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RESUMO

A expanséao da urbanizacao e o crescimento populacional trouxeram desafios a gestdo
dos municipios devido as ocupacdes irregulares, principalmente aquelas proximas
aos rios. Esse processo de crescimento das cidades promove alteracdes no ambiente,
e neste caso, desde modificagfes no uso da terra das bacias hidrograficas, como
também, diretamente sobre os cursos d’agua. Nesse sentido, rios que drenam as
areas urbanas tém seus processos e dinamicas naturais afetados por diversas
variaveis, que modificam direta e indiretamente o ecossistema como um todo. Diante
desta problematica, este trabalho tem como objetivo analisar o atual estado dos rios
urbanos da cidade de Chapec6/SC por meio da aplicagdo do Protocolo de Avaliacao
de Rios Urbanos (PARU). Foram definidos 100 pontos para a aplicacdo do PARU
distribuidos em diversos pontos de rios situados nas bacias hidrograficas urbanas da
cidade de Chapecé. Por ser um protocolo quali-quantitativo, os resultados obtidos
foram expostos neste trabalho, conforme a classificacdo em: péssimos, ruins,
regulares, bons e 6timos, considerando o escore obtido no PARU. Neste quesito, foi
necessario adaptar a classificacdo formulada por Campos e Nucci em 2021, ajustando
a pontuacao e incluindo uma classe a mais para que os resultados finais fossem
melhor adaptados a realidade local. Os resultados obtidos evidenciam que as classes
como péssimo e ruim, localizam-se nas areas com maior intensidade de urbanizacéo,
onde existem alteracfes antropicas bastante antigas. JA os pontos considerados
otimos foram encontrados nas areas periurbanas ou proxima as nascentes, mostrando
assim que existe maior naturalidade nestes locais. Analisando o resultado geral,
observa-se que as classes mais encontradas foram regular ou boa, demonstrando que
a rede de drenagem da cidade embora apresente modificagdes induzidas pela acdo
humana, ainda preserva caracteristicas que as colocam numa condicéo satisfatoria.
Além disso, através destes resultados foi possivel observar as alteracfes diretas e
indiretas nos rios urbanos da cidade e também analisar possiveis sugestdes de

melhorias na gestdo de bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Bacias Hidrograficas Urbanas. Urbanizacdo. Sistemas Fluviais
Urbanos.



ABSTRACT

The expansion of urbanization and population growth have brought challenges to the
management of municipalities due to irregular occupations, especially those close to
rivers. This process of city growth promotes changes in the environment, and in this
case, from changes in the use of land in river basins, as well as directly on water
courses. In this sense, the rivers that drain urban areas have their natural processes
and dynamics affected by several variables, which directly and indirectly modify the
ecosystem as a whole. Faced with this problem, this work aims to analyze the current
state of urban rivers in the city of Chapecé6/SC through the application of the Urban
River Assessment Protocol (PARU). 100 points were defined for the application of
PARU distributed in different points of rivers located in the urban hydrographic basins
of the city of Chapeco. As it is a qualitative-quantitative protocol, the results obtained
were presented in this work, according to the classification into: terrible, ruinous,
regular, good and excellent, considering the score obtained in the PARU. In this regard,
it was necessary to adapt the classification formulated by Campos and Nucci in 2021,
adjusting the score and including an additional class so that the final results were better
adapted to the local reality. The results obtained show that classes such as terrible and
bad are located in areas with greater urbanization intensity, where there are very old
anthropogenic changes. The points considered optimal were found in peri-urban areas
or close to springs, thus showing that there is greater naturalness in these places.
Analyzing the general result, it is observed that the most found classes were regular
or good, demonstrating that the city's drainage network, although it presents
modifications induced by human action, still preserves characteristics that place it in a
satisfactory condition. Furthermore, through these results it was possible to observe
direct and indirect changes in the city's urban rivers and also analyze possible

suggestions for improvements in river basin management.

Keywords: Urban Watersheds. Urbanization. Urban River Systems.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas fluviais tém sido alvo de fortes alteracbes em funcéo de atividades
advindas da ocupagdo humana desordenada. As transformagbes urbanas de
paisagens fluviais referem-se as mudangas que ocorrem nas areas urbanas proximas
aos rios ou outras massas de agua. Essas intervencdes podem ser vistas na formacao
das cidades, mas que podem afetar direta ou indiretamente outros locais. Tais
modificacdes causam degradacao em comunidades ecoldgicas e nos ultimos anos,
0s estudos nesta area vém ganhando destaque (Chin, 2006).

O desenvolvimento urbano transformou as paisagens fluviais gerando um
impacto nas comunidades locais, mudando os regimes hidrologicos e
sedimentoldgicos, além de ajustes morfolégicos nos préprios cursos d’agua (Chin,
2006). Para Hooke (2000), o ser humano € considerado um agente geomorfoldgico,
pois suas atividades tém um impacto significativo desde os primordios das
civilizacbes, modificando a paisagem terrestre em diversos aspectos, principalmente
por meio da movimentacao de solo e rocha, para ocupacgao urbana e agricultura.

Com a expansao da cidade em direcdo ao médio e alto curso das bacias
hidrogréficas, podem surgir consequéncias significativas para a hidrologia local. A
implementacédo de infraestruturas, como aterramentos, canalizacdes e retificacfes de
cursos d'agua, podem piorar ainda mais a situacdo, uma vez que aumenta a
velocidade do fluxo e a transferéncia de agua para jusante, contribuindo para a
intensificagdo dos picos de vazao. Para minimizar os efeitos dessas inundagdes,
esses trechos sao frequentemente retificados e canalizados, o0 que incorre apenas na
transferéncia do problema a jusante (Tucci, 2003; Botelho, 2011).

As aguas superficiais fazem parte da riqueza dos recursos hidricos do pais. No
Brasil, a rede hidrografica € um recurso natural essencial. Os fatores que influenciam
o regime hidrico e a producdo de sedimentos nas bacias hidrogréficas urbanizadas
dependem da acdo conjunta das condicbes naturais e das atividades antropicas.
Fatores estes, que apresentam caracteristicas especificas em razdo da dominancia
do ambiente, principalmente a distribuicdo da precipitacédo, o tipo de geologia e de
solo e a forma como o espaco € ocupado (Cunha, 2006).

O estudo dos sistemas fluviais permeia diferentes escalas temporais e
espaciais, que sao variaveis importantes na delimitacdo da area de estudo e

ocorréncia dos acontecimentos. Essas escalas se inter-relacionam no sentido de que
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os cursos d’agua sao muito dindmicos, mesmo sem a agao antropica. Segundo
Christofoletti (1999), o objeto da geografia fisica pode ser considerado o estudo dos
sistemas ambientais, onde os mesmos podem representar a dindmica da organizacao
espacial resultante da interacdo e combinacdo dos componentes fisicos da natureza
com a dimensao espacial.

As bacias hidrograficas podem ser consideradas unidades espaciais e de
planejamento, seja para fins académicos, para projetos publicos e também na
realizacdo de projetos ambientais (Pires; Santos; Dal Prette, 2002). Com o aumento
populacional e a crescente urbanizagdo de varios espacos, houve um aumento na
demanda de abordagens e diversificacdo por esses estudos e neste caso, a bacia
hidrogréafica pode ser vista como um sistema fluvial e ambiental, tendo componentes
e variaveis diversificadas.

A qualidade de vida das pessoas que vivem préximas aos rios tem sido
negativamente impactada, pois, além da perda da biodiversidade local, aumentam os
riscos de enchentes e deslizamentos de encostas (Gorski, 2008). Essas areas sao
particularmente vulneraveis a eventos de chuva intensa, ja que a pavimentacao reduz
a capacidade de absorcdo da agua pelo solo e aumenta a velocidade de escoamento
superficial, o que pode levar a enchentes e alagamentos (Tucci, 2003).

Tendo em vista a importancia que se tem dado a essa problemética de
degradacéo de canais fluviais, os protocolos de avaliacdo de rios se apresentam como
uma ferramenta de estudo muito importante para o entendimento do grau de

degradagao ambiental. Segundo Goulart e Callisto (2003, p. 1):

Em todo o planeta, praticamente ndo existe um ecossistema que néo tenha
sofrido influéncia direta e/ou indireta do homem, como por exemplo,
contaminagdo dos ambientes aquaticos, desmatamentos, contaminacdo de
lencol freatico e introducdo de espécies exdticas, resultando na diminuicao
da diversidade de habitats e perda da biodiversidade.

Nesse sentido, considerando a importancia dos rios, pode-se utilizar alguns
métodos de avaliacao para auxiliar o entendimento das relacdes entre a urbanizagéo
e a degradacédo de um rio. Para Oliveira e Nunes (2015), diante das alteragGes
ambientais produzidas pela evolucdo da humanidade, sdo poucos e escassos 0S
estudos que envolvem a manutencdo e a preservacao de ecossistemas de rios no
Brasil. A avaliacdo da degradacéao de rios pode ser realizada por meio de um conjunto

de ferramentas e técnicas que incluem a participacdo de especialistas e das
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comunidades locais. E importante que sejam utilizadas abordagens integradas que
levem em consideracdo as caracteristicas locais do rio, as atividades humanas e o
ecossistema do local para uma avaliagdo mais precisa e efetiva (Callisto et al., 2002).

Inserem-se nesse contexto de estudos, os protocolos de avaliacdo rapida de
rios (PAR), ferramenta utilizada na mensuragcdo e no monitoramento da qualidade
ambiental dos sistemas fluviais, que consideram os processos hidrogeomorfolégicos
do canal, através de uma metodologia simples e rapida (Rodrigues; Castro; Malafaia,
2010; Oliveira; Nunes, 2015). Os mesmos tém como intuito ressaltar os problemas
ambientais dos sistemas fluviais e melhorar e preservar a sua naturalidade e
funcionalidade, além de indicar um caminho para a revitalizagdo e/ou gestéo da bacia
hidrografica.

Desta maneira, 0s objetivos desta pesquisa giram em torno de avaliar o estado
atual dos rios urbanos que se inserem nas principais bacias hidrogréficas urbanas da
cidade de Chapecd, no oeste do estado de Santa Catarina, e de analisar a influéncia
da urbanizacao nestes canais, para que seja possivel observar as possiveis melhorias
na gestdo hidrica do municipio. Neste caso, o interesse € decorrente da rapida
urbanizagdo nas ultimas décadas em Chapec6 e como essa se reflete localmente,
considerando uma malha de 100 locais de aplicacéo do Protocolo de Avaliacdo Rapida
de Rios Urbanos (PARU) proposto por Campos e Nucci.

Dessa forma, optou-se por dividir este trabalho em diferentes se¢cfes. No
primeiro item, tem-se a revisao bibliografica, cuja énfase foi abordar métodos, indices
e protocolos que buscam avaliar de diferentes maneiras aspectos geomorfolégicos e
ecoldgicos dos cursos d'agua. Essa analise ocorreu inicialmente conhecendo o
método/protocolo/avaliagdo, e depois entdo, foram observados trabalhos que
apresentavam os resultados dessas aplicagdes em diferentes cursos d’agua. Aqui foi
possivel entdo, chegar ao protocolo escolhido para utilizacdo nesta pesquisa.

Apos definido o protocolo a ser utilizado, o préximo item trata da area de estudo
e suas caracteristicas gerais. A cidade de Chapecé, localizada no oeste de Santa
Catarina, que teve seu crescimento junto a diversos cursos d’agua, o que sera
destacado neste capitulo. Além disso, sdo necessarias observacbes sobre o0s
aspectos fisicos, como relevo, vegetacdo, geologia, hidrologia e clima, para melhor
conhecimento do ambiente de desenvolvimento da pesquisa, visto que sao aspectos

gue podem alterar as dinamicas hidrogeomorfoldgicas de um rio. Ainda neste capitulo,
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aborda-se um pouco sobre a historia e o crescimento da cidade e as formas de
ocupacdes principais no municipio.

Apresentado 0 escopo da area de estudo, traz-se a metodologia utilizada nesta
pesquisa, que como ja citado anteriormente, foi escolhido ap6s uma analise tedrica e
gue permitiu a selecdo do Protocolo de Avaliacdo Répida de Rios Urbanos (PARU).
Por se tratar de uma adaptacao, portanto, foi relatado neste item como os autores
chegaram a esse protocolo e as formas de sua aplicacao.

Os resultados sdo apresentados a seguir, partindo de uma analise geral de
cada parametro analisado no PARU para, posteriormente, uma analise de como se
encontra o panorama geral dos rios urbanos da cidade de Chapecd. Para isso, foram
selecionadas imagens representativas e anexadas ao trabalho, junto com diversas
informacdes que auxiliaram no entendimento das questdes levantadas no protocolo.
Por fim, apds os resultados, sé@o realizadas as consideracdes finais enfatizando as

possiveis melhorias a serem implementadas na gestao hidrica do municipio.
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2 METODOS, INDICES E PROTOCOLOS PARA AVALIACAO DE RIOS

Este capitulo busca contextualizar os principais protocolos, indices e métodos
utilizados para avaliagdo de rios, sejam naturais ou modificados pela agédo antrépica.
As alteracOes realizadas pelo ser humano, podem causar degradacédo nos sistemas
fluviais. Portanto, uma perspectiva importante € identificar quali-quantitativamente
esses impactos com a finalidade de compreender o estado atual dos rios. A qualidade
da agua disponivel tem papel fundamental em todos os aspectos da vida e a
interpretacdo desses dados sdo necessarios seja para monitorar e entender o
funcionamento do sistema fluvial, seja para auxiliar no planejamento e gestdo de
recursos hidricos (Carvalho et al., 2016).

Desde os primérdios, o ser humano interage com o ecossistema onde vive,
realizando alteragBes conforme as suas necessidades. Apds muitos anos de
exploragcdo dos recursos hidricos foi possivel verificar que a acdo humana impacta
causando modificacdes (Rodrigues; Castro; Malafaia, 2010). Aliado a isso, 0
crescimento urbano apés a industrializacdo do Brasil aconteceu de forma
demasiadamente rapida, o que contribuiu muito para o aumento dos problemas
socioambientais. O crescimento das cidades de modo desordenado exerceu grande
influéncia nas areas de drenagem urbanas e nos impactos que estdo ligados a
sistemas fluviais (Bertoni; Tucci, 2003; Santos, 2008).

Os processos que ocorrem e modificam as condi¢bes naturais dos corpos
d’agua estéo ligados, na maioria das vezes, a urbanizacdo, a exploracdo e aos usos
da terra, 0 que altera as caracteristicas fisico-quimicas e ambientais de todo o
ecossistema local, sendo assim, sdo raros os canais fluviais que ainda preservam
suas condicbes ambientais naturais em areas urbanas ou periurbanas (Oliveira;
Nunes, 2015). Diante disso, o uso de parametros fisicos, quimicos e biolégicos séo
abordados comumente para avaliar impactos decorrentes das ocupagfes humanas
sobre ecossistemas de rios.

Buscando o facil entendimento da interpretacdo das informacfes obtidas
nestas avalia¢des, nos ultimos anos foram desenvolvidos varios instrumentos visando
auxiliar o entendimento dos impactos gerados em canais fluviais e a posterior gestao
desses problemas (Carvalho et al., 2016). Considerando a importancia dos rios para

0S mais variados fins, ressalta-se a necessidade de conhecer as tendéncias de
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analises sobre a qualidade dos cursos d’agua como uma das ferramentas para

diagnéstico do estado de conservacao dos canais fluviais.

2.1CLASSIFICACAO DE RIOS NATURAIS

A metodologia de classificacdo de rios naturais foi criada por Rosgen (1994)
através da analise de 450 rios nos Estados Unidos da América e no Canada. O tipo
de rio pode ser classificado por medicoes de campo determinando 0S processos
existentes no rio, as caracteristicas geomorficas por meio de descricbes morfolégicas
e as condi¢cdes de fluxos (Moghaddas; Jalilvand; Soloski, 2013). Por meio destas
medicles, é possivel agrupar os rios em tipos distintos, sendo um sistema projetado
para prever o comportamento de um rio a partir de seus aspectos gerais (Hussain;
Pandit, 2011). A aparéncia fisica de um rio e sua dindmica hidrogeomorfolégica séo
produtos do ajuste que acontece entre a vazao e 0s regimes sedimentares e como
eles operam para a auto estabilizacdo do canal fluvial (Rosgen, 1994).

Também chamada de Classificacdo de Rosgen (Fernandez, 2016), é composta
por quatro niveis de detalhamento, sendo eles: ampla caracterizacdo morfologica
(nivel 1), descricdo morfoldgica (nivel 1), levantamento das condi¢des de estabilidade
do rio (nivel 1) e verificacao (nivel IV), conforme as informacdes tabuladas no Quadro
1. E importante destacar que é um dos sistemas mais utilizados no mundo,

especialmente em projetos de restauracdes fluviais.

Quadro 1 — Hierarquia de inventarios fluviais

(continua)
Nivel do Inventario ~ L I
- Informacdes necessarias Objetivos
detalhe descricéo
Descrever caracteristicas fluviais
generalizadas usando sensoriamento
Relevo. litologia. solos. clima remoto e inventarios existentes de
o ga, ' ! geologia, evolucéo do relevo,
Ampla historia deposicional, relevo da . o
| caracterizacao bacia, morfologia de vales morfologia do vale, historia
L o . . deposicional e declives de rios
morfolégica morfologia do perfil fluvial, . ~
adrio geral do rio associados, relevo e padrbes
P utilizados para categorias
generalizadas dos principais tipos de
fluxo e interpretacfes associadas.
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(concluséo)

Nivel do Inventario ~ - I
X Informacdes necessarias Objetivos
detalhe descricéo
Este nivel delineia tipos de fluxos
~ homogéneos que descrevem
- Padrbes de canal, taxa de . homog a -
Descricéo ~ inclinacdes especificas, materiais de
L2 concentracgao, taxa de . ~ ~
morfolégica ; canal, dimens@es e padrdes de
Il . largura/profundidade, o p a n
(tipos de sinuosidade. material do canal medi¢des de “alcance de referéncia”.
riachos) ;jeclive ' Fornece um nivel mais detalhado de
interpretacdo e extrapolacdo do que o
Nivel I.
e ~ O “estado” dos fluxos descreve ainda
Vegetacao ribeirinha, padrdes e .
. < as condic¢des existentes que
de deposicéo, padrées de . X s
. influenciam a resposta dos canais as
meandros, caracteristicas de .
) i P . mudancas impostas e fornecem
Fluxos: confinamento, indices de habitat : ~ o
. ; : ) informacdes especificas para
[ estado” ou de peixes, regime de fluxo, . o
o . . metodologias de previsédo (como
condicOes categoria de tamanho do rio, ! ~
A . PR como calculos de erosdo de margem
ocorréncia de detritos, indice de . e .
estabilidade do canal. erosio de rio, etc.). Fornece descricdes muito
' detalhadas e previséo/interpretacéo
das margens )
associada.
Envolve medigoes/observagoes Fornece informacgdes especificas de
diretas de transporte de & P
. ~ alcance sobre os processos do canal.
sedimentos, taxas de eroséo de . :
Usado para avaliar metodologias de
margens, processos de e . ~
. ~ previsao; fornecer informagdes
e degradacédo/agregacao, . N e
v Verificacéo A sedimentares, hidraulicas e biol6gicas
geometria hidraulica, dados - : o
NP . relacionadas a tipos especificos de
biologicos como biomassa de riachos; e para avaliar a eficacia das
peixes, insetos aquaticos, 0S, € P P
T ~ avaliacfes de mitigacdo e impacto
avaliacGes de vegetagao ara atividades por tipo de rio
ribeirinha, etc. P portip

Fonte: Rosgen (1994), traduzido e organizado pela autora (2023).

Esse método tem quatro objetivos principais, que passam por descricoes
gualitativas e quantitativas, assim fornecendo detalhes sobre o estudo: 1) previsédo do
comportamento futuro dos rios a partir da andlise de sua aparéncia, 2) o
desenvolvimento das relacdes hidricas e sedimentares dependendo do tipo de
morfologia do canal, 3) fornecimento de um mecanismo para informacdes ou dados
coletados da natureza sobre os tipos de caracteristicas dos rios e 4) formulacao de
uma estrutura légica usando recursos do sistema para usos especializados (Rosgen,
1994; Moghaddas; Jalilvand; Soloski, 2013).

Para Rosgen (1994) o objetivo desta classificacdo é auxiliar na sistematizacéo
de informacdes qualitativas e quantitativas para posterior analise dos dados, trazendo
caracteristicas de rios naturais, mostrando que sdo sistemas complexos e que

necessitam de estudos para melhor compreensao de seu funcionamento. Além disso,
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o estudo de morfologia fluvial fornece bases geomorfoldgicas para proteger as
paisagens e o0 meio ambiente, que quando apresenta mudancas drasticas em uma
das suas variaveis, apresenta o desequilibrio do ecossistema (Moghaddas; Jalilvand,;
Soloski, 2013).

Para melhor entendimento da classificacdo de Rosgen, serdo apresentados a
seguir alguns trabalhos que utilizam essa metodologia, juntamente com os resultados
obtidos:

a) A investigag&o da morfologia do rio Sistan usando a classificagado de Rosgen,
de Moghaddas, Jalilvand e Soloki (2013)

Neste trabalho a area de estudo é a planicie de Sistan, localizada em grande
parte na fronteira do Ird com o Afeganistdo. O rio Sistan tem baixa declividade, o que
o0 torna propenso a sedimentacdo e ocorre uma redugcdo no fluxo de agua
(Moghaddas; Jalilvand; Soloski, 2013).

Com base nisso, Moghaddas, Jalilvand e Soloki (2013) justificaram que a
classificagdo de Rosgen foi utilizada pois o rio teve muitas mudancgas de leito em seu
trajeto como a construcao de estruturas longitudinais, o que causou muitos danos as
terras adjacentes, como por exemplo intensas areas de sedimentacao, formacéo de
ilhas arenosas em seu leito, modificando o fluxo de agua. Foi realizado um estudo de
alteracdes morfoldgicas e elaborado um mapa apdés o levantamento das informacdes
mediante o uso de fotografias aéreas e imagens de satélite. O principal objetivo foi
avaliar o grau de sensibilidade do rio a perturbacdo e o efeito da vegetacdo na
estabilidade do canal, além de determinar a morfologia do canal com base nas
caracteristicas qualitativas e quantitativas da classificacdo de Rosgen (Moghaddas;
Jalilvand; Soloski, 2013).

Entretanto, os autores aplicaram somente os niveis | e Il da classificacdo de
Rosgen, uma vez que o intuito era de classificar o rio Sistan em termos
hidrogeomorfolégicos para prever o comportamento do rio. Devido as suas
caracteristicas dinamicas, os resultados mostram que a morfologia deste rio esta
sempre sujeita a alteracdes que podem ter efeitos negativos sobre a paisagem, por
ser uma area onde ocorre a eroséo frequente das margens e seus meandros sofrem
movimentos que provocam altera¢cdes no curso do rio (Moghaddas; Jalilvand; Soloski,
2013).
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b) A classificacéo fluvial de Rosgen aplicada em corregos da regido oeste do

estado do Parana, Brasil, de Fernandez (2016)

O artigo de Fernandez (2016) tem como objetivo a aplicacdo e discussao dos
resultados da classificagdo de Rosgen em coérregos localizados nas bacias
hidrograficas do rio Piquiri e Parana lll, situados na regido Oeste do estado do Parana.
A énfase apresentada pelo autor é na aplicacdo do nivel Il mediante a representacao
de uma ferramenta de qualidade para entender como se encontram 0S cenarios
hidrogeomorfoldgicos dos rios.

No estudo foram selecionados 18 pontos/trechos, distribuidos em seis
municipios localizados na area de estudo. Os dados foram tabulados em um quadro
com a localizagdo, area, grau de entrincheiramento (E), relac&o largura e profundidade
(L/P), indice de sinuosidade (S), declividade da lamina d’agua (D), tipo de material de
fundo e a classificacdo dos trechos estudados. Os resultados classificatorios
ocorreram de maneira adequada em 12 trechos, porém em seis destes pontos néo foi
possivel as aplicacbes pois apresentaram indice de sinuosidade inferior a 1,3, que é
o valor do limite de referéncia nesta classificacdo (Fernandez, 2016). Neste caso, na
classificacdo de Rosgen a sinuosidade € um dos indicadores importantes para
determinar a forma do rio e se ndo avaliado fica pendente um dos indicadores.

Além disso, Fernandez (2016) atestou que a urbanizacéo acelerada nas bacias
hidrogréficas causou modificagbes no regime hidrolégico e na producdo de
sedimentos, ocorrendo assim, alteracBes morfolégicas no canal. Por fim, o autor
considera que mesmo que a classificacdo de Rosgen constitua uma excelente
ferramenta para explicar de maneira organizada as condigcdes morfologicas e
sedimentoldgicas de uma determinada regido, apresenta limitacdes, da classificacéo,

explicitando quando sua aplicagéo se torna inadequada.

2.2INDICE HIDROGEOMORFOLOGICO (IHG)

Os sistemas fluviais sdo caracterizados por um funcionamento muito complexo,
gue envolve diversas variaveis que interagem em diferentes escalas espaciais e
temporais. Dentre elas se destacam as variaveis liquidas e soélidas, que estabelecem

uma interconexo e que exercem o equilibrio do sistema. E através desse contexto,
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que a geomorfologia apresenta um papel fundamental nos estudos de bacias
hidrogréficas oferecendo técnicas de analise suficientes para avaliar a qualidade dos
rios (Barboza et al., 2017).

As técnicas de andlise incluem instrumentos de avaliacdo que investigam a
estrutura e o funcionamento dos sistemas fluviais e aqui se insere o indice
Hidrogeomorfologico (IHG). O IHG parte da afirmacdo de que o conhecimento das
condicbes hidrogeomorfolégicas e a conectividade/relacdo entre os elementos do
sistema sdo essenciais para que exista a conservacdo, preservacao e que a
revitalizacao possa ser realizada (Souza; Pompéo, 2016).

O objetivo principal desta aplicacdo € resolver ou reduzir os problemas
ambientais dos sistemas fluviais e melhorar e preservar a sua funcionalidade e suas
condicOes naturais. Para a implantacéo deste indice, € necessario que seja feito uma
divisdo do curso d’agua a ser estudado, através de trechos ou setores, de modo que
possa ser avaliado cada um deles (Marti Talavera; Nova Sanchez, 2019).

A aplicacdo do IHG busca levantar informacdes gerais do local, de forma que
se obtenha um resultado diagnostico dos parametros hidrogeomorfolégicos que
podem definir algumas caracteristicas dos canais fluviais. A avaliacdo é formulada
com base em trés parametros: qualidade das margens, qualidade funcional do sistema
fluvial e qualidade do canal. Para cada parametro sédo estipulados valores que
determinam um resultado para este indice e que permitem entender e analisar os
impactos gerados pela acao e ocupacdo humana e também, a vitalidade dos cursos
d’agua diante destas (Ollero Ojeda et al., 2007).

A avaliacdo destes trés parametros que compBem a qualidade
hidrogeomorfolégica é formada por uma pontuacéo de 0 a 10. Atribui-se 10 quando a
situacdo for totalmente natural, mas se observadas pressfes ou impactos, séo
subtraidos valores das pontuacdes. Cada um destes grupos de parametros é
constituido por mais trés itens avaliativos e com a mesma pontuacao, sendo assim, a
pontuacdo maxima atingida sera de 90 pontos. Diante disto, sdo definidos cinco
intervalos de classes (Marti Talavera; Nova Sanchez, 2019):

» De 75 a 90 pontos: qualidade hidrogeomorfoldégica muito boa;
« De 60 a 74 pontos: boa qualidade hidrogeomorfolégica;

« De 42 a 59 pontos: qualidade hidrogeomorfolégica moderada,;
» De 21 a 41 pontos: baixa qualidade hidrogeomorfologica,

» De 0 a 20 pontos: qualidade hidrogeomorfolégica muito pobre.
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A dinamica fluvial é a chave para compreender o valor ecolégico de um sistema
fluvial. Qualquer reducdo ou eliminacdo desta dindmica natural, gera efeitos como
perda de biodiversidade e qualidade ecoldgica (Ollero Ojeda et al., 2007). O estudo
deste indice traz informac¢bes que sao relevantes para a conservagao e preservacao
de recursos naturais, principalmente os hidricos, no ecossistema e para que seja
possivel avaliar particularidades encontradas ao longo da bacia hidrografica. A seguir

alguns trabalhos que utilizaram esta metodologia de pesquisa:

a) Avaliagdo hidrogeomorfolégica de um curso d’agua urbano e as perspectivas
de restabelecimento dos padroes de qualidade: estudo de caso do rio

Cérrego Grande, Florianopolis, Brasil, de Souza e Pompéo (2016)

A qualidade hidrogeomorfologica do rio Cérrego Grande foi avaliada por Souza
e Pompéo (2016). Localizado em Florianépolis, estado de Santa Catarina, a bacia
hidrografica deste corrego € caracterizada por pequenos canais e com predominancia
de cobertura florestal, sendo apenas uma parte menor ocupada por area urbanizada.

Visando analisar as alteracdes hidrogeomorfolégicas causadas pela
intervencdo antrépica, o estudo inicia-se com a caracterizacdo morfolégica do rio,
realizando um campo para levantamento destes dados. Foi estipulada uma divisao do
rio em sete trechos relacionados a organizacdo do sistema fluvial, para posterior
aplicacdo do IHG. A partir da aplicacdo deste método foi possivel discutir sobre as
formas de restabelecimento de elementos que se apresentaram como impactados,
direcionando recomendacdes de revitalizacdo do canal (Souza; Pompéo, 2016).

Os resultados e as discussfes apresentados na pesquisa sao explicados no
trabalho de forma descritiva, com imagens e tabelas para melhor entendimento.
Porém, a avaliacdo realizada através do IHG revela como resultado, que no rio
Cérrego Grande a qualidade ambiental é reduzida conforme atinge os locais de menor
altitude e que estdo ocupados por urbanizacdo. Resumidamente, os trechos iniciais
ocupados por areas florestadas, apresentaram resultados de qualidade
hidrogeomorfolégica muito boa. Conforme a urbanizagdo vai avancando sobre a
bacia, a qualidade funcional do sistema fluvial vai diminuindo a partir do quinto trecho
avaliado, entdo o rio apresenta significativas perdas hidrogeomorfolégicas, passando
a apresentar apenas boa qualidade. Ao chegar ao ultimo trecho, o curso d’agua

apresenta estado deficiente de qualidade, ou seja, a pior qualidade
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hidrogeomorfologica do Corrego Grande. Esta situacao acontece porque as condicdes
fisicas do local assimiladas ao aumento populacional demasiado causam uma grande
pressao neste trecho (Souza; Pompéo, 2016).

A partir dos resultados apresentados, os autores fazem um levantamento das
ideias de reestruturacdo da qualidade hidrogeomorfologica do canal, analisando as
possiveis atuagfes e estratégias de melhorias nos trechos que apresentaram
gualidade hidrogeomorfolégica muito boa, qualidade boa e qualidade deficiente.
Diante dos resultados que esta metodologia de avaliacdo é capaz de apontar, uma
das mais relevantes aponta os impactos causados sobre os canais fluviais que
causam perda da dinamica natural. Também favorece a tomada de decisdes de
conservagdo ou revitalizacdo apoiadas no conhecimento hidrogeomorfico,

relacionando com o ecossistema em geral (Souza; Pompéo, 2016).

b) Hidrogeomorfologia en &reas tropicales: aplicacion del indice
Hidrogeomorfoldgico (IHG) en el Rio Utcubamba (Perd), de Barboza et al.
(2017)

Com o objetivo de avaliar a qualidade hidrogeomorfol6gica do rio Utcubamba,
localizado na bacia amazbnica no Peru, Barboza et al. (2017) buscaram entender o
funcionamento dos sistemas fluviais de uma area bastante dindmica com uso do solo
predominante agricola, mas que também integra areas de protecdo e conservacao
ambiental, que vem sofrendo impactos do extrativismo mineral.

Inicialmente, foi necessario dividir o sistema fluvial em oito trechos. Através das
pontuacbes obtidas € notavel que existe um declinio na qualidade
hidrogeomorfolégica, tanto quando a altitude diminui no decorrer do curso do canal
d’agua, como também quanto maior a interagdo humana no uso e ocupagao da terra.
Nestes setores tem-se qualidade moderada e apenas um com gqualidade deficiente.
Em sintese a aplicacdo do IHG nesta bacia hidrografica mostrou que o rio Utcubamba
e afetado por impactos antrépicos significativos que modificam suas condi¢des

hidrogeomorfoldgicas (Barboza et al., 2017).
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2.3METODOLOGIA DOS ESTILOS FLUVIAIS — RIVER STYLES FRAMEWORK®

As perspectivas de estudos geomorfolégicos fluviais e de reparacdo ambiental
tém aumentado gradativamente no decorrer dos ultimos anos. No final do século XX
surgiram algumas propostas de andlise de rios e restauracao fluvial, e foi nesse
contexto que Rosgen (1994) propds sua classificacado natural de rios. No entanto, sua
abordagem nédo explicou o comportamento do rio, mas apenas a aparéncia do canal,
deixando de lado o conjunto do ecossistema associado (Menezes; Salgado, 2019).

Nesse contexto, segundo Menezes e Salgado (2019, p. 896):

Posteriormente, Brierley e Fryirs (2000) apresentaram uma versao modificada
da abordagem de Rosgen (1994) para a classificacdo de segmentos fluviais,
avangando na investigacdo acerca da historia evolutiva do sistema, bem
como as perturbacdes a que foi submetido ao longo desta data.

Para Menezes e Salgado (2019) o método prop8e, de maneira geral, uma
classificagao de trechos do rio com intuito de entender a forma, o comportamento, a
condicdo e o potencial de restauracdo fluvial. O carater e 0 comportamento séo
analisados com base na identificacao, interpretacdo e mapeamento dos tipos fluviais,
para em seguida, realizar uma andlise da condicdo geomorfoldégica da bacia
hidrogréafica e como resultado, a obtencdo de dados para avaliar os cenarios futuros
de variaveis do sistema fluviais.

A estrutura desta metodologia se baseia em alguns processos que incorporam
as caracteristicas e o comportamento do canal e de sua planicie de inundacao,
visando a interpretagdo da forma, comportamento, condicdo e potencial de
recuperacao dos rios (Brierley et al., 2019). Desenvolvida por Brierley e Fryirs (2000)
e outros colaboradores do Departamento de Geografia Fisica da Universidade de
Macquairie, tiveram como ponto de partida, estudos em bacias hidrogréaficas no
sudeste da Australia. A finalidade era auxiliar em praticas de reabilitacdo e gestao
fluvial em rios altamente antropizados (Brierley et al., 2002). E considerada uma
ferramenta que permite avaliar de forma integrada o ecossistema e as
implementacdes de praticas de gestdo nas bacias hidrogréaficas (Chagas et al., 2018).
Além disso, busca promover praticas de manejo naturais, com formas especificas para

o sistema fluvial, podendo ser aplicada em qualquer curso d’agua. O River Styles
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Framework® € uma estrutura de marca registrada, propriedade da Macquarie
University e da Land and Water Australia (LWA).

Representa também um método eficaz nas pesquisas de conservagao de agua
e sustentabilidade ambiental. Para Lima, Boas e Bezerra (2006), essa classificacao
de rios traz um conjunto de caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodinadmicas, criando
uma 6tima ferramenta de analise e classificacdo. Sao esses, elementos considerados
0 inicio para a caracterizacdo sistematica e comportamental dos rios. Dessa forma o
mesmo rio pode apresentar diferentes estilos fluviais e interagir com a paisagem ao
seu entorno. O sistema de funcionamento dos estilos de rios € formulado por quatro

fases:

a) é feito um levantamento das caracteristicas ambientais da area, do
comportamento fluvial e identificacdo dos estilos fluviais existentes nos
cursos de agua com a utilizacdo de produtos de sensoriamento remoto e
trabalhos de campo; b) busca-se determinar a capacidade de ajuste de cada
estilo e interpretar a evolucdo fluvial; ¢) tenta-se prever uma possivel trajetoria
de mudancga em cada trecho e avaliar o potencial de recuperacéo do rio; e d)
as informacgdes geradas ao longo da metodologia séo aplicadas visando uma
otimizag&o no manejo e gestéo fluvial. (Oliveira; Silva; Rosso, 2014, p. 282).

Para Brierley et al. (2002), a identificacdo de um estilo fluvial e a sua
classificacdo nédo € algo somente visual, mas um resumo da compreensao de como
esse rio se comporta. Para entender isso, eles explicam ainda que a estrutura da
metodologia River Styles Framework® pode ser: a) aberta e genérica, ou seja, ndo é
um esquema rigido, podendo ser introduzidas novas variaveis na avaliacdo; b)
baseado em processos, compreendendo o carater e comportamento do canal e sua
planicie de inundacéo; c) baseada em captacao, analisando os processos biofisicos;
d) estruturada hierarquicamente, processos que ocorrem em escala menor podem ser
explicados pelas escalas maiores; e) situada no contexto de evolucdo do rio,
entendendo a capacidade do rio se ajustar fornece a base para entender as suas
mudancas; e f) diretamente ligada a avaliacdo da trajetéria da condicao futura do rio
(potencial de recuperacéo), base para prever ajustes futuros e determinar uma visao
de reabilitacao.

Alguns trabalhos realizados através desta metodologia séo resumidos a seguir:
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a) Definicdo dos estilos fluviais na sub-bacia do rio Sao Pedro (RJ): uma
abordagem geomorfoldgica ao planejamento dos recursos hidricos, de Lima,
Brandao e Marcal (2008)

A pesquisa desenvolvida por Lima, Brandao e Marcal (2008) buscou identificar
0S processos e as caracteristicas dos principais canais da sub-bacia do rio Sao Pedro,
no intuito de entender o comportamento dos diferentes rios desta bacia. Localizado na
regido norte do estado do Rio de Janeiro, o rio Sdo Pedro é um dos principais afluentes
do rio Macaé, area que vem sendo desmatada ha muitos anos, o que vem
conseguentemente causando efeitos adversos a morfologia dos rios.

A metodologia dos Estilos Fluviais foi aplicada pelos autores considerando os
seguintes parametros: unidade de relevo, caracteristicas do vale, caracteristica do
canal e comportamento do rio. Para isso, dividiu-se o rio em trés trechos com base
nas caracteristicas do vale — confinado, parcialmente confinado e ndo confinado. Apés
essa definicdo foi realizada através de mapeamento, a definicdo das caracteristicas
do canal através do estudo da forma em planta considerando o niumero de canais,
sinuosidade, estabilidade lateral e unidades geomorfolégicas (Lima; Brand&o; Marcal,
2008).

Todas essas informacdes foram obtidas através de imagens de satélite, mapas
topograficos e calculos que permitiram a elaboracao de mapas e quadros para melhor
entendimento do trabalho. Com base nestes dados, os autores identificaram cinco
estilos fluviais no rio Sdo Pedro. Cada um dos estilos fluviais € caracterizado por um
conjunto de atributos disponibilizados através de um quadro explicativo, que também
trata do comportamento do rio para se determinar o potencial de recuperacédo do canal
(Lima; Brandao; Marcal, 2008).

O estudo mostrou que o rio Sdo Pedro apresenta alguns problemas de
assoreamento, associados a erosdo das vertentes por perda vegetacional. Entretanto,
existe uma variacao significativa ao longo de seu curso. Os pontos mais preservados
localizam-se proximos as nascentes e ja em seu médio curso apesar de ter um
aumento na sedimentacdo, os trechos apresentam alto potencial de recuperacao
devido ao carater de confinamento, permitindo que o canal tenha energia para
transportar esses sedimentos. Nas partes mais baixas da bacia, encontram-se 0s
pontos com baixo potencial de recuperacéo, pois tratam-se de locais muito sensiveis

a mudancas e onde se acumulam os problemas que ocorrem nas partes mais altas da
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bacia. De modo geral, qualquer estratégia de recuperacdo ou reabilitacdo do canal

deve ser analisada conforme cada estilo fluvial (Lima; Brandao; Marcal, 2008).

b) Classificacdo de estilos fluviais na bacia do rio Bananeiras (alto vale do
Rio S&do Jodo, Silva Jardim — RJ): base para andlise da condicdo

geomorfolégica, de Menezes e Salgado (2019)

Menezes e Salgado (2019) tém como foco de andlise a bacia do rio Bananeira,
localizado no alto vale do rio Sdo Jodao no municipio de Silva Jardim no estado do Rio
de Janeiro. Neste local, aplicaram a metodologia de classificagao de estilos fluviais
para se obter uma andlise da condicdo geomorfolégica da bacia hidrogréafica. Dentre
0s parametros adotados estdo: o carater e o comportamento do rio, a interpretacéo e
0 mapeamento das tipologias fluviais, seguida da avaliacdo da condicao
geomorfolégica de cada estilo fluvial.

Inicialmente, o trabalho traz dados de caracterizacéo da area de estudo, e por
meio de imagens, as autoras fazem a andlise geomorfoldgica da bacia hidrogréfica,
identificando as configuracdes do vale, forma em planta e a presenca de unidades
geomorfolégicas no canal. Incluem-se aqui, ainda, imagens, graficos e mapas com
diversas informacdes sobre geologia, relevo e clima da area de estudo. Para uma
melhor analise, é também apresentado os aspectos de uso e ocupacao da terra na
bacia hidrografica, ressaltando que praticamente em toda a bacia é possivel observar
intervengdes antrdpicas, principalmente, o desmatamento (Menezes; Salgado, 2019).

Com isso, as autoras chegam a um total de cinco estilos fluviais diferentes no
rio Bananeiras, dentre eles predominam os vales confinados e ndo confinados.
Através de informacdes sob a forma de tabela, imagens e texto explicativo, o trabalho
relata quais sao os cinco tipos de estilos fluviais, qual o uso e cobertura da terra no
trecho, tipo de unidade de relevo, carater do rio, unidade geomorfolégica e o
comportamento do rio. De maneira geral, foi possivel verificar a diversidade de
comportamento do canal fluvial, porém as autoras ressaltam a necessidade de um
aprofundamento nas avaliagfes para melhorar o entendimento das dinamicas desta
area de estudo, para entdo um posterior planejamento de gestao fluvial (Menezes;
Salgado, 2019).
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c) O uso da metodologia dos estilos fluviais como ferramenta para “trabalhar
em parceria com a natureza” no processo de gestdo de rios no Brasil:

exemplos da bacia do rio Macaé, de Brierley et al. (2019)

Brierley et al. (2019) consideram que ha muitos desafios na gestéo dos recursos
hidricos no Brasil, havendo a necessidade urgente de se abordar novas perspectivas
e metodologias. Historicamente, os investimentos direcionados a essa questdo tem
sido isolada, muitas vezes, visando apenas a parte mais degradada do canal. Porém,
esse tipo de gestdo fragmentada, fornece também, resultados fragmentados,
comprometendo a capacidade de implementar praticas sustentaveis. Com base nisso,
pesquisadores passaram a mudar e criar abordagens de ecossistemas para a gestao
dos rios, trabalhando a natureza como um todo para melhorar a saude dos canais
(Brierley et al., 2019).

A estrutura de estilos fluviais € uma metodologia que visa entender o
ecossistema como um todo, e neste trabalho, é aplicado na bacia hidrografica de
Macaé no estado do Rio de Janeiro. A bacia hidrografica do rio Macaé integra desde
a areas de nascentes sob relevo serrano (onde sao relativamente intactas e/ou estédo
em zonas de conservagao), até terrenos mais planos (onde as partes mais baixas da
bacia hidrografica sofrem com os impactos tipicos da pds-colonizacdo brasileira)
(Brierley et al., 2019).

No artigo os autores apresentam uma visao geral dos principios basicos do
‘River Styles Framework”, que s&o: 1) usar um modelo de paisagem como uma
plataforma integrativa; 2) respeitar a diversidade inerente das formas e processos
fluviais; 3) trabalhar com a variabilidade, o ajuste e a mudanca; 4) conhecer a bacia
hidrogréfica, entendendo os padrdes dos tipos de rios e as relacbes entre afluentes e
cérregos; 5) comparar igual com igual na avaliacdo geomodrfica do rio; 6) prever
estados futuros do rio para definir metas moveis para a gestdo com base na avaliacao
do potencial de recuperacdo geomorfica; 7) aplicar um ethos de melhoria da
conservacao e recuperacdo no desenvolvimento de planejamentos, que sejam
realistas, que tenham uma base de ocorréncias claras para priorizacao de acoes; 8)
monitorar e aprender de forma eficaz usando principios de gestdo adaptativa. A partir
destes principios, o estudo traz as informacdes sobre os resultados na bacia
hidrografica, onde os autores descrevem e apresentam imagens e mapas para

entendimento de cada item detalhado (Brierley et al., 2019).
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Como resultado e discussao final os autores apresentam que os dados
analisados mostraram que a diversidade geomoérfica na bacia hidrogréfica, padrbées e
trajetdria evolutiva sdo necessarias para apoiar a pratica de gestéo sustentavel. Além
disso, esta pesquisa mostrou que existe um potencial significativo para agdes na bacia
do rio Macaé, algumas governamentais e outras comunitarias, como campanhas de

recolhimento de lixos (Brierley et al., 2019).

2.4BIOMONITORAMENTO

O biomonitoramento é um método de avaliacdo da qualidade ambiental que
utiliza organismos vivos para obter as respostas as mudancas que ocorrem no
ambiente. Para isso, sdo utilizados parametros biolégicos com intuito de verificar a
gualidade da &gua baseada nas reacdes destes agentes biolégicos em relacdo ao
ambiente que se localizam (Buss; Baptista; Nessimian, 2003). Esse tipo de
monitoramento pode ser realizado, principalmente, pela aplicacdo de alguns
protocolos, que tenham como base a utilizacdo de avaliagbes de modificacdo nas
espécies e diversidade do ambiente. Os principais organismos que sdo comumente
utiizados para tal, em ecossistemas aquaticos, sdo 0s macroinvertebrados
bentdnicos, peixes e comunidades perifiticas (Goulart; Callisto, 2003).

No mundo todo, ndo existe ambiente que ndo tenha sido influenciado por acdes
humanas, seja direta ou indiretamente. Como consequéncia de tudo isso, observou-
se uma grande diminuicdo na qualidade de agua e sua biodiversidade em sistemas
aguaticos, em funcéo da desestruturacdo e contaminacao de canais fluviais (Goulart;
Callisto, 2003). Segundo Buss, Baptista e Nessimian (2003), 0s rios e seus
ecossistemas sao bastante heterogéneos, variando de pequenos a grandes canais
com diferentes caracteristicas, assim, deve ser analisada qual a metodologia mais
adequada para cada lugar. Ainda, “os indicadores biologicos sdo muito uteis devido a
sua especificidade a certos tipos de impacto, jA que inUmeras espécies sao
comprovadamente sensiveis a um tipo de poluente, mas tolerantes a outros” (Buss;
Baptista; Nessimian, 2003, p. 467). Desta forma, podem ser criados indices
especificos para detectar alteracbes nos rios, considerando a resposta destes
bioindicadores.

Buss, Baptista e Nessimian (2003, p. 467) enfatizam que “a ideia de que

espécies podem ser usadas para indicar certas condicbes ambientais tem sido



33

verificada com bastante frequéncia ao longo da histéria”. Neste sentido, sdo varios os
pesquisadores que tém levantado argumentos para o uso de ferramentas biol6gicas

em programas de avaliacédo da qualidade de rios. Para Silveira (2004, p. 34):

Na pratica, o principio basico do monitoramento biol6gico ou
biomonitoramento é a comparacdo entre uma area controlada e néo
impactada — o chamado “ponto-referéncia” — contra um local onde se quer
testar a condicdo ambiental. [...] O uso de macroinvertebrados benténicos
para o monitoramento de rios atua como uma ferramenta de vigilancia, ou
seja, € uma metodologia para acompanhar as condi¢cdes dos ecossistemas
aquaticos com o objetivo principal de detectar impactos acidentais ou
decorrentes de atividades produtivas.

A utlizacdo dos bioindicadores estd amparada na Politica Nacional de
Recursos Hidricos — Lei n. 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (Brasil, 1997) — e também
na Resolucdo n. 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), em que se diz que é necessario considerar que “[...] a saude e
o0 bem-estar humanos, bem como o equilibrio ecolégico aquatico, ndo devem ser
afetados como consequéncia da deterioracdo da qualidade das aguas” (Brasil, 2005,
p. 1). Sendo assim, entende-se a necessidade de avaliagdo e manutencédo dos
ecossistemas aquaticos (Silveira, 2004).

A aplicacdo desta metodologia e seus respectivos resultados sdo apresentados
a seguir considerando trés estudos distintos. A ideia de trazer estas pesquisas €
demonstrar a aplicabilidade do biomonitoramento como ferramenta de andlise dos

rios.

a) Um indice preditivo baseado em filtros ambientais para a bioavaliagdo de
bacias hidrogréaficas sem areas de referéncia no bioma Mata Atlantica, Brasil,
de Souza, Baptista e Buss (2019)

Neste estudo, que usa uma abordagem alternativa proposta por Chessman e
Royal (2004) para bioavaliagéo, os autores utilizam dados coletados em sete bacias
hidrogréficas do estado do Rio de Janeiro, com o objetivo de testar o potencial de
filtros ambientais para obter informacdes do ambiente. O grupo de organismos vivos
selecionados para este estudo foi organizado através de um banco de dados da
regido. A partir da escolha do tdxon que tem maior probabilidade de toleréncia e

potencial colonizador nestas areas, os autores organizaram os dados destes
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conjuntos e definiram os escores/pontuagdes para essa aplicacédo (Souza; Baptista,;
Buss, 2019).

Os resultados obtidos atestam que dos 146 pontos amostrados, 35 eram locais
de referéncia, 20 apresentaram melhores condigcbes alcancaveis, 55 foram
considerados intermediarios e 36 classificados como prejudicados. Estes resultados
foram correlacionados com um conjunto de variaveis ambientais, como o tipo de solo,
a vegetacao presente e a altitude do ponto. Para os autores, este estudo apresentou
otimos resultados, mas poderia ser melhorado caso fossem implementadas algumas
alteracdes como: usar um nivel taxonémico inferior ao nivel familiar, usar filtros
ambientais mais refinados e incorporar mais informagdes sobre a autoecologia de

taxons de insetos aquaticos (Souza; Baptista; Buss, 2019).

b) A sediment-specific family-level biomonitoring tool to identify the impacts of
fine sediment in temperate rivers and streams (Uma ferramenta de
biomonitoramento em nivel de familia especifica de sedimentos para
identificar os impactos de sedimentos finos em rios e corregos de areas

temperadas, nossa traducéo), de Turley et al. (2016)

As modificacdes na carga sedimentar de um rio podem causar degradacdo em
ecossistemas. Diante disso, o trabalho de Turley et al. (2016) empregou o
monitoramento por bioindicadores com a finalidade de verificar as mudangas no
ambiente de rios e corregos frente ao aporte de sedimentos finos. Esses sedimentos
sao componentes naturais e importantes ao ecossistema de rios. No entanto, a sua
guantidade pode interferir e impactar os ciclos naturais da comunidade bioldgica,
causando a degradacao ambiental.

Os autores utilizam uma ferramenta chamada indice de Propor¢édo de
Invertebrados Sensiveis a Sedimentos (Proportion of Sediment-sensitive Invertebrates
[PSI]), projetado para identificar o grau de sedimentacdo em canais fluviais e com
classificacdo de sensibilidade dos invertebrados. As caracteristicas podem resultar em
sensibilidade a sedimentos finos com base na alimentagdo, movimento locomotor e
atributos respiratérios. Para a aplicacdo deste indice, foi coletado dados disponiveis
gratuitamente em bancos de dados do Reino Unido, sendo selecionado 835 locais
como condi¢cdes de referéncias e que abrangem uma gama de ambientes com

caracteristicas climaticas, geoldgicas e de altitude distintas. O banco de dados
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também possui registros abundantes na quantidade de diferentes
macroinvertebrados, além dos registros de cobertura dos substratos de cada um
destes locais. Esses dados também foram coletados em locais afetados pela
agricultura, o que trouxe diferentes dados quimicos sobre a qualidade da agua (Turley
et al., 2016).

Os resultados deste estudo através de dados empiricos foram utilizados para o
aprimoramento do indice original, no intuito de formular uma ferramenta otimizada
para o biomonitoramento dos locais. Além disso, foi possivel transformar as relacdes
e obter uma sensibilidade mais detalhada dos macroinvertebrados utilizados na
pesquisa, por conta dessas combinagdes estabelecidas. Outro aspecto importante
apresentado neste artigo, € a possibilidade de combinar esse indice com outros
protocolos, a fim de aumentar a compreensdo através das respostas biolégicas

obtidas (Turley et al., 2016).

c) Utilizacdo de macroinvertebrados benténicos no biomonitoramento de
atividades antropicas na bacia de drenagem do Reservatério de

Itupararanga, Votorantim — SP, Brasil, de Taniwaki e Smith (2011)

O trabalho de Taniwaki e Smith (2011) visou avaliar a diversidade de
macroinvertebrados bentbnicos em diferentes pontos da bacia de drenagem da
Represa de ltupararanga, que é a principal fonte de abastecimento de agua da
populagao rural e urbana da regido de Sorocaba no Estado de S&o Paulo. Em muitas
situacdes do percurso, o curso d’agua principal desta bacia hidrografica € o rio
Sorocaba, cuja dgua vem sendo explorada demasiadamente e prejudicada devido a
elevada taxa de poluicdo. A avaliacdo da qualidade da dgua nessas situacodes se faz
necessaria porque atualmente, a regiao tem sofrido grande a¢éo antropogénica pela
industrializacédo acelerada, despejos indevidos de efluentes, desmatamento das
margens, entre outros fatores que estéo desestabilizando esse ecossistema.

Assim como ja citado anteriormente, 0os organismos usados na metodologia de
biomonitoramento apresentam adaptacdes e tolerancias a determinadas condi¢des
ambientais, que variam de espécie para espécie. Os macroinvertebrados bentdnicos,
utilizados na pesquisa de Taniwaki e Smith (2011) sdo aqueles que vivem no fundo
de ecossistemas aquaticos associados a diversos substratos. Assim, os autores

realizaram quatro coletas entre setembro de 2008 e abril de 2009, cada uma com
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cinco pontos de amostrais. Apés as coletas, foi realizada uma triagem no Laboratorio
de Ciéncias Biologicas da Universidade Paulista, campus Sorocaba, e posteriormente,
identificados os organismos e utilizadas as chaves taxonémicas para a aplicacao do
indice bidtico.

Aplicado o método nos organismos coletados na bacia e chegando a pontuagéo
tabelada, encontraram como resultado que as aguas estdo em estado “aceitavel, com
algumas evidéncias de contaminacgao”. Este resultado apresenta uma média, porém,
foi observado que em varios pontos de coletas, as amostras eram bastante afetadas,
mostrando que o Rio Sorocaba encontra-se em alguns pontos poluido e degradado,
necessitando de algum tipo de gestéo hidrica de renaturalizagdo/melhorias (Taniwaki;
Smith, 2011).

2.5PROTOCOLO DE AVALIACAO RAPIDA DE RIOS

Visto pela hidrogeomorfologia, os rios sdo considerados como uma parte do
ciclo hidrolégico. Suas bacias hidrograficas sdo o espaco onde ocorre erosao,
transporte e deposicdo de sedimentos em equilibrio hidrodindmico e atuando na
superficie terrestre (Rodrigues; Castro; Malafaia, 2010). Nesse contexto, a
necessidade de uma ferramenta eficiente e de baixo custo para realizar o
acompanhamento dos recursos hidricos e auxiliar em sua gestao se torna necessaria
(Rezende; Luca, 2017).

Surgem, entdo, os protocolos de avaliagcédo rapida (PAR), que sao resultados
de uma ideia construida inicialmente em 1986, quando a agéncia ambiental dos
Estados Unidos comecou um estudo sobre monitoramento de aguas superficiais. No
relatério final, foram apresentadas algumas recomendacdes acerca de algumas
mudancas necessarias, como a reorganizacdo e adaptacdo dos programas de
monitoramento que ja existiam (Silveira, 2004). Estes protocolos “s&o instrumentos de
monitoramento dos sistemas fluviais, que consideram entre 0S outros, 0S processos
geodinamicos externos como condicionantes basicos da estrutura e funcionamento
dos ambientes fluviais” (Rodrigues; Castro; Malafaia, 2010, p. 3).

Assim, os protocolos de avaliacéo rapida buscam também reduzir o custo da
avaliacdo ambiental de um lugar, sem privar os estudos de diagnosticos técnico-
cientificos. Podem ser utilizados em pesquisas que precisam de resultados rapidos,

fornecendo conhecimento para o gerenciamento e na criacdo de metodologias em
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beneficio da preservacédo e/ou da conservagdo ambiental (Silveira, 2004). Além disso,
sdo ferramentas utilizadas para medir a qualidade ambiental nos ecossistemas de
uma forma simples e rapida, medindo o grau de impactos no ambiente/trecho de
estudo (Oliveira; Nunes, 2015). Segundo Lobo, Voos e Abreu Janior (2011, p. 20):

No Brasil, Callisto et al. (2002) apresentaram um protocolo de avaliacdo
rapida da diversidade de habitats, modificado da proposta de Hannaford et al.
(1997) e da Agéncia Nacional de Protecdo Ambiental de Ohio (EUA) (EPA,
1987), adaptando-o as condi¢Bes dos ecossistemas |6ticos nos estados de
Minas Gerais e Rio de Janeiro.

Dentre os atributos geomorfolégicos avaliados, podemos destacar: a)
deposicdo dos sedimentos, b) caracteristicas dos substratos ao longo do canal, c)
padroes de velocidade/profundidade, d) alteracbes no canal, e) estabilidade das
margens, f) frequéncia de corredeiras e g) sinuosidade do canal (Rodrigues; Castro;
Malafaia, 2010). A principio, é estabelecido um limite considerado como referéncia, o
gue representaria uma condicdo normal e sem perturbacdes para que se possa fazer
a comparacao entre diferentes locais ou trechos do rio (Silveira, 2004).

O protocolo de avaliacdo rapida de rios de Callisto et al. (2002) se assemelha
a um questionério que permite obter informagdes qualitativas e quantitativas do local
avaliado. Com a soma dos pesos obtidos através das respostas, chega-se a uma
classificacao final em: impactado (0 a 40 pontos), alterado (41 a 60 pontos) e natural
(61 a 100), o que permite obter um diagnéstico das condigcdes em que se encontram
0s canais de drenagem (Callisto et al., 2002).

Ao todo sdo 22 parametros, cada qual atribuido com determinada pontuacéao,
sendo que os 10 primeiros buscam reconhecer e avaliar as caracteristicas dos pontos
e 0s impactos ambientais decorrentes de ac¢cdes humanas. Trazem, portanto,
informacbes sobre a ocupacdo das margens, a ocorréncia de erosdo e/ou
assoreamento no canal, presenca de acdo antropica direta, existéncia de vegetacao
nas margens, odor e oleosidade na agua e no sedimento, transparéncia da agua e
tipo de fundo. Os outros 12 parametros, procuram avaliar as condi¢cdes do habitat e
0s niveis de conservagéao, aprofundando o que foi relatado nos primeiros parametros
(Callisto et al., 2002).

Considerando assim, a importancia dos rios para diversos fins, ressalta-se a
importancia da aplicagdo de métodos de avaliagédo dos sistemas fluviais, nao restritos

somente a qualidade da agua (Rodrigues; Castro; Malafaia, 2010). A eficacia destes
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protocolos pode ser observada de forma resumida com a apresentacédo de alguns
trabalhos a seguir, no intuito de que o leitor entenda melhor a finalidade desta

metodologia.

a) Aplicacao de protocolo de avaliacdo rapida para caracterizacao da qualidade
ambiental do manancial de captacdo (Rio Pequeno) do municipio de
Linhares, ES, de Oliveira e Nunes (2015)

Oliveira e Nunes (2015) aplicaram o protocolo de avaliagdo rapida em um
manancial de captacdo, o rio Pequeno, cuja bacia hidrogréafica integra o Baixo rio
Doce, no municipio de Linhares/ES. O rio Pequeno, corresponde a um curso d’agua
de curta extensédo, com cerca de 7 km e é considerado o principal canal d’agua que
abastece a cidade, tendo em seu percurso, variados usos do solo, que vao desde
ocupacdes urbanas até atividades agropecuarias.

Os autores conduziram o estudo em quatro momentos distintos considerando
o periodo seco (duas vezes) e chuvoso (duas vezes). Em cada um desses momentos
o protocolo foi aplicado em onze pontos, escolhidos basicamente pelas caracteristicas
eco-geomorfolégicas e pela facilidade de acesso ao trecho (Oliveira; Nunes, 2015).

A avaliacdo e o resultado obtido revelam que dos 11 pontos avaliados durante
0s periodos estipulados, apenas 2,27% foram considerados naturais, 11,36%
classificados como impactados e 86,37% como pontos alterados. Além disso, 0s
resultados revelam que néo existe diferenca significativa entre as estacdes do ano, ou
seja, nao interferiram no resultado obtido através da aplicagéo do protocolo. O estudo
também mostrou que a qualidade ambiental foi diminuindo ao longo do percurso do
rio Pequeno, justamente por estes estarem inseridos em areas urbanas, resultado ja
esperado, pois o rio Pequeno encontra-se com o rio Doce, onde 0s mesmos tém sua
area inteiramente urbanizada (Oliveira; Nunes, 2015).

E importante salientar ainda que, conforme os autores, a aplicacdo do PAR
mostrou que este manancial passa por fortes impactos antrépicos que prejudicam a
gualidade ambiental e da 4gua em geral. Com base nisso, houve a possibilidade de
visualizar a necessidade de uma gestdo que objetiva diminuir os processos de
degradacgdo que acontecem na bacia hidrogréfica e a sugestdo de estudos e projetos

de recuperacdao e renaturalizacéo dos locais degradados (Oliveira; Nunes, 2015).
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b) Aplicagcdo do Protocolo de Avaliacdo Rapida de Rios (PAR) na bacia
hidrogréfica do rio Imbé — RJ, de Bersot, Menezes e Andrade (2015)

Bersot, Menezes e Andrade (2015) conduziram o estudo na bacia hidrografica
do rio Imbé, localizada no estado do Rio de Janeiro. Teve como objetivo observar o
estado de conservacdo em que se encontram alguns pontos/trechos, resultando assim
em uma analise geral da qualidade ambiental do sistema fluvial a partir da aplicacéo
do protocolo de avaliacdo rapida de rios (PAR). A bacia hidrogréfica deste rio é
subdividida em quatro sub-bacias, todas fazendo parte do abastecimento de alguma
cidade da regido. Além disso, é uma bacia hidrogréafica que se encontra numa das
poucas areas onde ainda se encontra o bioma da Mata Atlantica em forma de reserva
continua, mas em sua extensdo, € composta predominantemente por areas de
pastagens, pecuéria e agricultura, o que faz com que a ocupacéo seja desordenada e
responsavel por intensas perdas vegetacionais pelo desmatamento.

Empregando o PAR desenvolvido por Callisto et al. (2002) os autores
selecionaram seis pontos, cuja escolha considerou a acessibilidade aos pontos e a
diversidade das paisagens. Estes pontos variam entre usos como areas de pastagens,
vegetacdo e &rea urbana. Apés a coleta e andlise dos dados, os resultados séo
apresentados sob a forma através de tabelas, fotografias, descricGes sobre 0s usos
do solo e comentarios sobre cada um dos pontos (Bersot; Menezes; Andrade, 2015).

Dos seis pontos, apenas um trecho apresentou resultado natural, um ponto
como impactado e 0s outros quatro pontos apresentaram caracteristicas de alterados.
Em linhas gerais isso decorre do fato de que o rio Imbé apresenta intensa poluicéo
em seu curso inicial para, depois, apresentar uma melhoria nas caracteristicas,
guando aspectos mais naturais e de preservacao sdo observados. Isso também é fator
resultante dos afluentes que interferem no curso natural do rio, da presenca ou nao
de vegetagdo nas margens e o alargamento do canal, que auxiliam na dissipagao de
parte dos poluentes. Ao final do artigo, sugerem a continuidade da pesquisa devido a
poucos estudos nesta bacia hidrografica. Também atribuem que este método de
avaliacdo permitiu uma analise integrada no controle dos recursos hidricos da regido
(Bersot; Menezes; Andrade, 2015).
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2.6 PROTOCOLO DE AVALIACAO RAPIDA DE RIOS URBANOS (PARU)

O protocolo de avaliagéo rapida de rios urbanos (PARU) é uma adaptacéo do
protocolo de avaliacdo rapida de rios (PAR), apresentado anteriormente no item 2.5,
com algumas alteragdes para melhoramento da sua aplicagdo em paisagens urbanas.

Segundo os autores desta adaptagao:

A partir da revisao bibliografica sobre PARs aplicados no Brasil, foram eleitos
dois protocolos-base para o estudo: (i) de Rodrigues e Castro (2008a), que
tomaram como referéncia o trabalho de Barbour et al. (1999); e (ii) de Callisto
et al. (2002), desenvolvido com base em outros dois protocolos propostos
pela Agéncia de Protecdo Ambiental de Ohio (EUA) (EPA, 1987) e por
Hannaford et al. (1997). (Campos; Nucci, 2019, p. 270).

Campos e Nucci em 2019 propdem essa adaptacao, realizando a proposicao
de um novo protocolo de avaliacdo rapida com énfase as especificidades de rios
urbanos. Para tal, foram utilizados critérios de escolha de parametros que atendessem
essas especificidades, também sendo criado novos indicativos de condi¢des de rios,
tudo em uma linguagem simples e com qualidade para uma boa ferramenta de
avaliacao (Campos; Nucci, 2021).

Na composi¢cdo deste protocolo (PARU), os autores discriminam critérios de
avaliacdo com seus parametros e uma classificacdo em boa, regular ou ruim,

conforme o quadro 2.

Quadro 2 — Protocolo de Avaliacao Rapida para rios urbanos (PARU) - Primeira

versao
(continua)
CONDICAO DO RIO E PONTUACAO
CRITERIO
Boa (10 pontos) Regular (5 pontos) Ruim (0 pontos)
Lo Margens Margens instaveis e
Margens estaveis, . h .
. e L moderadamente muitas areas erodidas.
0 Estabilidade das auséncia ou minima S ~
c . o estaveis, com Erosao frequente ao
o margens (A e B) evidéncia de eroséo ~ ~
o erosbes longo da secéo reta e
< ou falhas. . .
s cicatrizadas. nas curvas.
Largura da mata ciliar | Maior que 30 metros. - Menor que 30 metros.
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(continua)

CONDICAO DO RIO E PONTUACAO

CRITERIO

Boa (10 pontos)

Regular (5 pontos)

Ruim (0 pontos)

Margens

Tipo de uso e
ocupagao
predominante no
entorno (A)

Mata ciliar em estagio
médio/avancado de
sucesséo.

praticas de manejo
e conservacao dos

Agricultura com

solos.

Uso residencial,
comercial, industrial
ou mineracao,
agricultura sem
praticas de
conservacao dos
solos, solo exposto,
pastagens.

Leito fluvial

Poluicéo pontual

Lancamento ndo
perceptivel de
efluentes liquidos e
residuos solidos no rio.

Pontos de langamento
de efluentes liquidos e
de residuos sdlidos no
rio.

Alteracdes antrépicas
na estrutura do rio (A)

Sem alterac¢des no rio
como aterros,
barragens e
estabilizac&o artificial
das margens.

Pouca modificacéo
presente no leito e
nas margens.

Leito e margens
bastante modificadas.

Deposicdo de
sedimentos (A e B)

Feicdes deposicionais
(ilhas ou barras)
ausentes ou
alargamento nao
perceptivel.

Deposicéo
moderada de
cascalhos novos,
areia ou sedimento
fino, com pouca
alteracdo nas
feicbes
deposicionais.

Elevada deposicéo de
cascalhos novos, areia
ou sedimento fino e
aumento no
desenvolvimento de
feicGes deposicionais.

Condicbes de
escoamento do leito

A agua preenche todo
o0 leito menor e ha uma
guantidade minima de

A agua preenche
parte do leito menor
e a maioria dos
substratos nas

Pouquissima agua no
leito menor, sendo a
maioria de 4gua

Coluna d’agua

espuma na agua (A)

fluvial (A e B . =
( ) substratos expostos. corridas estéo parada em pocos.
expostos.
Odor na agua (A) N&o perceptivel. - Perceptivel.
Oleos, graxas e . . .
N&o perceptivel. - Perceptivel.

Cor ou turbidez da

N&o perceptivel.

agua (A)

Levemente turva.

Turva, opaca ou
colorida.




42

(concluséo)

Varios tipos e
tamanhos de : .
. Lo Habitats monotonos
substratos para a Habitats estaveis
. . ou com pouca
epifauna e abrigo para mesclados. A : e s
Substratos e/ou . - . . diversificacdo. Nao ha
. . e insetos, anfibios ou velocidade da agua
habitat disponiveis (a . . ~ ) presenca de galhos,
peixes, tais como nao permite a i
e B) e cascalhos, seixos
o rochas, troncos, estabilizacdo dos ~
° rolados ou vegetacao
= margens escavadas ou substratos. -
I . aquética.
outros habitats
estaveis.
Soterramento (A) Fundo pouco ou nada Cerca de metade Quase todo o fundo é
coberto por do fundo é coberto coberto por
sedimentos finos. por sedimentos sedimentos finos.
finos.

Fonte: Campos e Nucci (2019) adaptado de (A) Callisto et al. (2002) e (B) Rodrigues e Castro
(2008).

Esta foi a versdo adaptada pelos autores em 2019, quando o protocolo inicial
foi formulado e contém discriminado em doze parametros os indicativos das condi¢des
gerais do rio e sua respectiva classificacdo. Além disso, a fim de ter uma avaliagdo
facilitada, os critérios foram separados em sec¢des: margens, leito fluvial, coluna
d’agua e fundo (Campos; Nucci, 2019). Assim como os PARs utilizados como base,
cada uma das condi¢des estabelecidas recebe uma pontuacdo que determina a sua
gualidade: dez pontos para condi¢do boa, cinco pontos para regular e nenhum ponto
para ruim. A soma desses pontos resulta em uma escala de 0 a 120 pontos (Campos;
Nucci, 2019).

A primeira etapa deste estudo de 2019 foi a formulacéo deste protocolo para
aplicacdo no Rio Palmital, localizado na regido metropolitana de Curitiba no estado do
Parana. A escolha para esta aplicacéo foi decorrente da bacia hidrografica estar em
area densamente povoada, que influencia no volume e também na qualidade da agua
e por ser uma area com frequentes inundacdes. A segunda etapa foi a aplicacéo do
protocolo adaptado em nove trechos ao longo do rio Palmital com base no acesso aos
locais e também por apresentar diferentes paisagens (Campos; Nucci, 2019).

Realizada a aplicacao, a partir dos resultados obtidos, a autora percebeu que
alguns parametros precisavam de alteracdes e que, também, seria necessario a
inclusdo de outros aspectos de avaliacdo para melhor eficacia do PARU (Campos,
2020). A seguir, conforme trabalho de Campos (2020), estdo destacados de forma

geral, as questdes levantadas para melhora na descricdo dos parametros ja com a
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ideia de mudancgas, possibilitando uma avaliagdo mais coerente com a paisagem

urbana (Quadro 3).

Quadro 3 — Sintese dos problemas e solu¢des do PAR

(continua)

Critério/Parametro

Problema

Solugéo para alteragfes no PAR

Estabilidade das
margens

Dificil dimensionar as areas
erodidas

Analisar separadamente a margem
direita e esquerda.

Largura da mata ciliar

Auséncia de uma condicao
intermediaria de avaliagao. Nao
considera assimetria entre as
margens e na mesma margem. N&o
considera o aumento gradativo da
largura da mata ciliar conforme a
largura do rio.

Mudar o critério para “presenca e
estado de conservacgdo da mata
ciliar” e incluir o estagio de sucessao
da vegetacdo nos parametros. Incluir
uma condicao intermediaria de
avaliacdo. Analisar separadamente a
margem direita e esquerda.

Tipo de uso e
ocupacgéo
predominante no
entorno

Dificuldade de delimitar o que é o
entorno. Nao considera assimetria
entre as margens e na mesma
margem. Os parametros nao
condizem com a paisagem
observada.

Adaptar para paisagens urbanas.
Necessidade de avaliar as margens
individualmente (margem direita e
esquerda).

Poluicédo pontual

Auséncia de uma condigéo
intermedidria de avaliagdo. A
presenca de residuos sdlidos nas
margens e mata ciliar ndo esta
contemplada nos parametros.
Avaliacao conjunta de residuos
sélidos dos efluentes liquidos causa
distor¢éo na avaliagao.

Separar este critério em dois: um
para residuos sélidos e um para
esgoto doméstico e industrial. Incluir
condicao intermediaria. Incluir na
analise de esgoto a presenca de
odor, cor, 6leo e espuma na agua.

Alteracdes antropicas
na estrutura do rio

Falta de referencial.

Apresentar maior detalhamento das
alteracbes antropicas.

Deposicéo de
sedimentos

Condicdes de deposicao de
sedimentos diferentes a montante e
a jusante do ponto de observacéo.

Analisar baixo e alto curso do rio.
Melhorar a descricédo e detalhamento
dos parametros.

Condicdes de
escoamento do leito
fluvial

Dificuldade de distinguir o leito
menor. Condi¢cfes de escoamento
diferentes a montante e a jusante

do ponto de observagéo.

Esse critério € visual, portanto
apresenta dificuldades na avaliacéo,
podendo apresentar erros. Retirar
esse parametro.

Odor na agua

Falta de uma condigéo
intermediéria de avaliacdo. Falta de
detalhamento dos parametros.

Odor € um critério subjetivo, mas é
um bom indicador da presenca de
esgoto. Incluir na avaliacdo de
presenca de esgoto doméstico e
efluente industrial.
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Melhorar a descri¢do dos
parédmetros. Incluir um parametro
intermediario na avaliagao. Também
analisar a incluséo na avaliacdo de
presenca de esgoto doméstico e
efluente industrial.

A presenca de 6leos, graxas e
espuma nas margens néo esta
contemplada no critério.

Oleos, graxas e
espumas na agua

Cor ou turbidez da . Analisar juntamente com o
. Falta de referencial. A o
agua paréametro de poluicéo.

Reformular pardmetros utilizando

Substratos e/ou Condicdes diferentes & montante e uma descricdo mais detalhada de
habitat disponiveis a jusante do ponto de observacéo. cada tipo de substrato existente no
canal.

Utilizar maior detalhamento dos
parédmetros de sedimentos no fundo
do rio.

CondicOes diferentes a montante e a

Soterramento jusante do ponto de observacgéao.

Animais s@o importantes
bioindicadores de condi¢des
Outros Presenca de aves no rio. ecoldgicas no rio, por isso, criar um
critério que avalie a presenca de

aves no rio.

Nem sempre a presenca de plantas
esta associada a boas condi¢des do
Presenca de plantas aquaticas nos rio. Algumas vezes a presenca de
locais de maior evidéncia de esgoto doméstico aumenta a
Outros poluigdo por esgoto doméstico. guantidade de matéria organica,
portanto este critério é retirado do
protocolo.

Fonte: Campos (2020), adaptado pela autora (2023).

Com base no levantamento obtido, a autora faz essa triangulacdo de
informacgdes descritas no Quadro 3, destacando as possibilidades de mudancgas em
parametros, relacionando os trabalhos de Callisto et al. (2002) e o de Rodrigues,
Castro e Malafaia (2008) com os de Lobo, Voos e Abreu Junior (2011) e o de
Guimardes, Rodrigues e Malafaia (2012) que apresentam critérios diferentes,
resultando em algumas melhorias para a aplicacdo em paisagens urbanas.

Campos (2020) relata que apds a sistematizacdo das informacdes obtidas
através da aplicacdo do PAR e de literaturas complementares, foi realizado o
melhoramento dos critérios e parametros. Uma das modificacdes se refere ao nome
utilizado que passa a ser Protocolo de Avaliagcdo Rapida de Rios Urbanos (PARU).
Além disso, levou-se em consideracgao principalmente, a condi¢ao de referéncia ideal,

definida aqui pelo critério de “regido que apresenta poucas caracteristicas alteradas”,
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para entdo, determinar a melhor e a pior condic&o possivel, e entéo estipular valoragédo

na avaliacdo. As alteracdes foram pautadas e o protocolo final é formado por dez

critérios, apresentados em conjunto com seus respectivos parametros, que apés

modificacdes, sao apresentados no Quadro 4, a seguir.

Quadro 4 — Protocolo de Avaliacdo Rapida de Rios Urbanos (PARU) - Verséo Final

(continua)
CRITERIO i CONDICAO DO RIO (PARAMETROS) i
Otima Boa Regular Ruim
Margem moderadamente Margem instavel, com
estavel, com pequena egﬂtg\r/%?rz c:?nogizrsal\iczigmgzgs evidéncia de erosdo em mais
Estabilidade Margem estavel, sem evidéncia de erosdo somente ’ da metade de sua extensao.

das margens

evidéncia de eroséo.

nas curvas ou com erosao
em menos de 1/4 do trecho

nas curvas ou eroséo em
menos da metade do trecho

Margens canalizadas ou
retificadas sem vegetagédo

observado. observado. restabelecida.
MD 10 | 9 8 [ 7 ] 6 5 | 4 [ 3 2 [ 1 T o
ME 10 | 9 8 | 7 | =6 5 | 4 | 3 2 | 1 ] o
A vegetagdo ocupa quase
toda a margem e é % . A vegetagdo é praticamente
Presencae composta 3'?‘4\/52?;‘;?3;206” 22 2156;2 c(ijees A vegetag&o ocupa mais da inexistente. O solo esta
estado de predominantemente por arboreas e arbustivas Sa0 metade da margem e a exposto a intempéries
conservagao espécies arbustivas e redominante sem relacio vegetacdo herbacea é naturais ou esta
da mata ciliar arboreas, sem sinais de p 3s herba ¢ abundante. impermeabilizado ou
degradagéo causados por as herbaceas. ocupado por edificacdes.
atividades humanas.
MD 10 | 9 8 [ 7 | 6 5 [ 4 [ 3 2 [ 1 1 o
ME 10 | 9 8 | 7 | =6 5 | 4 | 3 2 [ 1 |1 o
A mata ciliar compreende ) Mais da metade da margem A margem é ocupada
Ocupagio toda (ou quase_todq) a Mals da metade da margem tem solo exposto ou é prioritariamente por
das mar margem do rio e é € composta por mataciliar, ocupada por estruturas frut b
gens estruturas urbanas, como
do rio composta _prlnupzfllmente |ndependentemen§e do tipo urbanas,, como reglde_nuas, residéncias. comércios
por espécies arbéreas e de vegetagéo. comércios, industrias, industri iste Ario. et
arbustivas. sistema viario, etc. industrias, sistema viario, €tc.
MD 10 | 9 8 [ 7 | 6 5 [ 4 [ 3 2 [ 1 ] o
ME 10 | 9 8 | 7 | 6 5 | 4 | 3 2 | 1 | 0
Existem residuos s6lidos em Existem residuos solidos em
pouca quantidade nas eguena quantidade no Existe uma grande
Residuos N&o se observam margens, gue aparentemente fun,c)ioqdo rio %u nas margens uantidade resid%os sélidos
sélidos residuos sélidos no fundo ainda néo alcangaram o Podem estar concentragdos ’ ?10 fundo e/ou nas margens
(lixo) nem nas margens do rio. canal fluvial. S&o em geral = do i 9
recentes e estdo préximos as em pqu?”as porgoes ou oro.
pontes e ruas. ISpErsos.
10 [ 9 8 [ 7 ] 6 5 | 4 [ 3 2 [ 1 ] o
Existem duas das seguintes EZ'SL?FT Jées\,%uéﬂqc?fs-d%s
Ex‘istAem‘ uma das se_guintes evidéncias: 1) canalizagbes canglizagﬁes has mardenS'
Esgoto Nao se observam evidéncias: 1) canalizagbes nas margens; 2) espuma na 2) espuma na 4gua ou ’
doméstico canalizagdes, nem odor nas margens; 2) espuma na agua ou sgd!mento; 3) odor sedimento; 3) odor
e efluente ou presenca de espuma, agua ou sgd!mento; 3) odor caracteristico de esgoto caracteristico de esgoto
) h mancha escura ou 6leo na caracteristico de esgoto doméstico ou odor forte ndo e =
industrial . . - - L X domeéstico ou odor forte ndo
agua ou sedimento. domeéstico ou outro odor forte |dent|f|cagjo, 4) mgncha identificado; 4) mancha
naagua. escura (:égilni(é:ti aguaou escura ou Qleo na agua ou
) sedimento.
10 | 9 8 | 7 ] 6 5 | 4 | 3 2 | 1 ] o
I Presenca de pontes com
Auséncia de alterages Pgrzcgaer:;\?ilrf%cgggg g(;e;:gitoe ' grande estrutura de O rio encontra-se retificado e
Altgrz?u;oes antropicas no canal fluvial, de pequenas pontes ou sustentacdo, estruturas que canalizado, com as margens
antropicas no como dragagens, pontes, evidéncia de canalizagdes dificultem o fluxo de agua no totalmente (ou quase
canal fluvial diques e estabilizagcdo rio (diques, tubos, etc.) ou de

artificial das margens.

antigas, mas com auséncia
de canalizagdes recentes.

escoramento nas margens e
evidéncias de dragagem.

totalmente) cimentadas.

0 | 9

8 | 7 | 6

5 [ 4 | 3

2 | 1 | o

Deposigéo de
sedimentos

Auséncia de bancos de
areia (feicdes
deposicionais que podem
aparecer na forma de
ilhas ou de barras que se
desenvolvem ao longo
das margens). As aguas
correm normalmente.

Ha pequenos bancos de
areia recentes ou pequenos
alargamentos existentes que
néo afetam as condigbes de

escoamento da agua.

Os bancos de areia séo
extensos e podem interferir
no escoamento da agua no
rio. A deposicédo de novos
sedimentos mostra que os

bancos estéo se
desenvolvendo.

H& muito sedimento
depositado no rio, indicando
alto nivel de assoreamento.

Os bancos de areia se
estendem ao longo das
margens e dorio e
atrapalham o escoamento da
agua.

10 | 9

8 | 7 | 6

5 | 4 [ 3

2 | 1 ] o
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Existem varios tipos e
tamanhos de substratos e

Existem muitos galhos e

Existem poucos galhos e

Auséncia de substratos e
habitats estaveis disponiveis.

jggsg;%ti?:t t:?gtb;iqsugfit‘:a;etlgjspircin% troncos, ca§qalhos, folhas e troncos, cascglhos, folhfi\s e N&o existem galhos ou
disponiveis galhos e tr’oncos plantas aquaticas, mas estdo p~Iantas aquaticas, e néo troncos, casg:e_:llhos, folhas~e
’ totalmente disponiveis. estao totalmente disponiveis. plantas aquéticas, ou estdo
cascalhos, folhas e
" soterrados.
plantas aquéticas.
10 [ 9 8 [ 7 T 6 5 [ 4 [ 3 2 [ 1 ] o
Pouca quantidade de lama e Boa parte do fundo do rio 0O fundo do rio apresenta
N&o se observa acimulo areia cobrem o fundo do rio, esta coberto por lama ou muita lama ou areig cobrindo
Soterramento de lama ou areia no fundo sendo possivel ver bastante areia, mas ainda é possivel os substratos e h’abitats
dorio. substratos e habitats ver substratos e habitats di .
disponiveis. disponiveis. ISponivels.
10 [ 9 8 [ 7 ] 6 5 | 4 [ 3 2 [ 1 ] o
Observam-se poucos peixes,
Observam-se com insetos aquéaticos, anfibios oo )
Animais facilidagig peixes,,ir?setos (sapgs, rés ou pererecas) ou Obseryam—se apenas aves N:qougﬁlc'i“ﬁ Sitls\./neittjg gg'?:;l
aquaticos, anfibios mamiferos silvestres (como a no rio ou nas margens. ou margens
(sapos, ras ou pererecas). capivara) no rio ou nas ’
margens.
10 | 9 8 | 7 [ 6 5 [ 4 | 3 2 | 1 [ 0

Fonte: Campos (2020) Organizacao: elaborado pela autora (2023).
Legenda: MD: margem direita; ME: margem esquerda.

Com a mudanca nos parametros que norteavam o PAR, foi necessario também

uma alteracdo na pontuacéo obtida na classificacdo dos trechos de observacédo. A

pontuacéo a ser obtida pode variar de 0 a 100 e a sua classificacdo segue conforme
a Tabela 1 (Campos, 2020).

Tabela 1 — Condicéo geral do rio conforme pontuacéo total do PARU

Condic&o geral do rio Pontuacéo
Otima (recuperado) 81 -100
Boa (alterado) 51-80
Regular (impactado) 21-50
Ruim (muito impactado) 0-20

Fonte: Campos (2020).

Para Campos (2020, p. 91), os resultados apresentados na tabela se

estabelecem como:

A condi¢éo 6tima indica um rio recuperado, enquanto a boa aponta um rio
alterado, mas com alguns servi¢os ecossistémicos preservados. Na condi¢do
regular o rio apresenta impactos relevantes, com perda significativa dos
servicos ecossistémicos, 0s quais sao inexpressivos na condi¢do ruim, em
virtude do elevado impacto sobre os sistemas fluviais.

Com base neste novo protocolo formulado, o PARU, Campos e Nucci (2021)

realizaram a aplicacdo novamente no rio Palmital, em Curitiba/PR, a fim de discutir o

potencial desta nova ferramenta de monitoramento ambiental. Junto com a aplicagéo

e o0s resultados, os autores trazem uma analise pontual das observa¢gées em campo,
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relatando sobre os critérios e parametros em cada trecho analisado. Além disso,
utilizam fotografias dos locais e fazem a exposicdo destas em mapeamentos na bacia
hidrogréafica, para que o leitor tenha uma melhor visualizagdo e analise do que o
aplicador visualizou para averiguar os resultados.

A partir da utilizagéo deste protocolo, Campos e Nucci (2021, p. 136) dizem

que:

[...] o PARU demonstrou ser uma ferramenta de monitoramento simples e de
facil utilizacdo, podendo, com isso, ser aplicado sem grandes dificuldades por
orgdos publicos bem como favorecer a participacdo popular nas tomadas de
decisdo, beneficiando a gestdo dos recursos hidricos e o planejamento
ambiental como um todo.

O PARU apresenta algumas limitagdes de analise, por ser um método visual,
mas em contrapartida, € uma das vantagens por ndo necessitar de utilizacdo de
equipamentos sofisticados, nem de conhecimento técnico, sendo acessivel
economicamente e cognitivamente, podendo ser usado como instrumento de

monitoramento ambiental (Campos; Nucci, 2021).
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3 AREA DE ESTUDO

O municipio de Chapec¢ esta localizado na regido sul do Brasil, no oeste de
Santa Catarina. Centro econdmico, politico e cultural da regido, sendo marcadamente,
a maior cidade do interior do estado, Chapecé conta com mais de 227 mil habitantes,
conforme o ultimo censo (IBGE, 2023). O municipio teve um crescimento populacional
significativo nas ultimas décadas, que se deve principalmente ao desenvolvimento
econdmico da regido, impulsionado pela agricultura, pecuaria e industria (Nascimento,
2015).

A historia de ocupacédo do municipio data da colonizagéo da atual sede urbana,
que no principio, era chamada Vila Passo dos indios (Zeni, 2007). A regio onde hoje
se situa Chapeco era originalmente habitada pelos indios Kaingang e Xokleng. No
final do século XIX, imigrantes europeus comecaram a chegar a regido em busca de
terras férteis para a agricultura. Em 1917, chegou o primeiro lote de colonos italianos
e, em seguida, vieram colonos de origem alema, polonesa e ucraniana, entre outras
(Poli, 1995).

O aumento populacional trouxe oportunidades para o desenvolvimento
econdmico e social da regido, mas também diversos desafios para a cidade, como o
aumento da demanda por servicos publicos e infraestrutura. Um aspecto que ficou
evidente com o crescimento da cidade sdo as desigualdades socioespaciais
(Nascimento, 2015). Essas desigualdades séo influenciadas por diversos fatores e
apresentam diversas consequéncias sociais, como também, ao meio ambiente. Para
Nascimento (2015, p. 137):

Chapeco apresenta um espacgo urbano dinamico, que, em suma, reflete a
importédncia econb6mica da cidade e sua condicdo de poélo regional.
Entretanto, em razdo da pujanca do mercado imobiliario e da continua
valorizacéo da terra urbana e do espaco construido, do elevado crescimento
da populacdo e da demanda habitacional (especialmente de segmentos de
baixo poder aquisitivo) [...] ao longo do tempo a evolugéo urbana de Chapecdo
processou-se estruturando um espaco urbano com marcantes assimetrias em
relagdo ao seu conteudo social.

Neste contexto, verifica-se uma consolidacdo de um padrédo de urbanizacéo
conhecido como periferizagdo, modelo que tende a apresentar uma distribuicao
desigual de recursos e servigos urbanos. Os bairros mais afastados da area central

da cidade geralmente possuem um perfil socioecondmico mais baixo e uma
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infraestrutura menos desenvolvida. Essa tendéncia contribui para o agravamento das
desigualdades socioecondmicas, uma vez que as pessoas que vivem em areas
periféricas ttm menos acesso a servi¢os e oportunidades, o que pode gerar problemas
de excluséo social e dificuldades na obtencao de trabalho e renda (Nascimento, 2015).

Além disso, Chapecé se expandiu sobre diversos cérregos e rios que tiveram
suas bacias hidrogréficas alteradas pelas mudancas no uso da terra, além de
intervencdes diretas sobre os proprios cursos d'agua (retificacdo e a canalizacdo)
(Binda; Fritzen, 2013). Referente a esse contexto de ocupacéo e expansao da cidade,

Baldissera (2013, p. 20) afirma que o municipio:

[...] situa-se em sitio geogréfico marcado pela abundancia de recursos
hidricos: localiza-se sobre a area de abrangéncia do aquifero Guarani, o
maior manancial de 4gua doce subterranea do mundo, na margem direita do
rio Uruguai, entre seus afluentes, os rios Chapeco e Irani. A area urbana do
municipio se distribui por sobre duas microbacias, a bacia do lajeado Passo
dos Indios e a bacia do lajeado S&o José, que apresentam diferentes graus
de comprometimento de suas aguas.

A ocupacéao e urbanizacéo de areas proximas a rios e mananciais é uma pratica
comum em muitas cidades, mas isso pode ter graves consequéncias para a
populagdo. Segundo Cunha e Guerra (2011), a ocupagao humana desordenada,
combinada com as condi¢cdes naturais de risco, pode resultar em desastres que
causam perdas humanas e prejuizos materiais. A ocupacéao ilegal das margens de
cursos de agua é regulamentada pela Lei Federal n. 14.285, de 29 de dezembro de
2021, que substitui antigas legislacdes sobre vegetacao nativa, regularizacéo fundiaria
em terras da Unido e também, sobre o parcelamento do solo urbano. Legislacdo essa,
gue aborda especificamente acoes relacionadas a loteamentos e desmembramentos
irregulares proximos as margens de canais d’agua, que podem resultar em
penalidades por crime contra a administragdo publica.

A habitagdo irregular nas areas proximas a canais fluviais ndo é apenas uma
guestao de riscos ambientais e sociais, mas também pode afetar a regularizacéo civil
das familias que vivem nesses locais. “Essa dindmica demogréfica, resultado do
processo de urbanizagdo, acabou por transformar o espa¢o urbano de Chapecé/SC
drasticamente, inclusive sob o aspecto hidrolégico” (Segnor; Spinelli, 2020, p. 2).
Nesse contexto, percebe-se que o crescimento da urbaniza¢do nas areas de bacias

hidrograficas urbanas, vem implicando em danos ambientais frequentes.
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No caso especifico de Chapecd, a expansdo urbana e o adensamento
populacional ocorreram sem a infraestrutura necessaria, 0 que gerou diversos
problemas socioambientais (Facco; Fujita; Berto, 2014). Areas inundaveis foram
ocupadas, trechos de rios foram literalmente soterrados por terraplanagens, outros
foram completamente esquecidos sob ruas e prédios, ou presos em leitos de concreto
e aco (Binda, 2015). O lancamento irregular de esgoto doméstico e o despejo de lixo
direto nos cursos d'agua urbanos apenas completam esse triste trabalho (Bottin et al.,
2007). Segundo Cunha (2010), em uma escala de tempo geoldgico é que 0s rios tém
a capacidade de se regenerar, ou uma outra possibilidade se da a partir de algumas
intervencdes humanas, como por exemplo a revitalizagdo de rios através de acbes
para estabilidade dos canais.

Conforme a Figura 1, a seguir, € possivel observar a area de estudo da
presente pesquisa, que integra as bacias hidrogréficas que estdo sob dominio da
urbanizacdo da cidade de Chapecd/SC. Sao estas a bacia hidrogréfica do lajeado da
Divisa, a bacia hidrografica do lajeado Taquarussuzinho, a bacia hidrografica do
lajeado S&o José e a bacia hidrogréfica do lajeado Passo dos indios, distintas no
mapa, por cores diferentes. Além disso, a figura apresenta os canais de drenagem em

azul e a macrozona urbana da cidade, marcada por uma linha preta.
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Figura 1 — Localizagéo da cidade de Chapec6/SC com delimitagdo da area de estudo
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3.1 ASPECTOS FISICOS

3.1.1 Geologia

O Brasil apresenta uma grande variedade de estruturas geoldgicas devido a
sua extensao territorial. Segundo Ab’Saber (1955, p. 117), “o edificio geolégico do
Brasil € formado por uma espécie de mosaico de terrenos antigos e extensas bacias
sedimentares, soerguidas a planos altimétricos diversos”. Trazendo informagdes
sobre o contexto do estado de Santa Catarina, podemos destacar que a regido possui
uma grande variedade de formagfes geologicas, incluindo rochas sedimentares,
rochas igneas e rochas metamorficas.

A éarea de estudo da pesquisa em gquestao esta localizada no dominio da Bacia
Sedimentar do Parand, que compreende uma extensa area geografica no Brasil. Esta
€ uma das maiores bacias sedimentares do mundo, que se estende por varios estados
brasileiros, como Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Mato Grosso
do Sul e Minas Gerais. A bacia é composta principalmente por rochas sedimentares,
gue foram depositadas ao longo de milhdes de anos em ambientes fluviais, lacustres
e marinhos (Ab’séber, 1955; Scheibe, 1986; Kaul, 1990).

Uma importante formacao geoldgica de Santa Catarina € a Formacdo Serra
Geral, composta principalmente por rochas igneas, como os dacitos, riodacitos, riolitos
e basaltos, rochas estas, que sofreram acdo geomorfolégica e modificaram a
paisagem da regido (Scheibe, 1986). A cidade de Chapeco se insere nesta formacéo
Serra Geral do Grupo Sao Bento. O Grupo Sao Bento é uma unidade litoestratigrafica
gue ocorre na Bacia do Parana, essa unidade € composta principalmente de rochas
sedimentares, como arenitos, conglomerados, folhelhos e siltitos, que foram
depositados a partir da abertura do Atlantico, no fim do periodo Jurassico (Scheibe,
1986). “A escala temporal geolégica desta unidade caracteriza uma formagao no
Cretaceo Inferior da era Mesozoica, inserida durante o E6n Fanerozoico iniciado ha
542 milhdes de anos” (Prefeitura Municipal de Chapeco; Universidade do Oeste de
Santa Catarina; Universidade Comunitaria da Regiao de Chapecdé, p. 11, 2021).

Tratando-se da cobertura das unidades litoestratigraficas, conforme o
mapeamento da CPRM (2014) e de readequacdes terminolégicas de cunho
geoestratigrafico, 0 municipio encontra-se no supergrupo Sao Bento. Dentro deste

supergrupo, Chapeco esta coberta pelo Grupo Serra Geral, o qual constitui cerca de



53

50% do territério de Santa Catarina (Prefeitura Municipal de Chapecd; Universidade
do Oeste de Santa Catarina; Universidade Comunitaria da Regido de Chapecé, 2021).
As variacdes de feicbes e composicdes fez com que houvesse uma divisédo dentro
dessas formacg0es, e a cidade entédo, tem sua base litolégica marcada pela Formacao
Chapec6, composta por “rochas acidas variando entre riodacitos a riolitos, matriz
vitrofirica contendo poérfiros de feldspato” e pela Formagao Paranapanema, composta
por “basaltos microgranulares cinza, alteragbes nas faces de disjungdo vermelho
amarronzadas, horizontes vesiculares espessos preenchidos por quartzo (ametista),
zeolitas, carbonatos, celadonita, Cu nativo e barita” (CPRM, 2014). Segundo
Caldasso, Viero e Freitas (2002, p. 7):

As rochas vulcanicas da Bacia do Parana séo constituidas dominantemente
por derrames basalticos, intercalando na por¢do médio-superior da coluna
manifestagdes acidas subordinadas (riolitos e riodacitos), em pelo menos dois
niveis distintos.

As rochas da Formacdo Chapecd constituem uma unidade descrita como
rochas vulcanicas porfiriticas compostas por uma matriz vitrea com fenocristais de
feldspato que apresentam coloracéo verde palido a esbranquicado quando alterados
(Caldasso; Viero; Freitas, 2002). Devido a sequéncia destas formacdes rochosas da
parte superior da crosta e através das atividades de intemperismo que dao origem aos
solos, desenvolvem-se nesse contexto Argissolos, Neossolos, Latossolos e
Cambissolos, solos esses, com coloracdo marrom a avermelhada, com a presenca de
diferentes minerais, que justificam as cores, como por exemplo magnésio e ferro
(Prefeitura Municipal de Chapecé, [2011]; Xavier et al., 2019).

3.1.2 Relevo

O relevo da Regido Sul é predominantemente formado por um conjunto de
planaltos, conhecido como Planalto Meridional do Brasil e que se elevam a altitudes
superiores a 1.000 metros acima do nivel do mar (Moreira; Lima, 1977). Além disso,
aregido apresenta uma ampla variagao nos aspectos geomorfologicos, resultantes da
interacdo de diversos fatores, como sistemas climaticos, caracteristicas litologicas e
estruturais e intervengdes humanas, estes, responsaveis pelas modificagcbes no

ambiente (Herrmann; Rosa, 1990). Na parte oeste do estado, onde localiza-se a
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cidade de Chapecd, a altitude varia, mas a média é de 600 metros acima do nivel do
mar, porém, a presenca de rios e seus afluentes pode afetar significativamente a
variacao altimétrica em determinados lugares, como € o caso do Rio Uruguai e seus
afluentes. O relevo é considerado ondulado, com colinas e morros suaves, além de
algumas areas mais planas (Herrmann; Rosa, 1990; Peluso Junior, 1986; Prefeitura
Municipal de Chapecd; Universidade do Oeste de Santa Catarina; Universidade
Comunitaria da Regido de Chapeco, 2021).

Segundo Peluso Junior (1986) o municipio esta incluso no Planalto da Bacia do
Rio Uruguai, que € de natureza ignea extrusiva. Esta feicdo geomorfoldgica é dividida
em trés secgdes: Planalto Oriental, Planalto do Meio-Oeste e Planalto do Oeste, sendo
que Chapeco se encaixa na secgao do Planalto do Oeste. “A origem dessa forma de
relevo tem duas fontes principais: a extrusdo basaltica e o intemperismo” (Peluso
Junior, 1986, p. 12). Ao que se trata das fei¢cfes ligadas aos canais fluviais, Moreira e
Lima (1977, p. 29) trazem a seguinte informacé&o:

Resistindo a erosao fisica e quimica, os basaltos provocam irregularidades
nos perfis longitudinais dos rios, marcados por corredeiras e cachoeiras. Nas
lavas, os rios tém dificuldade em aprofundar seus leitos, nos quais as rochas
expostas formam “lajeados” que dao origem as corredeiras; uma vez
abandonando o lencol de lavas sua tendéncia é precipitar-se em saltos e
cachoeiras.

Segundo as informacdes dos autores citados, € possivel entender melhor o
contexto em que se encontram os rios da cidade, objeto de estudo da presente
pesquisa. S&o cursos d’agua formados sob basaltos, com a formagao de grandes

lajeados, que em sua maioria, constituem corredeiras, saltos e até mesmo cachoeiras.

3.1.3 Clima

O Brasil € um pais que possui uma grande extensdo territorial e,
consequentemente, diversidade climatica, com diferentes caracteristicas regionais de
norte a sul (Nery, 2005). O clima predominante na regido Sul é o Clima Subtropical
Umido ou Mesotérmico do tipo Temperado, e neste tipo climatico observa-se uma
temperatura média anual entre 18°C e 19°C (Nimer, 1990; Goncalves, 2018). Chapeco
apresenta uma amplitude térmica em alguns periodos do ano bastante alta, e também
variam de acordo com a altitude, sendo mais baixas nas areas mais elevadas. Nos

meses do ano representativos do verdo, a temperatura média é de cerca de 24°C, ja
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a temperatura média anual varia de 14 a 23°C. Uma caracteristica marcante deste tipo
climatico sédo as baixas temperaturas registradas no inverno, chegando facilmente a
0°C ou até mesmo abaixo disso em alguns periodos de frio mais intenso (Binda;
Mendes; Kochemborger, 2016; Nery, 2005).

Segundo Nery (2005, p. 62), “estudar a regido sul do Brasil e sua dindmica &
muito complexo e requer um olhar atento sobre os diferentes sistemas que atuam
nessa regiao”. Alguns dos sistemas mais importantes de atuagao sao os Complexos
Convectivos de Mesoescala (MCC) e as Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), que explicam as chuvas de verdo que ocorrem principalmente na regiao sul
do Brasil. Além disso, a regido é influenciada tanto por centros de acao de latitudes
baixas quanto por aqueles originarios de latitudes elevadas, o que resulta em uma
distribuicao relativamente homogénea das chuvas e temperaturas ao longo do ano
(Nery, 2005; Nimer, 1990).

A respeito da precipitagdo, segundo Nery (2005, p. 62) “o sul do Brasil, devido
a sua localizacao latitudinal, sofre mais influéncia dos sistemas de latitudes médias,
onde os sistemas frontais sdo o0s principais causadores de chuvas durante o ano”.
Tratando especificamente do oeste de Santa Catarina, h4 uma alta precipitacdo
devido a acdo de correntes perturbadas de oeste, principalmente durante a primavera
e verdo, apresentando assim, uma precipitacdo média de 1.900 mm/ano. Chapecé
corresponde a uma das localidades com maior precipitacdo do estado de Santa

Catarina (Nimer, 1990; Zenaro; Tomazoni, 2020).

3.1.4 Vegetacéao

A Regido Sul do Brasil possui caracteristicas climéaticas Unicas devido a sua
localizac@o geogréfica e dimensdao territorial. Desta forma, a regido apresenta uma
cobertura vegetal com poucas caracteristicas tropicais, predominando formacgdes
vegetais subtropicais em alguns locais (Alonso, 1977; Leite; Klein, 1990). Segundo
Alonso (1977, p. 81), atualmente “decorrente da acao antrépica, sua vegetacéo
original esta bastante alterada, quer em sua composicao floristica quer em seus
limites, tornando-se dificil uma real reconstituicdo da cobertura original”.

A diversidade vegetacional encontrada no estado é resultado da influéncia de
diferentes climas, diferentes formacfes rochosas, solos e relevos e também pela

grande quantidade de canais fluviais e diferentes niveis de precipitacdo que ocorrem
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durante o ano (Leite; Klein, 1990). Referente ao municipio de Chapecd, este se insere
no Bioma Mata Atlantica, porém, segundo as regides fitoecoldgicas ou fitogeograficas
estabelecidas por Leite e Klein (1990), o tipo de vegetacédo encontrada nos limites da
cidade séo a Floresta Estacional Decidual e a Floresta Ombrofila Mista (Floresta de
Araucérias).

Conforme Leite e Klein (1990) a Floresta Estacional Decidual é um tipo de
floresta que ocorre em regides de clima subtropical, caracterizado por estacfes bem
definidas ao longo do ano. E encontrada em altitudes entre 80 a 800 metros na regido
sul do Brasil, acompanhando o vale do Rio Uruguai e subindo pelos seus afluentes
(Prefeitura Municipal de Chapec6; Universidade do Oeste de Santa Catarina;
Universidade Comunitaria da Regido de Chapecd, 2021). Ela é formada
principalmente por arvores latifoliadas, que perdem suas folhas durante a estacao
seca, geralmente causada pelo frio do inverno, sua composicdo €é bastante
diversificada, com arvores de diferentes portes e espécies (Leite; Klein, 1990;
Rosemback, 2007).

Referente a Floresta Ombrofila Mista, também conhecida como Floresta de
Araucarias, € caracterizada pela presenca de arvores de grande porte, como a
Araucaria angustifolia (pinheiro-do-parand), que pode atingir até 50 metros de altura.

Segundo Alonso (1977, p. 89), essa vegetacao:

Estruturalmente é caracterizada por dois estratos arboreos e um arbustivo. O
estrato arbéreo superior é constituido pelo pinheiro e o inferior, por outros
elementos cuja constituicdo e altura variam de acordo com as condi¢cbes
locais e com o estagio da vegetacdo. Muitas de suas espécies perdem as
folhas durante a estacéo seca.

Em Chapecé, grande parte da ocupacdo da cidade se da por areas de
construcdes, pastagens e culturas diversas, 0 pouco que se encontra de mata nativa
estd em éareas restritas ou de preservacao legal (Leite; Klein, 1990). Segundo o
Diagnostico Socioambiental da cidade (Prefeitura Municipal de Chapeco;
Universidade do Oeste de Santa Catarina; Universidade Comunitaria da Regido de
Chapecbé, 2021, p. 12), “a regido de estudo transformou-se por conta da supresséo da
floresta primaria para a exploracdo de madeira, para a implantacdo de monoculturas
e para o pastoreio de gado”.

A vegetacao nativa presente nas margens dos cursos d'agua, conhecida como

faixa ciliar ou mata ciliar, € de extrema importancia para a manutencdo da qualidade
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da agua e da biodiversidade dos ecossistemas. No municipio, as margens dos cursos
d'agua apresentam problemas de degradacdo da vegetacdo, com areas esparsas e
em alguns casos, solo exposto. A presenca de vegetacao nativa € mais evidente nas
areas ciliares dos canais fluviais, mas infelizmente essa vegetacdo se encontra
fragmentada em trechos e em alguns casos esta presente somente em uma das
margens (Prefeitura Municipal de Chapec6; Universidade do Oeste de Santa Catarina,

Universidade Comunitaria da Regidao de Chapec6, 2021).

3.1.5 Hidrografia

Como o Brasil possui uma grande diversidade ambiental, suas bacias
hidrograficas sao igualmente diversas e complexas, tornando dificil o entendimento
completo de todo o sistema hidrografico do pais. De acordo com o Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica, ha oito regiées hidrograficas principais no Brasil:
Amazonica, Tocantins, Atlantico Sul — Norte/Nordeste, S&do Francisco, Atlantico Sul —
Leste, Paraguai/Parana, Uruguai e Atlantico Sul — Sudeste, cada uma com suas

caracteristicas especificas (Cunha, 2006). Segundo Santos (1977, p. 111):

A drenagem da Regido Sul, representada em superficie por uma hidrografia
rica em rios caudalosos e abundantes, marca, na paisagem regional, sua
impressdo de grandiosidade e importancia, notadamente pela riqueza do
potencial hidraulico dos rios que se entalham no Planalto Meridional,
decorréncia da estrutura geoldgica e das boas condi¢cdes hidricas que o
caracterizam.

7

Além disto, a regido € caracterizada por uma extensa rede hidrogréfica,
composta em grande parte por rios abundantes. Essa riqueza hidrologica é
especialmente notavel no Planalto Meridional, onde a estrutura geolégica e as boas
condicOes hidricas favorecem um grande potencial hidraulico dos rios que cortam a
regido. Essa condicdo propicia a exploracdo de recursos hidricos para diversas
atividades econdémicas, como a geracao de energia elétrica, a irrigagdo, a navegacao,
a pesca e o abastecimento de 4gua para a populacdo (Santos, 1977).

Chapect esta localizada dentro da Regidao Hidrografica do Meio Oeste (RH2),
gue abrange principalmente as bacias dos rios Chapecé e Irani, juntamente com
outras bacias adjacentes e que drenam diretamente para o rio Uruguai (Santa

Catarina, 2017). Os canais que drenam essas bacias da Regido Hidrografica do Meio
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Oeste costumam ter curso sinuoso devido aos aspectos geologicos da regido, além
disso, existe a ocorréncia muito comum de lajeados, corredeiras e quedas (Herrmann;
Rosa, 1990). No que se refere as bacias hidrograficas urbanas de Chapeco, temos
duas principais, que drenam a maior parte da macrozona urbana do municipio: a bacia
hidrogréafica do lajeado S&o José e a do lajeado Passo dos indios, chamadas de bacias
contiguas, que segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina
(2017), representam cerca de 7% da area total da RH2 e drenam diretamente ao rio
Uruguai.

Segundo Binda (2015), os principais cursos d’agua que estdo inseridos no
contexto das bacias hidrogréaficas urbanas da cidade de Chapecé estdo agrupados
em: a) lajeado S&o José, que abrange aproximadamente 26% do perimetro urbano da
cidade, b) pequenos cursos d’agua afluentes diretos do rio Irani, c) lajeado Passo dos
indios, que abrange a maior parte da area urbana (43%) junto com seus afluentes:
Santa Maria, Bela Vista, Passo dos Fortes, Santo Antdnio e Palmital corresponde a
principal bacia hidrografica urbana de Chapeco, d) o rio Monte Alegre, que desagua
no rio Uruguai e, e) os afluentes do lajeado S&o José — Passo dos indios, canais estes
gue desaguam a jusante da confluéncia entre os dois, sendo eles: lajeado da Divisa,
Taquarussuzinho e Ferreira.

Em um trabalho mais recente, Segnor (2021) contabilizou 20 bacias
hidrograficas no municipio, dentre essas sao: lajeado do Carneiro, lajeado Retiro,
lajeado Capinzal, rio Florentino, lajeado Taquarucu, lajeado Tigre, lajeado Rondinha,
rio Lambedor, lajeado Primeiro de Marco, lajeado Verissimo, rio Chalana e rio
Taquara. Algumas destas bacias hidrograficas ultrapassam os limites do municipio de
Chapec6, abrangendo parcialmente os territorios de Guatambu, Cordilheira Alta e
Xaxim, ndo sendo exclusivamente urbanas (Segnor, 2021; Binda, 2015).

As bacias hidrogréficas urbanas sdo areas que foram impactadas pela
presenca de atividades humanas, como construcdo de edificios, pavimentacdo de
ruas e estradas, e até mesmo lancamento de residuos e poluentes no sistema de
drenagem. O inicio da ocupacé&o urbana em uma bacia hidrogréafica geralmente ocorre
no baixo curso, devido as condi¢cdes de relevo e a localizagdo dos pontos de
inundacgao, que estdo muitas vezes relacionados a aspectos naturais da morfologia
fluvial (Pires; Santos; Dal Prette, 2002; Tucci, 2003). Segundo Lorandi e Cancado
(2002, p. 54):
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Devido a falta de planejamento do uso e ocupacéo do solo urbano e rural,
observa-se comumente, uma série de problemas relacionados a urbanizagao
desses solos que direta ou indiretamente causam problemas no
gerenciamento de Bacias Hidrogréficas.

Os rios urbanos tém passado por grandes transformacdes desde quando o
processo de urbanizagao se intensificou. Infelizmente, a falta de infraestrutura bésica
de saneamento, aumento da poluicdo ambiental, mudancas nas condi¢Oes
hidrolégicas e morfologicas, e ocupacédo irregular de suas margens tém agravado

ainda mais a deterioracdo desses rios.
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4 METODOLOGIA

Para a analise neste trabalho, optou-se por utilizar a adaptagdo do PAR,
apresentada por Campos (2020) e criada especificamente para avaliacdo de rios em
areas urbanas, nomeado de Protocolo de Avaliacdo Rapida de Rios Urbanos
(PARU)(Quadro 5). Conforme mencionado anteriormente no item 2.6 desta pesquisa,
esta adaptacdo tem sua origem em dois protocolos bases para sua formulacao:
Rodrigues, Castro e Malafaia (2008) e Callisto et al. (2002), trazendo modificacdes e
melhorias perante as particularidades urbanas, (Campos; Nucci, 2019).

A primeira etapa desta metodologia se caracteriza pela definicdo dos pontos a
serem visitados em campo para se realizar a aplicacdo do PARU. Neste caso, a
definicao foi definida previamente com o auxilio do software Google Earth Pro©, onde
se buscou por locais de facil acesso e com trechos do rio aberto. Definidos os locais,
as saidas de campo para realizacdo da pesquisa aconteceram no decorrer dos meses
de junho, julho e agosto de 2023, uma vez na semana, com excecdo dos dias
chuvosos. Para efetuar esse tipo de avaliacao é necessario que seja feito uma divisdo
do curso d’agua a ser estudado, através de trechos ou setores, de modo que possa
ser avaliado cada um deles (Marti Talavera; Nova Sanchez, 2019). Sendo assim, a
pesquisa e a atividade de campo foram divididas por bacias hidrograficas urbanas e
também por cursos d ‘agua.

Como mencionado, os locais que foram observados tiveram sua escolha com
base na facilidade de acesso e onde foi possivel a visualizagédo do canal, visto que em
varios trechos urbanos, os rios ja se encontram totalmente canalizados. Além disso, é
importante destacar que a aplicacdo do PARU é pontual, porém a analise é realizada
a partir da observacéao do trecho fluvial, a partir daquele ponto.

O PARU utilizado nesta pesquisa esta representado no Quadro 5. Cabe
destacar, que este protocolo é resultado de um trabalho relativamente recente e em
um contexto urbano (Curitiba/PR) distinto ao de uma cidade média como Chapecd/SC.
Desta forma, alguns aspectos necessitam de revisédo, porém, quanto a isso, optou-se

por apresenta-los a partir da avaliacdo dos resultados.
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Quadro 5 — Protocolo de Avaliacdo Répida de Rios Urbanos (PARU)

(continua)
CRITERIO _ CONDICAO DO RIO (PARAMETROS) _
Otima Boa Regular Ruim
Margem moderadamente Margem moderadamente Margem instavel, com
estavel, com pequena estévgel com deslizamentos evidéncia de erosdo em mais
Estabilidade Margem estavel, sem evidéncia de erosdo somente ’ da metade de sua extensao.

das margens

evidéncia de erosao.

nas curvas ou com erosao
em menos de 1/4 do trecho

nas curvas ou erosdo em
menos da metade do trecho

Margens canalizadas ou
retificadas sem vegetacédo

observado. observado. restabelecida.
MD 10 [ 9 8 [ 7 1 6 5 [ 4 | 3 2 ] 1 [ o
ME 10 | 9 8 | 7 | s 5 | 4 [ 3 2 | 1 ] o
A vegetagao ocupa quase
toda a margem e é A vegetacio ocupa mais de A vegetacao é praticamente
Presencae composta 3/4 da margem e as espécies A vegetagdo ocupa mais da inexistente. O solo esta
estado de predominantemente por b6 g busti pec metade da margem e a exposto a intempéries
conservagéo espécies arbustivas e arboreas € arbustivas sao vegetagao herbacea é naturais ou esta

predominante sem relagéo

da mata ciliar arbéreas, sem sinais de N . abundante. impermeabilizado ou
M as herbéaceas. e
degradagédo causados por ocupado por edificagdes.
atividades humanas.
MD 10 [ 9 8 [ 7 ] 6 5 [ 4 [ 3 2 [ 1 ] o
ME 10 | 9 8 | 7 | =6 5 | 4 [ 3 2 | 1 [ o
A mata ciliar compreende ) Mais da metade da margem A margem é ocupada
Ocupagio toda (ou quase toda) a Mais da metade da margem tem solo exposto ou é prioritariamente por
das margens margem do rio e é € composta por mataciliar, ocupada por estruturas estruturas urbanas, como
- composta principalmente independentemente do tipo urbanas, como residéncias, A e
do rio P 2 = L residéncias, comércios,
por espécies arboreas e de vegetacao. comércios, industrias, inddstrias. sistema Viario. etc
arbustivas. sistema viario, etc. ’ T
MD 10 [ 9 8 [ 7 1 6 5 [ 4 | 3 2 ] 1 | o
ME 10 | 9 8 | 7 | 6 5 | 4 | 3 2 | 1 | o
EX';?&;?J%SZ:SQ%; em Existem residuos soélidos em
P = pequena quantidade no Existe uma grande
T | S | e e spertenete | oo o nas margens. | auantdade residus sodos
(lixo) nem nas margens do rio. canal fluvial Séogem eral Podem estar concentrados no fundo e/ou nas margens
9 : x °m geral em pequenas por¢des ou do rio.
recentes e estdo proximos as dispersos
pontes e ruas. P )
10 [ 9 8 [ 7 ] 6 5 | 4 [ 3 2 [ 1 ] o
Existem duas das seguintes Existem trés ou mais das
) . e >guint seguintes evidéncias: 1)
Existem uma das seguintes evidéncias: 1) canalizagbes P .
% PN R K canalizagdes nas margens;
Né&o se observam evidéncias: 1) canalizacdes nas margens; 2) espuma na .
Esgoto o ” . . " 2) espuma na agua ou
ot canalizagdes, nem odor nas margens; 2) espuma na agua ou sedimento; 3) odor . .
doméstico ou presenga de espuma, agua ou sedimento; 3) odor caracteristico de esgoto sedimento; 3) odor
e efluente man?:ha es?:ura ou gleo nya gcaracteristico de ésgoto doméstico ou odor for?e néo caracteristico de esgoto
industrial agua ou sedimento. doméstico ou outro odor forte identificado; 4) mancha dOgsstt;ﬁga%%_og)ogj;fhgao
na agua. escura ou 6leo na agua ou 1 c
sedimento. escura ou 6leo na agua ou
sedimento.
10 I 9 8 | 7 I 6 5 [ 4 I 3 2 I 1 [ 0
s Presenca de pontes com
- ~ Pouca modificacéo presente,
= Au§gn0|a de alterat;oe; em geral em area de apoio grand? estrutura de O rio encontra-se retificado e
Alteracbes antropicas no canal fluvial, de pequenas pontes ou sustentacéo, estruturas que canalizado. com as margens
antrépicas no como dragagens, pontes, evidgngia de capnaliza es dificultem o fluxo de &gua no totalménte (ou uasg
canal fluvial diques e estabilizacdo < rio (diques, tubos, etc.) ou de a

artificial das margens.

antigas, mas com auséncia
de canalizagdes recentes.

escoramento nas margens e
evidéncias de dragagem.

totalmente) cimentadas.

10 [ 9

8 [ 7 T 6

5 | 4 | 3

2 [ 1 ] o

Deposicédo de

Auséncia de bancos de
areia (feicdes
deposicionais que podem
aparecer na forma de

H& pequenos bancos de
areia recentes ou pequenos
alargamentos existentes que

Os bancos de areia sédo
extensos e podem interferir
no escoamento da agua no
rio. A deposicéo de novos

H& muito sedimento
depositado no rio, indicando
alto nivel de assoreamento.

Os bancos de areia se

sedimentos Ilrgizssgrzjv%?vzér:w”:i %L;Zze nao afetam as condicdes de sedimentos mostra que os es:gg?ge;’zsag lc?c? ?ig gas
p escoamento da agua. bancos estdo se
das margens). As aguas desenvolvendo. atrapalham o escoamento da
correm normalmente. ) agua.
10 [ 9 8 [ 7 T 6 5 [ 4 [ 3 2 [ 1 T o
tamanhos desubsiaos e | L _ Auséncia de substratos e
Substratos habitats estaveis para a Existem muitos galhos e Existem poucos galhos e habltzjlts estaveis disponiveis.
elou habitat biota aquatica, tais como troncos, cas}qa]hos, folhas~e troncos, casce,llhos, folhrils e Nao existem galhos ou
disponiveis galhos e tr’oncos plantas aquaticas, mas estéo pJantas aquaticas, e ndo. troncos, casgz?llhos, folhas~e
cascalhos, folhas’e totalmente disponiveis. estéo totalmente disponiveis. plantas aquéaticas, ou estédo
plantas aquaticas. soterrados.
10 | 9 8 | 7 I 6 5 I 4 | 3 2 | 1 [ 0
Pouca quantidade de lama e Boa parte do fundo do rio :
N&o se observa actimulo areia cobrem o fundo do rio, esta coberto por lama ou mlﬁ;ﬂggnoadoourgggrisoﬂg do
Soterramento de lama ou areia no fundo sendo possivel ver bastante areia, mas ainda é possivel '

0s substratos e habitats

do rio. substn:atos e hgbitats ver subgtratqs e_habitats disponiveis.
disponiveis. disponiveis.
10 I 9 g8 [ 7 | 6 5 [ 4 [ 3 2 [ 1 ] o
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(concluséo)

Animais

Observam-se com
facilidade peixes, insetos
aquaticos, anfibios

Observam-se poucos peixes,
insetos aquaticos, anfibios
(sapos, rds ou pererecas) ou
mamiferos silvestres (como a

Observam-se apenas aves
no rio ou nas margens.

N&o é visivel nenhum animal
aquatico ou silvestre no rio
ou margens.

(sapos, rds ou pererecas). capivara) no rio ou nas

margens.

10 [ 9 8 [ 7 ] 6 5 | 4 [ 3 2 [ 1 ] o

Fonte: Campos (2020) Organizac¢do: elaborado pela autora (2023).
Legenda: MD: margem direita; ME: margem esquerda.

A etapa seguinte referente a metodologia, foi a de realizar a tabulacdo dos dados
obtidos em campo. Para cada ponto analisado, foi organizado um quadro com
informagBes como a localizagdo (geogréfica e pontos de referéncia urbanos), a
descricdo geral das caracteristicas do canal fluvial (margens, leito, urbanizacéo
préxima etc.), imagens fotogréaficas do dia da aplicacéo e o resultado da pontuacao
obtida pela avaliagdo do PARU. Os dados obtidos foram compilados para que
juntamente com 0s mapas auxiliassem nas analises e entendimento do que acontece
nestes sistemas fluviais estudados, produzindo os resultados deste trabalho. Os
mapas produzidos foram gerados a partir no software Arcgis Pro 3.0© considerando
o sistema de projecédo UTM, zona 22S e DATUM SIRGAS 2000.

A aplicagdo do PARU iniciou-se pelo lajeado da Divisa e seus afluentes, depois
seguiu para o lajeado Taquarussuzinho e seus afluentes, estes com menos pontos,
pois se tratam de bacias hidrograficas menores. Posteriormente, a aplicacdo iniciou-
se no lajeado S&o José e seus afluentes e por Gltimo, no lajeado Passo dos indios e
seus afluentes, sendo estas duas uUltimas bacias hidrograficas, as que demandaram
maior tempo de estudo. A pesquisa foi realizada nas bacias hidrogréficas urbanas de
Chapecd, totalizando 100 trechos de avaliacédo, distribuidos em pontos de localizacao

conforme a Figura 2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados diante da aplicacdo do PARU em 100 pontos da
cidade de Chapecdé/SC foram satisfatorios, mostrando que o protocolo tem
funcionalidade para apresentar um resultado dentro da sua proposta. Porém, indo a
campo foi perceptivel que para a presente pesquisa, por conta da area de estudo
divergir da area original, foi necessario realizar uma adaptacao no protocolo.

Durante o levantamento dos dados e a classificacado conforme trabalho de Campos
(2020), que indica a divisdo conforme apresentado na Tabela 1 no item 2.6 desta
pesquisa, percebeu-se que a para a realidade da cidade de Chapecd, houve uma
limitacdo, pois 0 que se encontrou em campo nem sempre refletia os aspectos do
PARU. Nesse sentido, houve a necessidade da revisdo das classes e optou-se por
incluir uma classe a mais do que a proposta original de Campos (2020), dividindo a

pontuacédo entre as classes intermediarias, conforme estipulado na tabela 2.

Tabela 2 — Condicéo geral do rio conforme pontuacao total do PARU - Adaptado

Condic&o geral do rio Pontuacéo
Otimo 81 - 100
Bom 61 -80
Regular 41 - 60
Ruim 21-40
Péssimo 0-20

Fonte: Autora (2023) adaptacéo para Campos (2020).

A condicéo encontrada em alguns trechos, diante da pontuacgéao inicial recebida,
se mostrava como Otima, ou Boa, mas na realidade elas eram mais para regulares,
apresentando algumas modificacdes que ndo poderiam ser consideradas como boas.
Portanto, além da mudanca na pontuacédo conforme tabela, optou-se pela seguinte
classificagdo qualitativa: quando Otimo, o rio deve apresentar a maior naturalidade
possivel. Quando Bom, o canal deve apresentar poucas alteracdes, sem maior
intervencdo humana, mantendo o ecossistema preservado. Quando o resultado for
Regular, o curso d’agua deve apresentar alteragbes que impactem o ecossistema
local, e pelo menos uma alteragéo antrépica. Para o resultado Ruim, é necessario que

exista pelo menos trés alteragBes antropicas, poluicdo em maior quantidade. J& a
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7

condicdo Péssima € quando o rio esta totalmente modificado ou canalizado por
completo, ndo existindo mais nenhum tipo de vida nesse local.

Vale recordar que o uso e ocupacao da terra nos trechos analisados sao
predominantemente industriais, residenciais e/ou comerciais. Assim, em quase todos
0s pontos existe algum tipo de canalizac¢do, pois estao nas proximidades de travessias
de ruas na cidade. Segundo Campos (2020), o critério de alteracdes antrOpicas na
estrutura do rio € selecionado por se tratar de algo que afeta e tem consequéncias
significativas para o ecossistema fluvial, neste caso, as atividades humanas como
construcdo de pontes, diques, barragens, retificacdo do canal, canalizagdo, entre
outros, podem afetar a qualidade da agua e a modificacdo das dindmicas do rio e sua
biodiversidade.

Segundo Chin (2006), o desenvolvimento da urbanizacdo transformou as
paisagens dos rios e induz a mobilizacdo de sedimentos e deposicdo dentro dos
canais, causando o desequilibrio dindmico do sistema fluvial. Isso pode ser visto
nestas saidas a campo, onde 0s rios encontram-se completamente alterados e,

consequentemente, com alteracdes e impactos diversos no sistema como um todo.

5.1 AVALIACAO DA APLICABILIDADE DO PARU EM CHAPECO/SC

Como resultado final foram compilados dados e representados nos mapas a
seguir, que foram divididos por bacias hidrograficas com suas respectivas descri¢des.
Além disso, para entendimento destes resultados é necessario discutir os critérios
estabelecidos no protocolo e a forma como foram analisados durante a aplicacédo do

protocolo de avaliacéo rapida de rios urbanos:

a) Estabilidade das margens: para esta andlise o que se evidencia em geral é a

erosdo das margens. A presenca de vegetacdo nas margens sugere uma
melhor estabilidade, pois o0 solo ndo esta exposto. Contudo, foi observado em
campo grandes erosdes, sobretudo em trechos sinuosos dos rios (figura 3A).
Outra observacédo realizada foi a divergéncia entre a margem direita e
esquerda, fato importante, pois a pontuacdo é relativa & margem analisada,
conforme figura 3B. Também existem setores onde as margens estdo
canalizadas representando forte acdo antrépica, sendo assim, receberam a

pontuacdo mais baixa deste item de analise (figura 3C). Alguns pontos
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apresentaram, por exemplo, uma margem estavel, enquanto a outra, grandes

extensdes de erosdo, a exemplo da imagem observada na figura 3D.

Figura 3 - Pontos de analise representativos de estabilidade das margens

A )

A- Ponto 16 i

A

Fonte: Organizado pela autora (2023)
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b) Presenca e estado de conservacdo da mata ciliar: esse critério leva em

consideracao o tipo de vegetacao que abrange as margens do trecho analisado
e também a largura dessa vegetacdo. Foi observado durante as saidas a
campo, presenca de vegetacdo densa, porém arbustiva ou herbacea (de porte
menor, figura 4A), muitos lugares com solo totalmente exposto ou com
ocupacdes residenciais/comerciais no limite das margens (figura 4B), sendo
assim, tendo menor pontuacao nestes casos. Presenca de pouca ou auséncia
de qualquer vegetacao (figura 4C) e também a presenca de vegetacao mais

densa com espécies maiores, como na figura 4D.

Figura 4 - Pontos de analise representativos de presenca e estado de conservacao

da mata ciliar

(continua)
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(concluséo)

C - Ponto 45

D - Ponto 77

o i\

Fonte: Organizado pela autora (2023)

c) Ocupacado das margens do rio: este parametro de ocupacdo das margens do

rio leva em consideracdo para analise, cerca de 30 metros de largura, algo
préximo do que seria 0 considerado area de preservagcao permanente (APP),
dependendo do tamanho do canal em analise. Portanto, o critério aqui é a
presenca ou ndo da vegetagcdo nas margens, mantendo maior “naturalidade”
do local (figura 5A), ou se esse espaco esta ocupado por estruturas urbanas,
solo exposto, sistema viario, etc. (figura 5C). Também é realizado a analise por
margem, esquerda e direita, pois as ocupac¢des variam muito conforme o lado

do canal analisado, conforme exemplo na figura 5B e 5D.
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Figura 5 - Pontos de analise representativos de ocupacao das margens do rio

AN

B - Ponto 37

&)

Fonte: Organizado pela autora (2023)

d) Residuos sodlidos (lixo): neste parametro, a analise € bem pontual, se refere a

presenca de lixos nas margens e/ou interior dos canais. A pontuacdo maior é
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recebida em caso de ndo existir lixo (a0 menos visualmente) nos trechos
observados (figura 6A). Ja se a quantidade de lixo for maior, menor é a
pontuacéo recebida (figura 6B). Estes lixos visualizados sdo na maioria de

procedéncia doméstica.

Figura 6 - Pontos de analise representativos de residuos solidos (lixo)

Fonte: Organizado pela autora (2023)

e) Esgoto doméstico e efluente industrial: a avaliagdo desse critério trouxe varias

surpresas durante os campos. Foram visualizados os mais variados tipos de
canalizagbes chegando aos canais d’agua: canalizagdes de drenagem (figura
7A) e canos industriais. Nestes casos apresentaram forte odor de esgoto e/ou
manchas de oleosidade na 4gua, até mesmo oleosidade no sedimento de fundo
de alguns trechos observados, como podemos ver na figura 7B. Em alguns
locais, foi observada a presenca de espuma na agua também (figura 7C) e
canos domésticos (figura 7D). Para a obtencdo da pontuagao neste parametro,
a analise levou em consideracdo a quantidade de divergéncias encontradas
naquele ponto (canos de esgoto/industriais, odor de esgoto no local, manchas

de Oleo na agua e/ou presenca de espuma na agua).
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Figura 7 - Pontos de andlise representativos de esgoto doméstico e efluente

industrial

Fonte: Organizado pela autora (2023)
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f) AlteracBes antrépicas no canal fluvial: a principal observagéo neste critério se

deve a escolha dos pontos estipulados para a avaliacdo. De forma geral, os
pontos foram definidos devido a acessibilidade ao local, portanto em qualquer
circunstancia existe um tipo de alteragdo antropica, por menor que seja, existe
uma canalizacdo no trecho da rua para que fosse possivel observar o local.
Desta forma, foi levado em consideracdo para a avaliacdo e pontuacdo, o
tamanho dessas modificacdes: grandes galerias (a exemplo na figura 8A) ou
pequenas canalizacbes, presenca de pontes de grande sustentacdo ou
pequenas areas de apoio, modificacbes de margens por retilinizagdo (figura
8B), fundo do canal cimentado (figura 8C), ou até mesmo como em varios locais

da cidade, a presenca de canalizacdes totais do rio (figura 8D).

Figura 8 - Pontos de analise representativos de alteragdes antropicas no canal fluvial

(continua)
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(concluséo)

C - Ponto 64

£ 4

B e e

9)

Fonte: Organizado pela autora (2023)

Deposicdo de sedimentos: a descricdo deste parametro no protocolo estd bem

definida, deixando claro sobre a existéncia ou ndo de deposicao e acumulo de
sedimentos. Quanto maior for o nivel de assoreamento do canal e se 0 mesmo
interfere no fluxo de 4gua, menor sera a pontuacao recebida (figura 9A e 9B).
Este critério ndo foi de dificil visualizacdo, pois em poucos pontos o volume da
agua era maior e a lamina d’agua mais profunda, dificultando a identificagao.
Uma observacdo no geral dos pontos foi a presenca de varios locais com
assoreamento, que inclusive, sdo pautas de melhorias na cidade.
Frequentemente varios trechos de canais sdo dragados e é realizada a limpeza
devido ao volume de sedimentos que se acumulam nos rios. Segundo o site da
Prefeitura de Chapecoé (2022), a ultima limpeza realizada na cidade iniciou em
julho de 2022, passando pelo planejamento e autorizacdo ambiental, para
posterior efetivacdo do servico. O objetivo desta limpeza foi a retirada do
material acumulado nos rios urbanos com intuito de facilitar o escoamento e
evitar problemas de inundagfes. Aqui € importante destacar que nem sempre
os sedimentos s&o um problema, pois se tratam de lugares onde vivem os seres
bentbnicos, representando assim, um habitat para eles. Mas no caso dos
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canais da cidade, que sdo mexidos regularmente através da limpeza com
maquinas, consideramos aqui, como um problema que ajuda a aumentar os

riscos de enchentes e inundacdes dos canais.

Figura 9 - Pontos de anadlise representativos de deposi¢cédo de sedimentos

B - Poto 52

Fonte: Organizado pela autora (2023)

h) Substratos e/ou habitats disponiveis: neste critério de avaliacdo houve uma

dificuldade maior em definir os substratos e habitats que cada ponto/trecho
apresentava. A existéncia de galhos, vegetacdo aquética, cascalhos e outros
muitas vezes afetam os outros parametros. Por exemplo, em alguns trechos, a
presenca de cascalhos é bem visivel e em grande quantidade, mas eram locais
onde existe grande sedimentagcdo, portanto, aumenta-se a pontuagédo pela
presenca de Vvarios substratos, mas perde-se pontos pela grande quantidade
de assoreamento no canal. O mesmo acontece para 0S outros itens, como
vegetacdo no canal, que prejudica o fluxo natural da agua. Nestes casos, foi
necessaria uma avaliagdo minuciosa do que realmente ocorreu naquele trecho,
para analisar se esses substratos realmente trazem algum beneficio ao sistema

fluvial e ecossistema ou se eram prejudiciais pela grande quantidade. As
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fotografias representativas seguem na figura 10A, 10B, 10C e 10D, que

representam substratos onde foi avaliado como habitats disponiveis.

Figura 10 - Pontos de andlise representativos de substratos e/ou habitats disponiveis

34
i

Fonte: Organizado pela autora (2023)
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i) Soterramento: o acumulo de lama no fundo do canal é o critério para a

avaliacao neste item. Nem todos os pontos/trechos tém baixo volume de agua
ou estavam com aguas claras, portanto para esse parametro foi mais dificil ter
uma assertividade efetiva. Optou-se nestes casos, por avaliar mais perto das
margens (figura 11A), onde a visualiza¢ao era melhor, devido ao menor volume
de agua ou menor turbidez da agua. Ja no caso de acumulo de sedimentos no
fundo do canal de forma bem visivel, a exemplo da figura 11B, foi possivel uma

boa andlise e desta forma a pontuacao diminuiu bastante.

Figura 11 - Pontos de andlise representativos de soterramento

65
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Fonte: Organizado pela autora (2023)

j) Animais: a presenca ou ndo de animais em areas urbanas é bem relativa. No
geral, ndo foram observados animais silvestres, mas foi possivel perceber, em
sua maioria, a existéncia de aves nos locais (figura 12A). No entanto, houve
alguns pontos onde foi possivel observar a presenca de muitos girinos o que
induz a concepcédo acerca da presenca de anfibios nestes locais (figura 12B,
12C e 12D).
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Figura 12 - Pontos de analise representativos de animais

Fonte: Organizado pela autora (2023)
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5.2 O PARU POR BACIAS HIDROGRAFICAS

5.2.1 Bacia Hidrogréfica Lajeado da Divisa

Para a andlise individual por bacias hidrogréficas, optou-se por iniciar a
aplicacao do protocolo pela bacia hidrogréfica do lajeado da Divisa. Do ponto 1 ao
ponto 5 o curso principal deste rio esta totalmente dentro da macrozona urbana da
cidade. No entanto, é uma é&rea de ocupacdo urbana recente, sobretudo, com
loteamentos com baixa ocupacdo. O ponto 6 fica localizado ja em area periurbana,
fora do perimetro urbano no municipio, porém, faz parte do curso principal do rio. Ja
0 ponto 7 fica localizado em um afluente que desagua no curso principal.

Nesta bacia hidrogréfica, os pontos foram organizados de jusante a montante,
por conta da localizacdo dos mesmos. O primeiro a ser analisado foi o numero 1
seguindo a ordem, desta forma, o niumero 6 fica mais proximo a nascente do curso

d’agua. Referente a essa bacia hidrografica, a figura 3 representa esse todo.
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Os resultados da aplicacdo do PARU nestes trechos podem ser considerados
como de melhor qualidade. Observando a figura 13 visualizamos que a area urbana
desta bacia hidrografica € menos densa, portanto, com menor influéncia sobre os
canais d’agua. De todos os lugares analisados, um ponto foi considerado “Otimo”
(ponto 4), trecho este, que apresentou uma naturalidade maior (figura 14A), sem
muitas alteracfes antropicas e com a presenca de bastantes animais em suas
margens e leito.

Cinco destes pontos foram considerados como “Bom” (ponto 1, 2, 3, 6 e 7) pois
apresentaram melhor qualidade em seus aspectos de margens, leito, fluxo e etc. O
gue fez esses trechos diminuirem a sua pontuacédo, foi a presenca de canalizacao
(ponto 1 e 3), ocupacédo das margens por industrias nas proximidades (ponto 3, figura
14B), presenca de oleosidade na agua (ponto 2, figura 14C) e outro ponto com
margens expostas e sem presenca de vegetacao (ponto 6).

Por fim, um ponto considerado como “Regular” (ponto 5), apresentando uma
pontuacdo mais baixa devido a sua localizacao (figura 14D). Esse trecho esta em meio
a uma comunidade que modificou seu curso e fez constru¢des de casas praticamente
em cima do préprio canal. Foi possivel observar lixo nas margens, canos que saem
das casas e desaguam no canal, portanto, considerou-se esse trecho como mais

alterado em relacdo aos outros.



Figura 14 - Fotografias de alguns pontos de coleta Lajeado da Divisa
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5.2.2 Bacia Hidrogréfica Lajeado Taquarussuzinho

Os dados referentes aos pontos 8 até 15 pertencem a bacia hidrografica do
lajeado Taquarussuzinho. Neste caso, os pontos foram analisados de montante a
jusante, ou seja, primeiramente 0s pontos mais proximos a nascente, seguindo até o
limite da zona urbana da cidade. Destes pontos, dois deles (ponto 10 e ponto 15) sao
afluentes que desaguam no canal principal.

Como pode ser observado na figura 15, que representa a localizacdo destes
pontos de aplicagdo do PARU nesta bacia hidrogréfica, a densidade de construgfes
€ relativamente maior quando comparado aos pontos analisados anteriormente
(lajeado da Divisa). Além disso, os pontos selecionados chegam até o limite da

macrozona urbana, ou seja, até onde foi possivel ter acesso.



Figura 15- Pontos coletados na Bacia Hidrografica do Lajeado Taquarussuzinho
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Dentre os resultados obtidos, dois locais (ponto 8, figura 16A e ponto 10)
apresentaram resultado “Bom”, com uma pontuagao que remete a maior naturalidade
de aspectos gerais, mas com presenca de lixo nas margens.

O resultado “Regular” foi encontrado em quatro trechos desta bacia hidrografica
(ponto 9, 11, 12 e ponto 15). Nestes casos, apresentaram usos e ocupacdo do solo
nas margens como residenciais e comerciais (pontos 9, 11 e 12), evidenciando maior
antropizacdo. Além disso, sdo pontos que apresentam urbanizacdo densa (ponto 11),
retilinearizacdo do canal (ponto 12), canalizacdo de grande porte (ponto 11) e até
mesmo muita sedimentag&o no fundo do canal (pontos 12 e 15).

Ja os trechos que correspondem aos pontos 13 e 14 apresentaram um
resultado caracterizado como “Ruim” (figura 16B). Nestes locais foi possivel observar
alteracbes humanas bem mais intensas, como a presenca de grandes estruturas de
canalizacdo e retificacdo das margens, e também, a presenca de despejo de esgoto

residencial, com a presenca de forte odor.

Figura 16 - Fotografias de alguns pontos de coleta no Lajeado Taquarussuzinho
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Fonte: Organizado pela autora (2023)
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5.2.3 Bacia Hidrogréfica Lajeado Sao José

O lajeado Sao José é um dos mais importantes para a cidade de Chapeco, néo
somente pelo fato de compreender uma grande parcela da drenagem de 4guas da
cidade, mas por ser o principal manancial de abastecimento urbano. Por se tratar de
um canal d’agua com maior volume de agua, sua area de protecao permanente é
maior, inclusive pela legislacdo municipal. Desde 1981 o Estado de SC ja coloca
através do decreto n° 215, a bacia hidrografica do lajeado Sdo José em uma area de
protecdo especial e permanente, onde é proibido o langamento de qualquer tipo de
efluente nos corpos d’agua e também é estipulado que a distancia minima para as
construcdes seja de duzentos metros do rio (Facco, Lippert e Mergen, 2018).

Ainda sobre a legislacdo, durante anos no municipio essa bacia hidrografica foi
pauta de discussdo e de modificacbes em legislacbes associadas com os planos
diretores, justamente pelo fato da urbanizacdo estar sempre aumentando nas
proximidades dos canais d’agua desta bacia. Ainda segundo Facco, Lippert e Mergen,
p. 4, 2018:

Em 2010 é aprovada a lei n°® 429/2010, que apesar de estabelecer alguns
critérios para a ocupagao das areas na bacia acaba por legalizar a ocupacao
em toda &rea da mesma, o que deve ter impacto negativo sobre a qualidade
e quantidade de agua disponivel para abastecimento publico do municipio de
Chapeco.

Como podemos observar na figura 17, a area de drenagem abrange diversos
canais, porém, trechos de analise foram restritos ao canal principal ou nos afluentes
proximos. Isso se deve pelo fato de que, ampla area da bacia hidrografica apresenta
uso predominantemente rural e, portanto, ndo condizente a aplicacdo do PARU.
Assim, optou-se pela avaliacdo em locais com maior urbanizacéo, visto que o objetivo
€ entender a influéncia da acdo humana nos rios.

Os lugares demarcados para analise foram estipulados de montante a jusante
e observa-se que do ponto 16 até o ponto 21 estdo em areas recentemente
urbanizadas, ou seja, novos loteamentos do municipio, sendo os pontos 17, 19 e 20
afluentes que desaguam no canal principal. Ja& do ponto 22 até o ponto 28, todos estéo
em &reas com urbanizacdo mais densa, inclusive, em alguns locais a area de

preservagdo permanente n&o foi respeitada, tendo residéncias nas margens dos
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canais. Aqui, os pontos 24 e 28 sao caracterizados por ser afluentes diretos do canal

principal do lajeado Sao Joseé.



Figura 17 - Pontos coletados na Bacia Hidrografica do Lajeado Sao José
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Como pode ser visualizado na figura 17, a quantidade de locais analisados
nesta bacia foi de treze trechos, pois esta bacia hidrografica apresenta maior extensao
em seu curso e também abrange uma area maior de drenagem na cidade. Destes
pontos, dez foram considerados com resultado “Bom” (pontos 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22, 23, 25 e 26), os primeiros localizados em areas menos urbanizadas. Por se tratar
de loteamentos recentes, tiveram suas areas de preservacao respeitadas, sendo
assim, mantém maior naturalidade, conforme podemos visualizar na figura 18A. Em
alguns desses pontos, foi observada erosdo acentuada nas margens, mas por ter sido
avaliado em uma semana de chuvas, estavam apresentando erosédo pelo fluxo e
volume de &gua ter aumentado (pontos 18 e 21). Ja o ponto 23, apresentou uma
guantidade de lixo sélido no préprio canal, trecho esse marcado por ser uma area de
ocupagao irregular da cidade. O restante dos pontos considerados “Bom”,
apresentaram apenas algum tipo de canaliza¢do na rua e a ocupacdo das margens €,
prioritariamente, de vegetacdo de maior densidade.

Os pontos 24 e 27, tiveram a pontuagao caracterizada como “Regular”, sendo
o ponto 24 um afluente de pequeno porte, que esta localizado as margens de uma
rua, com casas praticamente em cima de seu leito (figura 18B). Além disso,
apresentou lixo solido excessivo em seu canal e margens, erosdo das margens,
presenca de canos de esgoto que saem das residéncias, deixando assim, sua
pontuacédo bem baixa em comparacdo aos outros trechos analisados até entdo. Ja o
ponto 27, canal principal do lajeado S&o José, apresentou residéncias nas margens
do canal, retilinearizacdo de uma das margens, presenca de odor e canalizacdo de
drenagem que chega ao canal apresentando oleosidade na agua (figura 18C).

Referente ao ponto 28, este que se localiza em um afluente, apresentou
diversos aspectos que fizeram com que sua pontuacdo na analise fosse tédo baixa,
considerado como “Ruim”. Neste caso, o mesmo apresentou canalizagdes recentes,
odor, espuma na agua, alteracao de fluxo, sedimentacéo no fundo do canal e margens
alteradas devido a acédo antrépica no local (figura 18D). Além disso, esta em meio a
residéncias e industrias, ou seja, sem vegetacao presente nas margens. As analises
nesta bacia hidrografica também aconteceram até o limite da macrozona urbana do

municipio, onde ndo era mais possivel 0 acesso aos locais devido ao relevo da cidade.
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Figura 18 - Fotografias de alguns pontos de coleta no Lajeado S&o José

Fonte: Organizado pela autora (2023)
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5.3.4 Bacia Hidrogréafica Lajeado Passo dos indios

A bacia hidrogréfica do lajeado Passo dos indios é a maior bacia hidrografica
urbana da cidade, abrangendo cerca de 43% da éarea total do municipio de
Chapecd/SC. Sendo assim, faz parte da mesma, diversos canais d’agua que estao
localizados em meio a crescente urbanizacdo da cidade. Para a andlise dos pontos
desta bacia, foi necessario dividir por canais, todos analisados de montante a jusante,
chegando também, até o limite da area urbana de Chapec6. Foram avaliados nesta
bacia hidrogréfica setenta e um pontos, um numero bastante elevado, devido a
presenca de diversos canais urbanos, conforme mostra a figura 19. Alguns locais da
cidade apresentam canalizacdo completa do canal, portanto, a escolha dos lugares
se deu prioritariamente pela possibilidade de acesso e visualizacdo para a aplicacéo

do protocolo.



Figura 19 - Pontos coletados na Bacia Hidrogréfica do Lajeado Passo dos indios
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Neste item foi necessario dividir a analise em cursos d’agua especificos. Sendo
assim, do ponto 29 até o ponto 38 temos o afluente chamado sanga Bela Vista, que
também recebe afluentes e que no fim, desdguam no curso principal do lajeado Passo
dos indios. Entdo, nesta avaliagdo, foram observados apenas dois pontos
caracterizados como “Bom” (ponto 30 e ponto 31 que é localizado em um afluente) e
gue receberam uma pontuacdo melhor pois apresentam margens com presenca de
vegetacdo, com residéncias mais distantes do canal (figura 20A). O restante dos
trechos analisados neste canal e seus afluentes, foram considerados como “Regular’
(ponto 29, ponto 32 que é um afluente, pontos 33, 34, 35, 36, 37 e 38). Neste caso,
apresentaram em suas avaliacbes margens com erosdo (pontos 32, 35 e 38, a
exemplo na figura 20B) , falta de vegetacdo nas margens (pontos 29, 32 e 35),
ocupacao e usos do solo prioritariamente de residéncias e industrias/comércios como
pode ser observado na figura 20C (pontos 34, 35, 36, 37 e 38), lixos no canal e nas
margens (ponto 36), assoreamento no canal (pontos 33 e 36, figura 20D) , além de
alguns locais com odor caracteristico de esgoto e oleosidade na agua (pontos 33, 34,
35 e 36). Desta forma, esses pontos apresentam suas caracteristicas individuais, mas
receberam pontuagcdo menor e ndo podem ser considerados naturais, pois

apresentaram problemas relacionados a urbanizacao.
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Figura 20 - Fotografias dos pontos de coleta na Sanga Bela Vista
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Dos outros canais que fazem parte desta bacia hidrografica, um deles é o
lajeado Passo dos Fortes, avaliacdo realizada do ponto 39 até o ponto 48. Aqui, 0S
pontos 39, 41 e 43 estao localizados em afluentes e o restante esta no curso principal.
Referente aos resultados obtidos, o ponto 39 apresentou avaliagdo “Otimo”, pois
apresentou aspectos mais naturais, sem grande influéncia da urbanizacdo, pois se
trata de um trecho localizado em area mais distante da cidade (figura 21A). Os trechos
nameros 40, 42, 43, 44 e 45 apresentaram resultado “Bom”, sdo de locais marcados
por menor atuacdo de modificacbes antropicas, conforme pode ser observado na
figura 21B. Aqui, ndo houve a visualizagcdo de muitos lugares com problemas ligados
a urbanizacdo e as margens ndo apresentaram ocupac¢des com constru¢cdes nas
proximidades, apenas apresentaram canalizacdo no trecho da rua. Ja os pontos 46 e
48 resultaram na classificagao “Regular”, pois apresentaram alteragdes mais intensas
em seu curso d’agua, como assoreamento, presenga de lixo sélido nas margens, odor
e canos de esgoto, além de oleosidade na agua e forte erosdo em alguns trechos das
margens (figura 21C). Além destes, verificou-se um ponto considerado como “Ruim”,
com pontuacdo mais baixa (ponto 47), neste caso, marcado principalmente pela
presenca de grande erosdo das margens, trecho localizado em meio a residéncias,
com presenca de forte odor e canos saindo das casas em dire¢ao ao canal, indicativo
da presenca de esgoto (figura 21D). Também foi possivel visualizar neste local, a
presenca de muito lixo e vegetacdo morta no canal, que estavam presos na

canalizacao deste trecho.
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Figura 21 - Fotografias dos pontos de coleta no Lajeado Passo dos Fortes
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Um dos afluentes que chega até o lajeado Passo dos Fortes € a sanga Iracema,
onde foi levantando os pontos de analise do numero 49 até o ponto 54. Aqui, trés
pontos foram considerados com resultado “Bom” (pontos 50, 51 e ponto 53),
apresentando caracteristicas especificas, mas em geral, sdo trechos com menor
alteragcdo da urbanizagdo. Suas margens s&o ocupadas prioritariamente por
vegetacdo, sem erosdo acentuada, sedimentacao de fundo em pouca quantidade, ou
seja, os indicios de alteracdes sdo menores (figura 22A). Ja os pontos 49, 52 e 54,
apresentaram resultado “Regular’, a exemplo da figura 22B. Estes locais entao,
apresentaram uma modificagdo mais acentuada, com presenca de lixos solidos nas
margens e no canal (ponto 54), pouca vegetacdo nas margens (pontos 49 e 54),
ocupacao prioritariamente de casas (pontos 49, 52 e 54). Foi observado também
intenso assoreamento (ponto 52), oleosidade (ponto 54) e forte odor em alguns
trechos do curso do rio.

Figura 22 - Fotografias dos pontos de coleta na Sanga Iracema

A - Ponto 50 B - Ponto 54
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A jusante do ponto 54, a sanga Iracema encontra-se com o lajeado Passo dos
Fortes, portanto, do ponto 55 até o ponto 59 voltamos a analisar e avaliar o proprio
lajeado Passo dos Fortes. O trecho que abrange estes pontos € uma das areas mais
urbanizadas da cidade. O resultado obtido pela avaliagdo nos pontos 55 até o 58 foi
caracterizado como “Ruim”, isso, por apresentarem diversos tipos de intervencoes
humanas e as consequéncias disto (figura 23A). Podemos citar aqui, grandes
canalizacOes, retificagdo das margens, alguns locais o fundo do canal cimentado
(ponto 58), além disso, pouquissima ou nada de vegetacao nas margens, auséncia de
habitats e animais nestes locais. Muitos canos que chegam ao canal e odor
caracteristico de esgoto. O ponto 59 (figura 23B), por apresentar menos intervencdes
antropicas, teve como o resultado “Regular”. Neste trecho foi possivel avaliar que as
margens apresentam instabilidade nos locais onde recebe agua com maior forga
(saida de 4gua das galerias), as margens estdo expostas e com pouca vegetacdo. O
local tem grande fluxo de agua, portanto, ndo se observou assoreamento ou
sedimentacdo no fundo do rio. Além disso, o local tem menor movimento urbano e

assim apresentou alguns animais (aves) nas margens.

Figura 23 - Fotografias dos pontos de coleta no Lajeado Passo dos Fortes -

continuacao
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Fonte: Organizado pela autora (2023)

As avaliagdes iniciadas a partir do ponto 60 foram realizadas em afluentes e no
proprio lajeado Passo dos indios. Neste canal, os pontos foram distribuidos e
analisados de montante a jusante, tendo encontro de vérios afluentes, sendo
considerado o rio principal desta bacia hidrografica. Do ponto 60 (afluente) até o ponto
62 o resultado encontrado pela aplicacdo do protocolo foi considerado “Bom”, pois
estdo em &reas com baixa urbanizagéo, com aspectos mais naturais, com a presenca
de vegetagdo, pouca intervencdo humana, margens estaveis e as ocupacdes
préximas sao residéncias isoladas (a exemplo figura 24A). Considerados como
“‘Regular” estdo os trechos 64 e o 66 (figura 24B). Como “Ruim” foram classificados
0s pontos 63 e 65, onde foi observado a presenca de muito lixo nas margens e no
proprio canal (ponto 63, figura 24C) e assoreamento intenso (ponto 65, figura 24D)

em canal totalmente retinilizado.

Figura 24 - Fotografias dos pontos de coleta no Lajeado Passo dos indios e

afluentes (Parte 1)
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(concluséo)
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Fonte: Organizado pela autora (2023)

A jusante do ultimo ponto comentado, o niumero 66, temos o encontro de um
afluente, que foi analisado iniciando no ponto 67 até o namero 70. Destes trechos
observados, somente o ponto 68 (figura 25A) resultou como “Regular”, e os outros
como “Bom”, resultados esses decorrentes principalmente dos usos e ocupacdes do
solo nas proximidades, pois se apresentaram como mais preservados, com uma
vegetacdo mais densa, margens estaveis sem evidéncias de erosao (exceto ponto 68,
gue apresentou erosao préxima a canalizacdo) e presenca de habitats e animais em

grande quantidade no canal, podendo ser observado um exemplo na figura 25B.
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Figura 25 - Fotografias dos pontos de coleta no Lajeado Passo dos indios e

afluentes (Parte 2)

Fonte: Organizado pela autora (2023)

Do ponto 71 ao ponto 79 voltamos a analisar o curso principal do lajeado Passo
dos indios, pontos estes, localizados na area central da cidade. Trata-se, portanto, de
trechos apresentando intensa urbanizacéo, usos e ocupacdes do solo prioritariamente
por uso comercial, industrial e residencial, e também, com grandes intervencdes
antrépicas como canalizacao total de extensos trechos do rio. Destes locais apenas o
trecho 77 apresentou resultado “Bom”, lugar este com grande fluxo de agua e que
apresenta margens estaveis e presenca de maior densidade de vegetacdo, o que
aumentou a pontuacao deste local. Ja o ponto 76 (figura 26A) e o ponto 78 resultaram
“‘Regular”, isso devido a antropizagdo em suas margens, presencga de canalizagdes.
No entanto, foram considerados regulares, pois tem baixa sedimentagao, bom fluxo
de agua, presenca de habitats e vegetacao nas margens. A classificagao “Ruim” foi
encontrada nos trechos 71, 72, 73, 74 e 79, locais com a presenca de grandes
alteragOes no canal, como galerias (ponto 72), retilinearizacdo das margens (pontos
74, representado pela figura 26B e também o ponto 76), presenca de muito lixo nas

margens e no canal (ponto 73), foi observado também muitos canos saindo das
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residéncias e despejando esgoto no canal, além disso, forte odor nos pontos/trechos.
Até o ponto de numero 74 existem diversos locais no rio que estdo entre residéncias,
alguns totalmente canalizados, outros com trechos abertos. Alguns locais
apresentaram espuma na agua (pontos 73 e 76). Em outros existem grandes bancos
de sedimentos e forte erosédo das margens (ponto 78), portanto, resultando em
pontuacfes que qualificam esses trechos como ruins. Ja o ponto 79 (figura 26C), que
fica localizado préximo ao limite da macrozona urbana da cidade, o canal aumenta
muito de largura, pois esté recebendo diversos afluentes. Aqui foi observado que uma
das margens é retinilizada com o muro de casas, h& presenca de muito lixo (residuos
urbanos) nas margens e o canal apresenta grandes galerias para suportar o fluxo de
agua intenso, desta forma, seu resultado foi classificado como “Ruim”. Além disso, no
decorrer deste lajeado, um trecho foi considerado “Péssimo” (ponto 75, figura 26D),
recebendo a menor pontuagcdo encontrada nesta pesquisa, fato decorrente de se
encontrar totalmente canalizado, ou seja, com intensa intervencdo humana em seu

CUurso.

Figura 26 - Fotografias dos pontos de coleta no Lajeado Passo dos indios

(continua)
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(concluséo)

Fonte: Organizado pela autora (2023)

Na sequéncia dos canais desta bacia hidrogréfica, a analise realizada do ponto
80 até o ponto 86 ocorre no lajeado Santa Maria. Este lajeado, assim como o analisado
anteriormente, apresenta diversas partes totalmente canalizados, portanto, néo foi
possivel analisar amplos trechos neste canal. Dos pontos avaliados com o PARU, o
ponto 80 recebe classificacdo “Bom”, porque se encontra mais préximo a nascente e
apresenta menor urbanizacdo no local, estd em meio a residéncias, mas esta mais
preservado (figura 27A). Do ponto 82 até o ponto 86 o resultado classificatorio ficou
como “Regular’. Estes trechos apresentam antropizacdo, porém, em menor
intensidade, apresentando alguns aspectos naturais, que condicionam a se
apresentarem menos alterados, a exemplo da figura 27B. Ja o ponto 81 teve uma
pontuacdo menor, sendo classificado como “Ruim”, pois apresentou varias

canalizagOes e intenso assoreamento do canal.
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Figura 27 - Fotografias dos pontos de coleta no Lajeado Santa Maria

& B - Ponto 82

O lajeado Santo Antbnio tem sua nascente em meio as residéncias na cidade
e segue a jusante encontrando o curso principal do lajeado Passo dos indios. Este
curso foi analisado entre o ponto 87 e o ponto 91, que chega préximo ao limite da area
urbana da cidade. O ponto 87, mais préximo a nascente, foi o primeiro trecho aberto
possivel de visualizar, apresentou maior naturalidade, com resultado “Bom” (figura
28A). O ponto 91 também apresentou classificagdo “Bom”, trecho este, localizado
mais préximo do limite da area urbana. Encontra-se em meio a residéncias, mas nao
apresentou intervencdes antropicas que alterem o fluxo ou modifiquem a dinamica
natural (figura 28B). Como “Regular”, neste canal, somente o ponto 89 recebeu essa
classificacdo, pois 0 mesmo apresentou vegetacdo e margens estaveis, mas € um
ponto com residéncias, esgoto e muito lixo nas margens (Figura 28C). J& os pontos
de numero 88 e ponto 90 foram classificados “Ruim”, por se constatar margens
retinilizadas, constru¢des praticamente sobre o canal, lixo em grande quantidade
(ponto 88, figura 28D), intensa sedimentacdo, assoreamento, oleosidade na agua e

odor de esgoto.
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Figura 28 - Fotografias dos pontos de coleta no Lajeado Santo Anténio
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Por fim, o dltimo canal onde foi aplicado o PARU, é conhecido como lajeado
Palmital. Foram analisados nove pontos neste canal que sdo numerados do 92 até o
ponto 100. Destes, trés foram considerados como “Bom” (pontos 92, 96 e 97). O ponto
92 foi 0 mais proximo da nascente e apresentou caracteristicas mais naturais (figura
29A). Ja os pontos 96 e 97 sao afluentes, localizados em pequenos canais d’agua,
nao mostraram intervencdes ou alteracbes em seus canais. Os trechos 94 e 98
apresentam resultado “Regular”, tendo canalizacfes, alteracdes nas margens, eroséo
e esgoto no canal, a exemplo da figura 29B. Ja nos pontos considerados como “Ruim”
(ponto 93, ponto 95, pontos 99 e 100), se observou uma intensa alteragdo, como por
exemplo o ponto 93 (figura 29C), que estd em um trecho de novo loteamento, esta
totalmente modificado pela acdo de maquinas que alteraram as margens, com intensa
sedimentacgao no canal. Ja o trecho 95 apresentou oleosidade, esgoto e muito lixo nas
margens. O ponto 99 e o ponto 100 apresentaram intensa intervencdo humana,
retinilizacdo ou erosdo das margens, cheiro muito forte de esgoto, canos saindo das
residéncias desaguando no canal, pouca vegetacao e presenca de lixo nas margens

(exemplo na figura 29D).

Figura 29 - Fotografias dos pontos de coleta no Lajeado Palmital

(continua)
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(concluséo)

TR ™

C - Ponto 93 D - Ponto 100

Fonte: Organizado pela autora (2023)

5.3 RESULTADO GERAL

De forma geral, as questdes levantadas neste protocolo séo ligadas a presenca
ou nao de atividades antrépicas, sejam diretas ou indiretas. Neste caso € importante
considerar o impacto das atividades humanas na estrutura do rio e desenvolver
estratégias de manejo sustentavel para minimizar esses impactos e proteger o
ecossistema fluvial e as comunidades que dependem dele. Como resultado final deste
trabalho produziu-se a figura 30, dando um panorama geral do PARU em relagéo as

bacias hidrograficas, seus cursos d’agua e a urbanizacao da cidade.
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Figura 30 - Bacias Hidrograficas Urbanas e pontos de coleta com resultados

33 o 34

Fonte: Organizado por Farias e Zamboni (2023)
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Essa figura oferece uma ampla visdo de como se encontram 0s rios urbanos
na cidade de Chapecd/SC. E, como pode ser observado, os trechos apresentaram
resultados distintos, que dependem do contexto em que se inserem dentro da area
urbana. A figura 30 apresenta o resultado por classes e frequéncia. As andlises de
cada trecho foram realizadas levando em consideracdo que os locais apresentam
particularidades. Segundo Campos (2020) a condicéo ideal dos canais urbanos para
cumprir suas funcdes no ecossistema deve ser observada entendendo que a sua
dindmica devera apresentar poucas modificacdes.

Os resultados obtidos mostram que existe um declinio na qualidade geral dos
rios nas areas com maior urbanizacao. Isso é observavel, por exemplo, quando se
comparam 0s pontos proximos a area central ou imediatas com aqueles mais
afastados. Os locais onde os resultados Otimo ou Bom foram encontrados
apresentaram-se sempre prOXimo as nascentes ou em trechos com menor
antropizacao, fora da malha urbana ou onde a urbanizacéao € incipiente, como préximo
a novos loteamentos. Ja os resultados Regular, Ruim e Péssimo foram observados
nas areas centrais da cidade, bairros com intensa densifica¢cédo urbana, onde os canais
fluviais sdo intensamente modificados para dar espaco as vias, residéncias, comércio
e industrias da cidade.

Dos pontos avaliados nas bacias hidrogréficas urbanas do municipio, 0s
resultados obtidos estdo no Gréafico 1, sendo 2 pontos como Otimo e 40 pontos
definidos como Bom. J& a classificacdo Regular foi obtida em 35 pontos, Ruim foram
22 pontos e Péssimo em apenas 1 ponto, totalizando assim o resultado para os 100

pontos da pesquisa.
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Gréfico 1 - Resultados obtidos com a aplicacdo do PARU em Chapecé/SC

Resultado PARU

40
35

30
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Frequéncia

10
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Classificacao

Fonte: Autora (2023)

Os resultados apresentados no grafico mostram que na cidade ainda ha uma
possibilidade de revitalizacdo, isso mediante a maioria dos pontos terem sido
avaliados como “Bom”. A rede de drenagem do municipio tem grande potencial para
conservagao e assim evitar a degradacao dos cursos d’agua. Os principais problemas
visualizados e que rebaixaram as pontuacdes na aplicacdo do protocolo estédo
fortemente ligados a acfes antrépicas como: grandes obras de canalizacdes ou
retinilizacdes, deixando assim o canal quase todo modificado; presenca de muitos
residuos domeésticos nas margens e dentro dos canais; auséncia ou pouca vegetacao
nas margens; presenca de canos de esgoto doméstico em muitos pontos observados
e 0S usos e ocupacfes do solo nas proximidades dos canais ser de residéncias,
comercios e industriais.

O crescimento de Chapecd ao longo do tempo contribuiu para que a
intensificagdo urbana em diferentes bacias hidrogréficas resultasse em alteracbes
diretas ou indiretas, que tém promovido a modificacdo dos rios e também a perda da
gualidade das aguas superficiais no municipio (Binda; Fritzen, 2013). Além disso, na
paisagem do passado da cidade os canais eram destinados para o escoamento do
gue ndo servia mais para a populacao, fato esse, que pode ser observado devido ao

alto numero de canaliza¢g6es que tentam ocultar os rios da paisagem urbana. Porém,
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0s elementos naturais ndo podem ser excluidos o tempo todo, eles permanecem vivos
nas cidades, mostrando sua forca, como por exemplo em dias de fortes chuvas,
causando alagamentos, enchentes e inundacdes (Passos, et. al, 2018). Em um
contexto atual de mudangas climaticas, riscos socioambientais cada vez mais
frequentes e o aumento da urbanizacdo € importante que exista acfes que
contemplem da melhor forma possivel a rede de drenagem nas areas urbanas e

periurbanas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de expansao urbana em Chapeco6 aconteceu de forma intensa nos
ultimos anos e acabou contribuindo para diversas modificagdes no sistema fluvial da
cidade. A problemética ligada aos rios na cidade se da principalmente por conta dos
casos de enchentes, alagamentos e inundacées em diversos pontos urbanos. Isso
acontece justamente por conta da ma gestao dos recursos hidricos e também pelas
modificagcdes realizadas nos canais. Segundo Binda (2015), quando alguns pontos da
rede de drenagem da cidade de Chapec6 comecaram a se apresentar como
problemas crénicos de casos de inundacdo, obras de canalizacdo foram
implementadas, obras estas que nem sempre solucionam o problema. Na verdade,
muitas vezes ocasionam efeito contrario, alterando os rios urbanos intensamente.

Neste trabalho a aplicagdo do PARU adaptado demonstrou eficiéncia na
avaliacao dos rios urbanos de Chapeco, classificando cada ponto levantado, o que
permite o diagndéstico da situac&o atual, tanto local, como geral no contexto das bacias
hidrograficas urbanas. Essas informacdes sdo fundamentais para o planejamento de
melhorias e para a tomada de decisdes em relacdo aos problemas encontrados no
sistema fluvial e seu ecossistema.

O estudo destas variaveis que compdem o sistema fluvial permite um
diagnéstico da qualidade ambiental a partir da influéncia da ocupacgéao urbana, o que
mostrou intensa poluicdo e ocupacao do solo irregulares, moradias e comércio na
maior parte dos canais analisados. Segundo Castaman (p. 74, 2014) “o uso
inadequado do solo destas areas com 0 aumento da concentracdo de residéncias e
estabelecimentos potencialmente poluidores aceleram o processo de degradagao”.

Além disso, os resultados mostraram que os trechos menos degradados
localizam-se proximo as nascentes ou nas areas periurbanas, onde a urbanizacédo é
ausente ou incipiente. Ja as areas mais modificadas encontram-se em trechos
localizados em bairros centrais e/ou bairros mais antigos na cidade, locais
amplamente urbanizados. Diferentemente, em novos loteamentos foi possivel
observar que atualmente, tem sido respeitada a legislacdo e as margens dos rios tém
sido mantidas as areas de preservacao permanentes.

Tratando-se da analise do protocolo, enquanto limitacdo, podemos citar que as
dificuldades encontradas neste trabalho foram de forma geral, o acesso a alguns

trechos, por estarem em lugares particulares (residéncias, comeércios, industrias), ndo
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possibilitando assim, uma analise mais detalhada da area urbana da cidade. Em
contrapartida, como ferramenta de monitoramento ambiental, o protocolo mostrou-se
muito bom para a classificagcdo do grau de preservacao ou degradacdo dos locais
analisados. Outro aspecto relevante € que o PARU apresentou a vantagem de ser
acessivel economicamente e cognitivamente, pois ndo necessita de equipamentos
sofisticados e onerosos (Campos; Nucci, 2021).

Esta pesquisa pode auxiliar nos processos de restauracao/renaturalizacéo de
habitats, na reducdo do uso inadequado de agua, na construcdo de estruturas de
engenharia sustentaveis, como estabilizacdo de margens, e na implementacéo de
praticas de gestdo de bacias hidrograficas integradas.

Além disso, o presente trabalho demonstrou que os cursos d’agua apresentam
modificagdes decorrentes da urbanizacdo. Mesmo que o maior numero de pontos
tenha sido classificado como bom, € evidente a perda da qualidade quanto maior a
densificacdo urbana o que coloca a necessidade de se avaliar esse aspecto. Para
isso, possiveis melhorias para evitar a piora nos estados de degradacdo dos rios
urbanos devem ser analisadas em conjunto com a gestéo publica municipal. Desta
forma, € necessério que o planejamento urbano considere as bacias hidrogréficas e
seus rios. Entende-se que as areas ja consolidadas apresentam dificuldades maiores
guando se considera a dinAmica da agua nas cidades. Nas areas urbanas € comum
sempre esperar 0 problema aparecer para depois entdo, analisar o que sera feito.

Segundo Botelho e Silva (2010, p.180) “as medidas curativas se sobrepbem e
muito as preventivas”. Contudo, o emprego de praticas de manejo da drenagem
urbana sustentavel pode colaborar para a melhoria do quadro, antes do que a piora.
Goncalves, Baptista e Ribeiro (2016) dizem que 0 manejo sustentavel das aguas tem
sido aplicado como forma de reduzir impactos da urbanizagdo como aumentar as
taxas de infiltracdo de &gua do solo, diminuir a velocidade de escoamento de agua
superficial, diminuir as vazdes de picos, entre outros, de forma a tentar resgatar as
formas de antes da urbanizacdao.

Além disso, pode-se incluir locais para renaturalizacdo de rios urbanos,
sobretudo, aquelas em areas de preservacdo permanente. Neste caso, € necessario
gue a gestdo municipal realize a regularizacdo através do realocamento de familias
gue vivem nestes locais e facam o reflorestamento das areas. Outra andlise para

melhorias em alguns pontos € o desassoreamento dos canais, através da limpeza com
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maquinario, visto que o acumulo de sedimentos em grande gquantidade reduz a

capacidade do canal, aumentando o risco de inundacoes.
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