode ser considerada como fator complementar para explicar esse decréscimo, uma
vez que parte do material facilmente mobilizdvel pode ter sido removida em eventos de
precipitagdes mais intensas ocorridas anteriormente.

No P3 — Area Preservada em Meio Urbano, embora a APP apresenta cobertura vegetal
em grande parte de sua extensdo, os valores de Cst mostraram-se relativamente elevados em
comparag¢ao as demais se¢des analisadas. O ponto apresentou o segundo maior valor na primeira
campanha de campo, superando os pontos 2 e 4, ¢ o maior valor na segunda campanha. Na
terceira campanha, por sua vez, foi registrado o segundo menor valor de CST, evidenciando
variabilidade temporal associada as condigdes hidrolégicas do periodo.

Esse comportamento pode estar relacionado as caracteristicas locais da secdo

transversal, como variagdes na largura do canal e na composicao do leito, que apresenta textura
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predominantemente mais fina e lamosa em relacdo aos demais pontos. A presenca desses
sedimentos sugere condi¢des favordveis a deposi¢do local, associadas a velocidades de
escoamento relativamente baixas, possibilitando o acimulo temporario de material fino no
leito. Esse material pode ser remobilizado durante eventos de maior energia, contribuindo para
o aumento pontual dos valores de CST.

Adicionalmente, a ocorréncia de espécies vegetais exdticas, como pinus € bambu, no
entorno do ponto pode influenciar indiretamente a dindmica hidrossedimentologica. Essas
espécies tendem a alterar a estrutura do solo e a dindmica da serapilheira, reduzindo a cobertura
do sub-bosque e favorecendo o aumento do escoamento superficial (Barbosa; Fearnside, 2000;
Ross; Thornes; Nortcliff, 1990 apud Stevaux e Latubresse, 2017; Ramos et al., 2019), o que
pode intensificar o aporte de sedimentos finos ao canal, assoreamento ou até mesmo
influenciando em margens instaveis passiveis de quedas de agregados.

Nesse contexto, o conjunto de evidéncias sugere a possibilidade de um processo de
assoreamento local, condicionado pela combinacdo entre baixa energia hidraulica,
caracteristicas geométricas da secdo e influéncia da cobertura vegetal. Contudo, essa
interpretagdo deve ser considerada como hipotese, uma vez que a confirmagao do assoreamento
requer analises complementares, como avaliagdes morfométricas detalhadas, monitoramento
temporal do leito ou estimativas diretas de taxas de sedimentacao.

No P4 — Area Rural Preservada, o ambiente com cobertura de solo preservada,
contribuiu para valores de CST relativamente baixos, confirmando a importancia da vegetacao
na conten¢do de sedimentos. A cobertura natural reduz a energia das enxurradas e promove a
infiltracdo, minimizando o transporte de particulas para o curso d’agua. A amplitude entre os
resultados da area urbana e rural ¢ esperada e encontrada em outros estudos, como o caso da
pesquisa feita por Dalla Villa (2011), que utilizou do mesmo método e discute ainda que essa
diferenca entre os dois tipos de paisagem esta condicionada ao fato de que pontos urbanos
tendem a apresentar quantidades maiores de matéria organica.

Esse comportamento também pode estar associado a presenca de um barramento abaixo
do ponto de coleta, que altera a dindmica natural do escoamento e modifica o transporte e
deposi¢do de sedimentos (Fujimoto, 2005). Além disso, o ponto apresenta uma area de vazante
ampla e ndo sinuosa, com carga de fundo cascalhenta, sugerindo que o fluxo mais proximo do
fundo possui maior energia, o que favorece maior transporte sedimentar por rolamento do que
através da suspensao.

Analisando a totalidade da bacia, ndo se deve descartar a influéncia antropica nos

resultados haja visto os padrdes observados e a inser¢do espacial onde encontra-se. Os pontos
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1 e 2 - pontos mais urbanizados e os pontos 3 e 4 - pontos mais distantes da cidade. O que
sugere que areas mais urbanizadas recebem mais influéncias das atividades antropicas do que
aquelas que ocorrem em areas menos antropizadas.

A média obtida na analise da carga suspensa dos pontos amostrados na primeira
campanha pode ser considerada baixa quando comparada aos resultados de outros estudos
realizados em bacias hidrograficas com caracteristicas de tamanho e uso de solo semelhantes.
Um exemplo relevante ¢ o estudo de Ilha et al. (2015), que realizou 12 campanhas de
monitoramento na bacia do rio José Barin (10,06 km?), localizada no Rio Grande do Sul. Nas
duas primeiras campanhas, as concentragdes de carga suspensa foram inferiores a 5 mg/L, valor
abaixo da média observada na bacia do rio Urutago. No entanto, nas dez campanhas
subsequentes, os valores superaram os 20 mg/L, com destaque para picos proximos a 100 mg/L,
como registrado na décima campanha. Disparo esse relacionado a épocas de maior
pluviosidade. O mesmo padrdo observado no Rio Urutago nas campanhas 2 e 3.

De forma sintética, as vazdes registradas nos trés pontos evidenciam forte variabilidade
temporal e espacial do escoamento, controlada principalmente pela interagdo entre area da
secdo, velocidade média e condi¢cdes hidrologicas antecedentes, sobretudo a precipitacdo. O
Ponto 2 apresentou as maiores vazdes, com aumento expressivo na segunda campanha,
refletindo maior eficiéncia hidraulica sob condi¢des de maior aporte hidrico. O Ponto 3 manteve
os menores valores ao longo das campanhas, caracterizando um trecho de baixa energia e
reduzida capacidade de escoamento, compativel com sua posi¢cdo em relacdo a bacia (afluente
de baixa ordem hierarquica entre o médio e alto curso da bacia). J4 o Ponto 4 apresentou
comportamento intermedidrio, com elevagdo da vazao na segunda campanha associada a maior
largura do canal e a influéncia da confluéncia de cursos d’agua, além de efeitos locais de
represamento. Em conjunto, os resultados indicam um gradiente longitudinal de aumento de
vazdo dos Ponto 3 e 4 em direcdo ao Ponto 2, modulando-se por controles morfométricos,
conectividade hidrolégica e condi¢des hidrodinamicas especificas de cada trecho.

Por trés dos resultados obtidos, evidencia-se uma problematica de ordem estrutural que
merece atengdo. As alteragdes nos dispositivos legais que regulamentam as Areas de
Preservagdo Permanente (APPs) no Brasil tém gerado ambiguidades interpretativas,
fragilizacdo da protecdo ambiental e impactos socioambientais significativos, sobretudo em
areas naturalmente vulneraveis. Os resultados desta pesquisa indicam que trechos com APPs
reduzidas apresentam maiores variagdes nos valores de CST durante periodos chuvosos e entre
safras, quando comparados as areas efetivamente preservadas, o que sugere maior atuagdo de

processos erosivos na bacia hidrografica.
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A regulamentacdo das chamadas areas rurais consolidadas em APPs foi instituida pelo
Codigo Florestal (Lei n® 12.651/2012), que passou a permitir a manutengdo de atividades
agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em areas desmatadas até 22 de julho de
2008, condicionando a recomposicao vegetal a faixas reduzidas, definidas conforme o tamanho
da propriedade rural (art. 61-A). Embora esse dispositivo tenha sido concebido com o objetivo
de regularizar passivos ambientais preexistentes, na pratica ele ndo garante a protecao integral
dessas areas, resultando na diminui¢do da largura efetiva das APPs e, consequentemente, na
reducao de sua fungdo ambiental.

Adicionalmente, a efetivacdo do Programa de Regularizagio Ambiental (PRA),
previsto nos artigos 59 e 60 da Lei n® 12.651/2012, ainda se apresenta como um desafio.
Passados mais de dez anos da promulga¢do do novo Codigo Florestal, a implementacdo do PRA
permanece limitada em diversos estados, uma vez que sua execucao depende da analise e
homologacao do Cadastro Ambiental Rural (CAR) pelos 6rgaos ambientais competentes. De
acordo com informacgao noticiada pelo G1, em 2024, “apenas 3,3% das analises do Cadastro
Ambiental Rural (CAR) foram concluidas desde a implementagdo da lei, em 2012, aponta
relatoério do Climate Policy Initiative (CPI), da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro (PUC-Rio0), obtido com exclusividade pelo G1.”. A baixa taxa de cadastros analisados
compromete o inicio dos processos de recuperagcdo ambiental, postergando a recomposi¢ao das
APPs degradadas e mantendo a vulnerabilidade dos sistemas naturais.

Ainda nesse contexto, o art. 61-A, inciso IV, da Lei n°® 12.651/2012 estabelece a
possibilidade de “plantio intercalado de espécies lenhosas, perenes ou de ciclo longo, exoticas
com nativas de ocorréncia regional, em até 50% (cinquenta por cento) da area total a ser
recomposta”, aplicavel aos imdveis a que se refere o inciso V do caput do art. 3°, ou seja, as
pequenas propriedades rurais. Tal dispositivo autoriza a recomposi¢do das APPs com espécies
que, em muitos casos, ndo sdo adequadas a manutencdo plena das funcdes ecossistémicas,
sobretudo quando se trata de areas que ja sofreram reducdo legal de sua faixa de protegao.

Dessa forma, a flexibilizagdo permitida pelo Codigo Florestal pode comprometer a
efetividade da recuperacdo ambiental, uma vez que a introdugao de espécies exoticas em areas
legalmente protegidas tende a alterar a dinamica ecoldgica, a estrutura da vegetagcdo e os
processos hidrogeomorfologicos, enfraquecendo o papel das APPs na protecdo dos recursos
hidricos e na estabilidade ambiental.

No contexto urbano, a situacgdo revela-se igualmente preocupante. A legislagao vigente
permite que os municipios regulamentem as Areas de Preserva¢io Permanente (APPs) urbanas

com base em diagnosticos socioambientais locais (art. 4°, §10° da Lei n° 12.651/2012),
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possibilitando a flexibilizacdo das faixas de prote¢do. Embora o dispositivo legal estabeleca,
entre outros critérios, a observancia das diretrizes dos planos de recursos hidricos, de bacia, de
drenagem ou de saneamento basico, quando existentes (art. 4°, inciso II, incluido pela Lei n°
14.285/2021), tal exigéncia se mostra, na pratica, condicionada a existéncia desses
instrumentos, ndo se configurando como requisito obrigatério em muitos municipios.
Ademais, o art. 4°, inciso III, da referida lei, também incluido pela Lei n°® 14.285/2021,
prevé que as atividades ou empreendimento a serem instalados em APPs urbanas devem se
enquadrar nos casos de utilidade publica, interesse social ou baixo impacto ambiental. No
entanto, a ampla abrangéncia conceitual dessas categorias permite interpretagdes flexiveis, o
que frequentemente resulta na autorizagao de usos diversos em areas ambientalmente sensiveis.
Associada a fragilidade metodolégica de parte dos estudos ambientais que embasam os
diagnodsticos socioambientais locais, essa condi¢do contribui para reducdes injustificadas das
APPs urbanas e para o comprometimento de suas fungdes ecologicas e hidrogeomorfoldgicas.
Dessa forma, observa-se um cenario de fragilizagdo generalizada das APPs, tanto em
areas rurais — onde as faixas de protecao sao reduzidas conforme o tamanho da propriedade
— quanto em areas urbanas, nas quais a legislacio municipal pode flexibilizar os limites
legalmente estabelecidos. Essa conjuntura contribui para o aumento dos processos erosivos, da
instabilidade do sistema fluvial e da degradagdao ambiental, conforme evidenciado pelos

resultados hidrogeomorfologicos desta pesquisa.
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7. CONCLUSAO

Considerando a problematica relacionada a redugio das Areas de Preservagio
Permanente em decorréncia da expansao urbana e das alteragdes introduzidas pelo atual Codigo
Florestal, os resultados desta dissertacao atendem de forma integrada aos objetivos propostos,
permitindo compreender as respostas hidrogeomorfoldgica da microbacia do rio Urutago frente
as transformacdes antropicas e ao arcabougo legal vigente.

Em relacdo ao primeiro objetivo especifico, que consistiu em determinar a carga de
sedimentos em suspensao do rio Urutago, os dados obtidos evidenciaram padrdes espaciais €
temporais distintos entre os pontos monitorados e entre as campanhas realizadas. Nos pontos 1
e 2, observou-se aumento da carga de sedimentos em suspensao (CST) entre as campanhas 1 e
2, redugdo entre as campanhas 2 e 3 € novo aumento na comparagao entre as campanhas 1 e 3.
J& nos pontos 3 e 4, verificou-se comportamento semelhante nas comparagdes entre as
campanhas 1-2 e 2-3, porém com reduc¢do da CST quando comparadas as campanhas 1 e 3.
Esses resultados indicam que a carga suspensa responde de maneira sensivel as condi¢des locais
de energia do escoamento, disponibilidade sedimentar e uso e cobertura do solo.

O segundo objetivo, voltado a analise hidrogeomorfoldgica de pontos selecionados e
sua relacdo com os parametros morfométricos da bacia, permitiu compreender como as
caracteristicas naturais do sistema condicionam, mas ndo determinam isoladamente, o
comportamento hidrogeomorfoldgico. Sob a oOtica morfométrica, da bacia do rio Urutago
apresenta forma alongada, maior tempo de concentracdo e rede de drenagem relativamente
estavel, indicando baixa predisposi¢do natural a enchentes rapidas. No entanto, as andlises
demonstraram que essa condicdo potencial ¢ significativamente alterada pelas intervengdes
antropicas acumuladas ao longo do sistema fluvial. O aprofundamento do leito, a retificacao e
a canalizagdo de trechos do rio modificaram a energia da vazio e consequentemente, da carga
suspensa ao longo do perfil longitudinal.

Ainda nesse contexto, o comportamento observado nos pontos 3 e 4 pode ser explicado
pelo possivel esgotamento temporario de sedimentos associado a menor energia hidraulica, uma
vez que ambos se localizam em areas mais elevadas da bacia e apresentam maior cobertura
vegetal. Esses fatores contribuem para maior estabilidade morfodindmica e menor variabilidade
da carga suspensa, ainda que sujeitos a processos pontuais de deposi¢ao.

Por fim, o terceiro objetivo, que buscou relacionar os dados de carga suspensa e as
analises morfométricas com as alteragdes nas APPs a luz do Codigo Florestal vigente,
evidenciou que a flexibilizagdo das faixas de protegdo exerce papel central na intensificagao

dos impactos hidrogeomorfoldgicos. As evidéncias de campo e os resultados analiticos indicam
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que a reducdo das APPs, associada a impermeabilizacdo das vertentes e ao uso intensivo do
solo, modifica a hidrodinamica fluvial, intensificando a velocidade do escoamento, o transporte
de sedimentos e a instabilidade morfodinamica, especialmente nos trechos urbanizados
representados pelos pontos 1 e 2.

Em contraste, os pontos 3 e 4, inseridos em areas mais preservadas, reforcam o papel
fundamental da cobertura vegetal, da rugosidade do leito e da manutencdo das APPs na
regulacao dos fluxos hidricos e sedimentares, funcionando como elementos de amortecimento
hidrologico e de controle da erosao.

De forma integrada, conclui-se que a dinAmica atual do rio Urutago resulta da interagdo
entre suas caracteristicas geomorfoldgicas originais e as transformagdes antropicas
condicionadas, em parte, pelo arcabouco legal que flexibiliza a protecdo das APPs tanto em
areas rurais quanto urbanas. A fragilizacao dessas faixas de protecao contribui para o aumento
dos processos erosivos, da instabilidade fluvial e da vulnerabilidade a eventos hidrologicos
extremos, indicando que a recuperacao e a efetiva prote¢cdo das APPs constituem elementos

centrais para a restauracao do equilibrio da bacia.
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