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RESUMO

Os geoindicadores definem-se como processos ou fendmenos geoldgicos e geomorfologicos
que atuam na superficie litosférica num intervalo maximo de tempo de até 100 anos. Sua
proposi¢ao em pesquisas de cunho ambiental possibilita inferir as mudancas nos atributos
fisicos da paisagem decorrentes das dindmicas naturais da Terra e de fatores antropogénicos ou
mistos. Destarte, o objetivo cerne da pesquisa pautou-se na analise das alteragdes ambientais
ocorridas nos ultimos 38 anos na bacia do ribeirdo Paracatu, o qual drena parcialmente os
municipios de Nova Esperanca, Presidente Castelo Branco e Atalaia, situados no Norte Central
do Parand. Os geoindicadores/indicadores selecionados na pesquisa foram sistematizados no
modelo Pressdo-Estado-Impacto-Resposta (PEIR). Os indicadores que compuseram o
compartimento “pressdo” do PEIR foram: a historiciza¢do/caracterizagdo socioeconomica da
bacia e os usos e ocupagao multitemporal da terra (1984, 1997, 2010 e 2022). Os geoindicadores
de “estado” referiram-se a morfologia do relevo incluindo a das drenagens em conjunto com a
morfologia das vertentes — altitudes (classes hipsométricas), inclinagdes das vertentes (classes
de declividade), indice de Concentragdo de Rugosidade (ICR) e a identificagdo de processos
erosivos nos solos e sedimentos. Na categoria “impacto”, integraram-se o indice de Impacto
Ambiental das Nascentes (IIAN) e a degradagdo da vegetagdo em Areas de Preservagdo
Permanente (APPs). Com a analise integrada dos geoindicadores/indicadores de pressao, estado
e impacto, obteve-se o componente “resposta”, ou seja, as informagdes que possibilitam a
formulacao de planos de agdes que visem reduzir e/ou evitar futuros problemas de degradacao
ambiental na bacia. Sendo assim, a pesquisa apontou as seguintes recomendagdes:
desenvolvimento de programas para a recuperagao/preservagao da vegetacao ciliar; tratamento
das fei¢des erosivas bem como a criacdo de programas de controle a erosdo; implementagao
anual do sistema de dragagem nas caixas de conten¢do na cabeceiras de drenagens do ribeirao
Paracatu e criagdo de uma Area de Protegdo Ambiental (APA) na area do manancial; aprovagao
do Plano de Bacia Hidrografica, o qual pode incluir mecanismos para a cobranga pelo uso das
dguas e a geracdo de programas de conscientiza¢do para os agricultores no que tange a
preservacao das areas de reserva legal.

Palavras-chave: Modelo Pressdao-Estado-Impacto-Resposta. Degradagao ambiental. Fei¢cdes
erosivas, assoreamento.



ABSTRACT

Geoindicators are geological and geomorphological processes or phenomena that act on the
lithospheric surface within a maximum time interval of 100 years. Addressing them in
environmental research makes it possible to predict changes in the physical attributes of a
landscape resulting from the Earth's natural dynamics and anthropogenic or mixed factors.
Thus, the core objective of this research was based on the analysis of the environmental changes
that have occurred in the last 38 years in the basin of Paracatu stream, which partially drains
Nova Esperanca, Presidente Castelo Branco, and Atalaia, small towns in the Central North of
Paranid. The geoindicators/indicators selected in the survey were systematized by the
PressureState-Impact-Response (PSIR) model. The indicators that composed the “pressure”
compartment of the PSIR model were the historicization/socioeconomic characterization of the
basin and the use and occupation of the multitemporal land (1984, 1997, 2010, and 2022). The
"state" geoindicators referred to the morphology of the relief including that of the drainages
together with the morphology of the slopes - altitudes (hypsometric classes), slope inclinations
(declivity classes), the Roughness Concentration Index (RCI), and the identification of erosion
processes in soils and sediments. The “impact” category, in turn, included the Springs
Environmental Impact Index (SEII) and vegetation degradation in Permanent Preservation
Areas (PPAs). The integrated analysis of the pressure, state, and impact
geoindicators/indicators provided the "response” component, that is, a set of information that
allows for creating action plans to reduce and/or avoid further problems of environmental
degradation in the basin. Therefore, this research recommends the following: developing
programs for the recovery/preservation of riparian vegetation; correcting erosional features;
implementing the dredging system in the containment boxes at the headwaters of the Paracatu
stream annually along with the creation of an Environmental Protection Area (EPA) in the
spring area; approving the Hydrographic Basin Plan, which may include mechanisms for water
charges and awareness programs whose target public are farmers, aiming at the preservation of
areas in legal reserves. Keywords: Pressure-State-Impact-Response, Environmental
Degradation, Erosional Features, Sedimentation.

Keywords: Pressure-State-Impact-Response. Environmental Degradation. Erosional Features.
Sedimentation.
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INTRODUCAO

A problemdtica ambiental mundial, em geral, resulta da consolidagdo das relagdes
sociedade e natureza. Tais relagdes se intensificaram posteriormente a Revolucao Industrial no
século XVIII, marcada pelo crescimento demografico e pelo aumento substancial da utilizagao
dos recursos naturais para atender as novas demandas socioespaciais € a consequente
degradacao ambiental das paisagens antropizadas (SOUZA, 2017).

As consequéncias adversas das relagdes antrdpicas com o meio ambiente implicam a
ruptura do estado natural de equilibrio dinamico dos componentes fisico-naturais intrinsecos da
paisagem (ar, solo, vegetacdo, aguas superficiais e subterraneas etc.), que passam a evoluir sob
um novo estado de dinamica geoambiental (BECKAUSER, 2020).

Essas alteragdes ambientais de génese antrdpica, diferente das de origem naturais da
Terra, que habitualmente demandam do tempo geologico, ocorrem num espago curto de tempo,
durante um ciclo da vida humana (SUERTEGARAY, 2002). Geralmente, sdo impelidos pela
expansao de areas urbanas sem o devido planejamento e a ndo adocao de modelos sustentaveis
e praticas conservacionistas nos usos € ocupacao da terra.

Diante dessa problematica ambiental no Brasil, varios autores, como Coltrinari (2002),
Biz (2009), Franca Junior e Villa (2011), Nicolodi e Souza (2016), Rodrigues e Souza e Xavier
(2021), utilizaram em suas pesquisas a proposta de Berger (1996) no que tange a aplicacao de
geoindicadores como instrumento de anélise e mensuragdo das atuais condi¢des ambientais da
paisagem, bem como no progndstico de cendrios e tendéncias futuras do objeto de analise.

Os geoindicadores, em sintese, configuram-se como indicadores das alteragdes
ambientais dos componentes abidticos da paisagem num intervalo maximo de tempo de 100
anos. Porém, sua aplicagdo pode ser feita da integragdo com os indicadores de pressao antropica
sobre os atributos do sistema fisico-natural, pois as paisagens se modificam tanto a partir das
dinamicas naturais da Terra quanto das pressdes antrdpicas nela exercidas (BERGER, 1998).

Singh et al., (2021), consideram os geoindicadores importantes instrumentos para as
Geociéncias, incluindo a Geografia, pois, segundo os autores, a sua aplicagdo em pesquisas
geoambientais possibilita o monitoramento do estado fisico-quimico do meio ambiente, além
da detec¢ao de fatores naturais e antropicos da degradacao das paisagens.

Assim, a pesquisa teve como objetivo central a aplicacao de geoindicadores na bacia do
ribeirdo Paracatu com a finalidade de analisar as alteracdes ambientais de tempos curtos
(inferior a 100 anos), periodo de 1984 a 2022, decorrentes de génese natural, antropica ou mista.

Além disso, integraram-se como objetivos especificos da pesquisa:
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e Identificar indicadores de pressdo antrdpica na bacia;

e Selecionar no modelo PEIR geoindicadores de estado e impacto ambiental;

e Apontar indicadores de respostas para que dirigentes possam mitigar a problematica
da bacia;

e Fornecer materiais cartograficos e textos que possam ser usados nas tomadas de

decisoes de planejamentos ambientais.

O objeto de estudo desta pesquisa € a bacia hidrografica do ribeirdo Paracatu, afluente
da margem esquerda do Rio Pirapd, localizada no Norte do Parana, o qual os cursos d’agua
drena partes dos municipios de Nova Esperanca — PR, Atalaia— PR e Presidente Castelo Branco
— PR (IBGE, 2022).

De acordo com Calegari (2004) e Casagrande (2012), a bacia de estudo apresenta
suscetibilidade natural a ocorréncia de fei¢des erosivas, devido a friabilidade das rochas
areniticas do Grupo Caiud e dos solos residuais, correlacionados com as declividades do relevo,
fatores climaticos e a supressao da cobertura vegetal original; este ultimo, segundo Bigarella,
Suguio e Becker (1979), altera o balango de sedimentagdo dos canais fluviais de forma negativa,
pois o sistema hidrico passa a transportar elevada carga sedimentar provinda da erosdo de solos
nus, podendo assorear as drenagens.

Reforcando a problematica, Peres e Sa (2021) ressaltam o desenvolvimento de
vogorocas € o assoreamento do alto curso do ribeirdo Paracatu, sucedidos apds os intensos
eventos de precipitagdo ocorridos em janeiro de 2016 (Figura 1), ano de El Nino.

Esse fator foi responséavel por gerar estado de calamidade ptiblica em Nova Esperanga,
ja que o abastecimento de 4gua advinda do referido ribeirdo inviabilizou-se por
aproximadamente sete dias (MINISTERIO PUBLICO DO PARANA, 2016).

Em face do exposto, pesquisas que abarcam a problematica ambiental sdo relevantes,
pois, na elaboracao de planos de agdes que objetivam a reversibilidade de tais problemas, faz-
se importante entender os processos € dindmicas que resultam na degradacao da paisagem (BIZ,

2009).
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Figura 1 — Problematica ambiental na bacia do ribeirdo Paracatu deflagradas ¢ aceleradas em 2016

A —Desenvolvimento de uma vogoroca no alto curso do ribeirdo Paracatu; B — Erosdes lineares no entorno de uma
das nascentes do ribeirdo Paracatu em; C — Materiais sedimentares em suspensdo no ribeirdo Paracatu; D —
Assoreamento do ponto de captagdo de dgua no alto curso do ribeirdo Paracatu.

Fonte: Paiva (2016); Prefeitura Municipal de Nova Esperanca (2022)

Destarte, almeja-se com a pesquisa responder a indagagdo de se os problemas
ambientais dos ultimos 38 anos, tempo curto, sdo decorrentes das dindmicas naturais terrestres
e/ou da pressao antropica.

Além disso, aspira-se externalizar na pesquisa quais sdo 0s impactos ambientais de
tempos curtos que vém ocorrendo na bacia e responder ndo apenas o motivo pelo qual isso vem
ocorrendo (causas naturais, antropicas ou mistas), mas também quais os planos de a¢des que
podem ser propostos para mitigar a situacdo dos problemas ambientais da area.

Finalmente, este estudo pode trazer contribuicdes através dos textos explicativos e
materiais cartograficos para que os dirigentes - gestdo das municipalidades abarcadas pela
bacia, comités de bacias hidrograficas, neste caso a unidade do Piraponema (Pirapd,
Parapanema 3 e 4) e 6rgdos ambientais estaduais e federais — desenvolvam projetos ambientais

que busquem a melhoria da qualidade ambiental da bacia hidrografica em questao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta parte da dissertacdo traz a fundamentagdo tedrica com os conceitos que foram
fundamentais no fornecimento de subsidios para a pesquisa. Os assuntos abordados se
estruturaram em cinco temas, sequencialmente: a crise ambiental e a perspectiva geografica;
indicadores e geoindicadores como instrumento de andlise ambiental; modelos sistémicos de
analise ambiental; bacias hidrograficas como unidade de estudos ambientais e processos
atuantes ao qual inclui as nascentes face a legislacdo ambiental e a cartografia de sintese € o
Geoprocessamento.

Pelo fato de que a dissertagdo se pauta, principalmente, na questdo ambiental, nas
relagdes sociedade e natureza, cabe compreender os conceitos de meio ambiente e impacto
ambiental adotados na pesquisa. Na comunidade cientifica, ¢ bastante comum divergéncias nas
defini¢cdes destes conceitos, contudo, a pesquisa considerou o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) como padrao de definicao deles.

Define-se “meio ambiente” de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 306/2002
(BRASIL, 2002) como “o conjunto de condigdes, leis, influéncia e interagdes de ordem fisica,
quimica, bioldgica, social, cultural e urbanistica, que permite, abriga e rege a vida em todas as
suas formas™.

Ja o impacto ambiental, segundo a Resolugdo CONAMA 001/1986 (BRASIL, 1986),

consiste em:

Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam: a satde, a seguranca e o bem-estar da populagao;
as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas e sanitarias do meio
ambiente; a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 1986, p. 1).

Definidos os conceitos, segue o desenvolvimento dos temas da fundamentagao tedrica.

2.1 A crise ambiental e a perspectiva geografica

Rodrigues (1992) considerou que a crise ambiental teve sua génese com a revolugdo
industrial no século XVIII, momento em que o homem se apropriou intensamente da natureza
fazendo o uso predatério dos recursos naturais renovaveis € ndo renovaveis para atender as
demandas da sociedade. As consequéncias destes atos resultaram no engendramento de

multiplos impactos ambientais, dos quais se destacam a poluigdo e/ou contaminacdo dos
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recursos hidricos, a degradacdo dos solos (perda de fertilidade, acidificacdo, compactacdo e
ocorréncia de feigdes erosivas), o assoreamento dos canais fluviais, incéndios, secas, aumento
das médias de temperatura nos centros urbanos (ilhas de calor de superficie e atmosférica),
intensificacdo do efeito estufa e do aquecimento global etc.

A autora aponta ainda que estamos na sociedade do descartavel, num mundo que muito
se produz, muito se consome ¢ muito se desperdica. Diante disso, o tempo € o espago sao
tratados dissociados, de maneira que se produz mercadorias em larga escala, muitas vezes
supérfluos, com tempo de durabilidade curta: ¢ como se fosse um ciclo viciante em que se
utiliza o espago de forma intensiva para produzir mais, e assim intensifica-se cada vez mais a
degradacdo ambiental.

Suertegaray (2002) corrobora com o exposto tecendo uma critica referente a
subordinagdo da natureza gerada pelo desenvolvimento tecnoldgico e cientifico que resultou
numa visdo de supremacia da sociedade sobre a natureza. Assim, no presente século, seus
efeitos sdo percebidos no agravamento da degradacao dos ambientes e na intensificagao da crise
ambiental.

No viés de Leff (2006), a crise ambiental ¢ resultante de caminhos incertos que a
civilizacdo seguiu, que colocou no apice de preméncia o desenvolvimento econdmico sem
considerar os meios sustentaveis e as praticas conservacionistas como meio de minimizar os
efeitos das relagdes conflitantes da sociedade e natureza. Essas escolhas, hoje, refletem no
colapso do homem x meio. Dessa forma, pode-se dizer que ha uma crise que ndo ¢ somente
ambiental, mas também civilizatoria.

Mendonga (2009) considera a compressdao e a aceleragdo do tempo e espago,
desencadeada pelo processo de globalizagao no final do século XX e inicio do século XXI, um
agente intensificador das pressdes humanas sobre os recursos naturais da Terra, pois 0 mosaico
de paisagens que constituem o espago geografico nunca na historia passou por tantas alteragdes
ambientais, devido a antropizagdo das paisagens, como vem ocorrendo nas ultimas décadas.

Franca Junior e Villa (2011) destacam que o mundo apds a revolugdo industrial, no
século XVIII, passou por diversas mudancgas de cunho tecnolégico nos processos de produgdo
em escala econdmica, social ¢ ambiental. Esses fatos mudou o estilo de vida das sociedades e
as formas de apropriagdo do espago, que passou a ser intensiva e negativa ao meio ambiente.
Além disso, a producao das industrias, segundo os autores, tem gerado residuos que
contaminam os solos, as unidades aquiferas, o ar etc.

Sumariamente, percebe-se por meio dos vieses dos autores que os modos como o espago

foi apropriado ao decorrer da historia, principalmente no contexto de revolugdo industrial e
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mais recente com a globalizagdo, coloca-nos num cenario de degradagao da natureza, dos quais,
suas consequéncias sdo percebidas nos diversos impactos socioambientais que tem gerado a
redugdo da qualidade de vida das populagdes.

Por este motivo, tem sido cada vez mais importante buscar alternativas capazes de
amenizar a crise ambiental. Diante de tal problematica, com o objetivo de buscar o equilibrio
entre desenvolvimento socioecondmico e a preservacdo ambiental, iniciou-se na década de
1970 as principais conferéncias mundiais. A primeira foi a Conferéncia das Nac¢des Unidas,
conhecida como Conferéncia de Estocolmo, que ocorreu em 1972 entre os dias 05 e 16 de junho
na capital da Suécia (ZECA, 2022).

Passos (2009) afirma que tal conferéncia foi um marco historico para as politicas
ambientais, pelo motivo de que o olhar mundial sofreu positiva mudancga no que concerne as
questdes ambientais.

Em 1983, surgiu a “Comissdo das Nagdes Unidas Sobre o Meio Ambiente”; sua missao
principal era conhecer as problematicas ambientais dos paises e elaborar um relatoério com a
finalidade de subsidiar as futuras tomadas de decisdes da Organizacao das Nagdes Unidas —
ONU (CAPOBIANCO, 1992).

Contudo, foi somente em 1987 que o referido relatério foi publicado, sendo nomeado
de “Relatério de Brundtland”, ou também conhecido como “Our Common Future”. Por meio
dele, ocorreu a difusdo da ideia do desenvolvimento sustentavel, com o objetivo conciliativo de
preservacdo ambiental e desenvolvimento econdmico. Esse conceito envolve varidveis
econdmicas, sociais ¢ ambientais do desenvolvimento e atualmente, devido a acelera¢do da
degradacao ambiental, mais urgente ¢ sua efetiva adogdo (DIAS; CORREIA, 2016).

Na década posterior, importantes acordos ambientais foram assinados na Conferéncia
das Nagdes Unidas e Desenvolvimento, que ocorreu em 1992 entre os dias 03 e 14 de junho,
no Rio de Janeiro, também conhecida como Rio — 92. Para Cordani; Marcovitch e Salati (1997,
p. 399), foi nesta conferéncia que “foram assinados os mais importantes acordos ambientais
globais da historia da humanidade: as Convengdes do Clima e da Biodiversidade, a Agenda 21,
a Declaragdo do Rio para Meio Ambiente e Desenvolvimento, e a Declaragdo de Principios
para Florestas”.

Com o escopo de combater as mudancas climdticas, em 1997, no Japao, diversos paises
aderiram ao Protocolo de Kyoto, um dos mais relevantes acordos ambientais ja feitos pela ONU.
Este protocolo, em sua primeira fase, colocava a responsabilidade de 38 paises industrializados
reduzirem a emissdo de “Gases do Efeito Estufa” (GEE) em 5,2% em relagdo aos niveis

registrados em 1990 até o ano de 2012 (ROCHA; PAINO; MELLO, 2007). No entanto, a ndo
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adesdo de alguns paises, incluindo os Estados Unidos da América — EUA, contribuiu para o seu
fracasso. Se, por um lado, a emissdo dos GEE reduziu consideravelmente entre os paises que
aderiram ao protocolo; por outro lado, intensificou-se a emissao dos GEE no restante do mundo,
dando destaque a China e a outras economias emergentes. Esse motivo impeliu, em 2015, o
acordo de Paris, que estabeleceu novas metas de reducdo dos gases de efeito estufa
(CORAZZA; SOUZA, 2017).

Dez anos apos a Rio — 92, acontece em Joanesburgo a terceira grande conferéncia
ambiental. Esta ficou conhecida como Rio + 10 ou Cipula Mundial Sobre Desenvolvimento
Sustentavel. O objetivo foi reivindicar os acordos realizados nas conferéncias anteriores,
principalmente a execugdo do propdsito da Agenda 21 no que se refere promover justica social
e o ambiente ecologicamente equilibrado (SEQUINEL, 2002).

Em 2012, entre os dias 13 e 22 de junho, ocorreu a Rio + 20 (Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel). Segundo Guimardes e Fontoura (2012), essa
conferéncia ndo apresentou um avango expressivo relativo a Rio — 92; apenas manteve o desafio
do desenvolvimento sustentavel, economia verde e inclusdo social como uma das preocupagdes
na agenda da sociedade.

Em 2015, vendo que as mudangas climaticas representam uma ameaca irreversivel para
as sociedades contemporaneas e ao planeta, no dia 12 de dezembro, deste mesmo ano, na capital
da Franca ocorreu o acordo de Paris. Seu objetivo foi conseguir a cooperagao dos paises com
vista a acelerar a redu¢do da emissdo dos gases de efeito estufa, ja que o protocolo de Kyoto de
1997 ndo atingiu suas metas (ONU, 2015).

Em setembro deste mesmo ano, lideres mundiais e representantes civis se reuniram na
sede da ONU, em New York, e estabeleceram um plano de agdo para proteger o planeta,
erradicar a pobreza e garantir que as pessoas alcancem a paz e prosperidade. Esse plano foi
denominado como “Agenda 2030 Para o Desenvolvimento Sustentdvel”, e conta com dezessete
objetivos a serem alcancados até 2030, sendo o principal “ndo deixar ninguém para tras”, ou
seja, todas as pessoas devem estar inseridas nesta transformagao (ONU, 2015).

Em 2022, no periodo entre 6 e 18 de novembro na cidade de Sharm El-Sheikh, no Egito,
ocorreu a COP 27 (vigésima sétima reunido da Conferéncia das Partes). Dentre os principais
objetivos, destacaram-se a mitigacdo dos GEE, o combate ao aquecimento global e as
discussoes sobre os efeitos das mudancgas climaticas nos setores financeiros (NEGREIROS;
FRADES; CARMELO, 2022).

Ainda em 2022, na capital da Suécia, entre os dias 2 e 3 de junho, apds 50 anos da

conferéncia de Estocolmo em 1972, ocorreu a Estocolmo + 50. Nesse evento, os representantes
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mundiais debateram sobre a triplice crise planetaria — altera¢des climaticas, polui¢do e producao
de residuos e degradacdo da natureza — objetivando alcancar a reversibilidade do atual quadro
de crise ambiental.

Ao tragar a linha do tempo de 1972 até 2022, tivemos em 1972 (Conferéncia de
Estocolmo); 1987 (Relatorio de Brundtland); 1992 (Rio — 92); 1997 (Protocolo de Kyoto); 2002
(Conferéncia de Joanesburgo); 2012 (Rio + 20); 2015 (Acordo de Paris e Agenda 2030) e 2022
(COP 27), (Estocolmo + 50) percebemos por meio das diversas conferéncias ambientais
promovidas pela ONU que a atengdo mundial sofreu positiva mudanga. Entretanto, ainda nos
coloca as seguintes indagagdes: atualmente a crise do ambiente tem se intensificado, sendo
assim, as conferéncias fracassaram? O que se pode fazer para amenizar a crise? A Agenda 2030
tem alcancado as suas metas iniciais?

Essas indaga¢des nos levam a pensar que talvez a pluralidade de discussdes sobre o
meio ambiente, ocorrida de 1972 até os dias atuais, ndo tenha surtido efeitos benéficos para a
sociedade e natureza; porém, ndo serd esse um pensamento inadequado, ja que, até meados do
século XX, a acao antropica como agente transformador da paisagem era descartada, na maioria
das vezes, pelos pesquisadores e sociedade? Primeiro, devemos levar em consideragdo que a
transfiguragdo ocorrida no olhar conceptivo das relagdes sociedade e natureza a partir da
segunda metade do século passado deve ser concebida como um avanco a questdo ambiental,
ja que, nesse cenario, as Geociéncias, principalmente a Geografia, sofreram tais mudancas
conceptivas e desde entdo passaram a contribuir no enfrentamento da crise ambiental.

E nesse cenario que Gregory (1992) destaca as mudangas de concepgdes da Ciéncia
Geografica relativas a crise do ambiente. Segundo ele, até a década de 1960, os efeitos adversos
da acdo antropica sobre a paisagem eram descartados pelos geografos fisicos que priorizavam
as dinamicas ambientais antes do homem para entender os processos ndo interferidos por ele;
quando muito, o homem era posto como coadjuvante ou apéndice.

Segundo o autor, entre as décadas de 1960 e 1970, ocorre o chamado “o advento do
homem”, momento em que diante a iminéncia dos impactos ambientais resultantes de agdes
antropogénicas, diversos seguimentos de pesquisas direcionam-se seus estudos nas inter-
relagdes entre 0 homem x meio (sociedade e natureza). Tal transmutacdo foi um dos fatores
responsaveis pelo advento do homem que consistiu na génese de uma perspectiva de analise
ambiental na Ciéncia Geografica em que o homem passa a ser interpretado como agente ativo
e transformador do espago.

A partir de entdo, a Geografia vem se consolidando como a ciéncia integradora

envolvida no combate da crise ambiental, pois nela existe a vantagem de trabalhar com os
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objetos e acdes simultaneamente. Além disso, a capacidade integradora de varidveis distintas
que podem ser inseridas nas pesquisas geograficas, sejam elas, sociais, economicas, ambientais
e culturais, dificilmente outros campos do conhecimento conseguem aborda-las, tornando a
Geografia uma ciéncia integrada (SOUTO, 2016).

Explicitadas tais vantagens, o papel da Geografia no fornecimento de subsidios no papel
de amenizar a crise ambiental, num cenario futuro, ¢ bastante promissor. Entretanto, existe a
falta de espago enfrentado por diversos gedgrafos em variados ambitos governamentais, que
seria primordial para que suas vozes sejam mais ouvidas pelos dirigentes (tomadores de
decisdes) e, também, por ciéncias afins, para que as tomadas de decisdes sejam mediadas em

conjunto, ou seja, de forma multidisciplinar.

2.2 Indicadores e Geoindicadores como instrumento de analise ambiental

Diante das transfiguracdes da paisagem geradas pelas dindmicas naturais no sistema
Terra e pela producao social do espaco, a paisagem atual, em varios paises, incluindo o Brasil
hoje difere-se do passado em multiplos aspectos ambientais e sociais. Essas transformacgoes
culminaram nos problemas de degradagdo do ambiente, e estes refletem atualmente na
qualidade de vida dos individuos.

Por este motivo, compreender os processos € as dinamicas que resultam na degradacao
do ambiente sdo necessdrios para desenvolver planos de acdes para reverter e mitigar tal
situacdo, assim como para prevenir futuras degradacdes. Segundo Franga Junior (2010), € neste
cenario que diversos autores tém proposto metodologias que enfatizam as rdpidas mudangas do
meio. Dentre as propostas, tém-se a dos indicadores e geoindicadores como instrumentos de
levantamento, analise, monitoramento e prognostico das condi¢des ambientais, sendo
imprescindiveis no planejamento ambiental e urbano.

O conceito de indicador vem sendo abordado e debatido por diversas areas de
conhecimento e instituicdes no mundo, motivo este que marca a auséncia de uma defini¢ao
consenso na comunidade cientifica, dado sua heterogeneidade conceitual. Todavia, diz-se que

indicadores

expressam parametros e/ou fungdes capazes de expor as atuais condigdes do sistema
fisico-natural e socioecondmico de um ambiente ¢, ainda podem exercer a fungdo de
prognosticar cenarios futuros do fendmeno analisado e contribuir com respostas nas
tomadas de decisdes no planejamento ambiental, urbano e territorial. (SANTOS,
2009).
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Os indicadores também se definem como importantes instrumentos de valoragdao de
fendmenos e sua mensura¢io em variadas escalas espaciais e temporais (ADAO; POLETTE,
2016).

Os parametros dos indicadores devem expressar indagacdes sobre o estado, as pressdes
e as respostas do meio. Devem trazer respostas atinentes as caracteristicas, propriedades e
qualidades do objeto de estudo e principalmente devem estar imbricados aos objetivos da
pesquisa (SANTOS, 2009).

De acordo com a Organization for Economic Cooperation and Development (OECD,
1993), os indicadores reduzem significativamente o niimero de medi¢des e pardmetros que
geralmente seriam precisos para explanar a situacdo exata de um fendmeno, seja ele econémico,
social, cultural ou ambiental; logo apresentam a fungao de sintese.

Devido, principalmente, a multiplicidade existente de indicadores, consiste-se em um
desafio para os pesquisadores fazerem sua selecdo e andlise, j4 que ndo existe um consenso
cientifico de quais e quantos indicadores devem ser utilizados para determinado fendmeno. Em
vista disso, ¢ importante a compreensao de que nem todos os indicadores trazem informagdes
relevantes dependendo dos objetivos e objeto de estudo da pesquisa (SANTOS, 2009).

Logo, considera-se que um conjunto demasiado de indicadores dificulta a visdo geral
daquilo que se pretende investigar. Por outro lado, um niimero reduzido ou até mesmo um tnico
indicador pode nao trazer todas as informagdes necessarias do objeto a ser analisado (OECD,
1993).

Assim, em andlises ambientais, ¢ elementar o estudo preliminar do meio para a
identificacdo dos problemas nele presentes; ¢ a partir disso que se efetua a escolha ¢ a
quantidade mais adequada de indicadores que tragam respostas relevantes nas tomadas de
decisoes.

Considera-se que um bom indicador deve ser simples e facil de interpretar e capaz de
ao longo do tempo mostrar as tendéncias do fendmeno analisado, ser teoricamente bem
fundamentado em termos técnicos e cientificos (OECD, 1993).

Exposto isso, percebe-se que os indicadores, tal como sugere o nome, indicam a atual
condi¢do do fendmeno por meio de informagdes que podem ser qualitativas ou quantitativas.
Os indicadores se subdividem em categorias, como exemplo, tem-se os bioindicadores
(indicadores biologicos), edafoindicadores (indicadores de solos), indicadores socioambientais
(indicadores sociais e ambientais), os geoindicadores (indicadores geologicos e
geomorfologicos).

O uso de indicadores ambientais como ferramenta de analise do estado dos ecossistemas
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e sociedade teve inicio no final da década de 1940, contudo o marco da fase atual do ambiente
natural e sua sustentabilidade foi o relatério de Brundtland (World Commission On
Environment and Development) publicado em 1987 no Canada. O texto enfatizava a urgéncia
de transmutar os meios de desenvolvimento socioecondmico para manter os ecossistemas em
equilibrio, assim como o bem-estar da sociedade (COLTRINARI, 2002).

Como ja mencionado anteriormente, foi somente a partir dos eventos da Rio 92 — Cupula
da Terra e a elaboracdo da Agenda 21 que as pesquisas com abordagem das acdes antropicas
como agente transformador da paisagem vieram a receber maiores incentivos (DINOTTE;
SILVA; ROSSONI, 2020). Em 1994, foi criado a COGEOENVIROMENT pela Comissao de
Ciéncias Geoldgicas para Planejamento Ambiental. Tratava-se de um grupo de pesquisa
liderado por Antony R. Berger, gedlogo canadense, que foi responsavel por criar uma lista com
27 geoindicadores que representavam as mudangas geoldgicas e geomorfoldgicas ocorridas
num espago parco de tempo, de até 100 anos ou menos (COLTRINARI, 2002).

De acordo com Berger (1998, p. 04) os geoindicadores sdo definidos como “magnitudes,
frequéncias, taxas ou tendéncias de processos e fendomenos geologicos que ocorrem na
superficie terrestre ou proximo a ela e que sdo significativos para avaliar as mudancas
ambientais ao longo de periodos de 100 anos ou menos™.

Isto posto, os geoindicadores medem os eventos catastroficos e graduais, dentro do
intervalo de uma vida humana, at¢ 100 anos. Sua aplicacdao, em alguns casos, pode envolver
um grau de complexidade consideravel e ter alto custo nas andlises (andlise das aguas
subterraneas, solo e qualidade das dguas superficiais sdo exemplos destes), porém na maioria
das vezes sua aplicacao ¢ simples e de baixo custo (COLTRINARI; MCCALL, 1995).

Os geoindicadores fornecem uma estrutura conceitual importante para analisar os
elementos abidticos da paisagem e dos ecossistemas naturais ou antropizados. Sdo relevantes
quando aplicados com o objetivo de prognosticar cenarios futuros do sistema fisico-natural, das
atuais condigdes da paisagem e ainda, por fornecerem aporte para o monitoramento do meio
fisico (BERGER, 1998).

Coltrinari (2002) salienta que os cientistas da Terra podem usar os geoindicadores para
analise do ambiente em escala local, regional, nacional e global, constituindo, assim, um
importante instrumento de pesquisa que possibilita compreender as condi¢cdes do ambiente € as
mudangas que nele ocorrem, e os efeitos gerados por estas mudangas nos habitantes e suas
implicacdes para o planejamento e implementagao de politicas ambientais.

Em face do exposto, constata-se que os geoindicadores funcionam como um método

capaz de medir processos geofisicos, geoquimicos e geomorfoldgicos. Baseiam-se em
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conceitos e procedimentos padrdo capazes de identificar as transmutacdes de ambientes
costeiros, desérticos, fluviais, montanhosos, de geleiras e outras localidades. Tém como
principal objetivo auxiliar no inicio das pesquisas, €, em muitos casos, ¢ preciso a integracao
de varios indicadores ao mesmo tempo. Essa abordagem deve ser revisada e aperfeicoada
conforme surjam novas demandas durante a pesquisa (BERGER, 1997).

O autor acrescenta que o conceito de geoindicadores reune ferramentas normativas em
geoquimica, geofisica, geomorfologia, sedimentologia, hidrologia e outras areas das Ciéncias
da Terra de maneira util a profissionais ambientais, convencendo-os da relevancia de processos
geologicos de tempos curtos e determinando as condigdes do ambiente, dos ecossistemas,
possibilitando a andlise ambiental destes espacgos e contribuindo com ac¢des mitigadoras de
situagdes problemas nas tomadas de decisdes.

Segundo Berger (1997, p. 36), os geoindicadores devem responder héa quatro indagacoes

basicas:

e O que esta acontecendo no ambiente? (atuais condi¢des e tendéncias futuras);

e Por que estd ocorrendo? (causas naturais ou antropogénicas);

e Por que ¢ importante? (efeitos econdmicos, ecoldgicos e na saude);

e O que deve ser feito mediante a tais problemas? (implicagdes no planejamento e na

defini¢do de politicas ambientais).

A Tabela 1 mostra os 27 geoindicadores elaborados pela COGEOENVIROMENT e
suas influéncias de ambito natural e antropico. Por meio desta tabela, os pesquisadores podem
ter acesso a uma gama de informagdes e aplica-las em estudos do meio natural ou em ambientes

modificados pelo homem.
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Tabela 1 — Geoindicadores e sua influéncia natural x antrépica segundo Berger (1996) e Coltrinari (2001)

Geoindicador Influéncia natural Influéncia humana
Quimica e padrdes de crescimento dos corais g &
Crostas e fissuras na superficie do deserto < +
Formacao e reativacio de dunas i +
Magnitude, duracio e frequéncia das tempestades de poeira * s
Atividade em solos congelados < +
Flutuacées das geleiras i -
Qualidade da Agua subterrinea + *
Quimica da agua subterrianea na zona nao saturada i *
Nivel da agua subterranea + *
Atividade carstica i s
Nivel e salinidade dos lagos i i
Nivel relativo do mar i it
Sequéncia e composicio dos sedimentos i &
Sismicidade * +
Posicao da linha de costa 3 3
Colapso das vertentes (escorregamentos) * *
Erosao de solos e sedimentos & &
Qualidade do solo + *
Fluxo fluvial E E
Morfologia dos canais fluviais * *
Acumulagio e carga de sedimentos nos rios E E
Regime da temperatura em subsuperficie * +
Deslocamento da superficie i +
Qualidade da agua superficial B @
Atividade vulcanica B -
Extensao, estrutura e hidrologia das areas umidas * *
Erosio edlica i +
* Muito influenciado (a) por, ou muito util para;

+ Pode ser influenciado (a) por, ou serve para;

Nao ¢ importante ou nao tem utilidade. A tabela ilustra, de forma geral, os papéis relativos das mudangas

naturais e induzidas pelo homem na modificagdo das paisagens e os sistemas geologicos.
Fonte: autor (2023)

Segundo Canil (2006), essa lista sintetiza as formas de alteragdes da superficie terrestre,
no entanto, a autora considera em algumas situacdes a complexidade em distinguir as
transformagdes geradas pelo dinamismo natural do planeta das ocasionadas por interferéncia
antropica.

Os geoindicadores apresentados na lista sdo de escalas abrangentes; nesse caso, o
pesquisador pode alterd-los em conformidade com a realidade e escala do objeto de pesquisa,
pois, cada ambiente se difere nos aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos e nas formas de
apropriacao social do espaco (BERGER, 1998).

O emprego de geoindicadores para medir as pressdes antropicas sobre os recursos

naturais e a magnitude e frequéncia de processos geologicos e geomorfoldgicos se caracteriza
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como uma abordagem metodologica recente, contudo, muito usada no mundo e no Brasil. Dessa
forma, ja apresenta os resultados de suas aplicagdes em diversas pesquisas de cunho cientifico,
tanto em bacias hidrograficas como em unidades territoriais. Logo, procurou-se, nesta pesquisa,
por meio da plataforma de periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - CAPES, elencar cronologicamente os resultados de pesquisas de 2015 a 2021
realizadas em territorio brasileiro em que foram empregues os geoindicadores para analise do
ambiente.

Pinton e Cunha (2015) usaram os geoindicadores para analisar a formulagdo de
morfologias antropogénicas associadas ao uso e ocupagdo da terra na bacia hidrografica do
corrego do Cavalheiro — Analandia/SP. Por meio dessa metodologia, os autores fizeram o
levantamento de geoindicadores capazes de quantificar as formas de relevo que expressaram
morfologias dinamizadas por a¢des antropicas. Os resultados desses estudos apontaram a
degradacdo da paisagem rural devido, principalmente, ao uso e a ocupacao da terra, destacando
a ocorréncia de feigdes erosivas lineares (sulcos, ravinas e vogorocas) e erosoes laminares.

Lima e Amaral (2015) aplicaram os geoindicadores para elaboracdo de um mapa de
vulnerabilidade ambiental na praia de Pititinga, geolocalizada no municipio Rio do Fogo, Rio
Grande do Norte. Trata-se de um ambiente costeiro em que ha o conflito entre ocupagdes
residéncias a beira-mar e sua degradacdo pela agdo do mar. Assim, os autores levaram em
consideragdo as dindmicas e processos naturais e antropicos para analisar as erosoes costeiras,
a principal problematica do local. Através do cruzamento de informagdes de um mapa de
geoindicadores de erosdo costeira e do Modelo Digital de Elevacdo — MDE, foi gerado o mapa
de vulnerabilidade a erosao. As informagoes e dados obtidos foram armazenadas no Sistema de
Informagdes Geograficas — SIG.

Martins et al. (2016) detectaram em campo, na regido costeira do Estado de
Pernambuco, a presenga (ou auséncia) de dez indicadores de erosdo comumente explicitados
em literaturas brasileiras. Os geoindicadores foram sistematizados em quatro grupos
obedecendo respectivamente o grau de intensidade, sendo nula (sem a presenca de
geoindicadores), baixa (geoindicadores ecoldgicos que ndo transfiguram significativamente a
paisagem), moderada (geoindicadores morfoldgicos que alteram significativamente o meio),
alta (geoindicadores de pressao ocasionados por interferéncia humana). Dos 172 km de praias
arenosas analisadas no Estado de Pernambuco foi constatado que 48% ndo apresentaram
geoindicadores de erosdo, 8% apresentaram geoindicadores de baixa intensidade, 16%
moderada e 28% geoindicadores de alta intensidade de processos erosivos.

Nicolodi e Souza (2016) usaram os geoindicadores para avaliar a vulnerabilidade fisica
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dos ambientes praianos do Rio Grande do Sul. Os indicadores aplicados foram altura e estado
morfo-ecoldgico de dunas frontais, posi¢do de linha de costa e concentracdao de sangradouros.
A qualidade sanitaria, indicador de carater socioambiental, foi incluido na pesquisa. Por meio
da integragao destes indicadores, os autores geraram um indice de vulnerabilidade fisica para
sete ambientes litoraneos costeiros no Rio Grande do Sul.

Menezes et al. (2018) analisaram vulnerabilidade a erosdo costeira das praias de Piedade
e Paiva, localizadas na regido litoranea do Estado de Pernambuco. Os autores sistematizaram
dez indicadores em dois grupos, sendo eles: geoindicadores costeiros (morfologia da praia,
posicao da linha de costa, campo de dunas, exposicao as ondas e distancia da foz de rios) e
geoindicadores continentais (elevagao do terreno, vegetacdo, estruturas costeiras, percentual de
ocupacao do solo e impermeabilidade do solo). Por meio da anélise integrada dos indicadores,
foi feita a classificagdo quantiqualitativa em trés grupos do indice de vulnerabilidade a erosao
costeira. Entre 0 e 2,9 (baixa vulnerabilidade), entre 3 € 6,9 (moderada) e entre 7 e 10 (alta). A
pesquisa mostrou que o setor Norte e Central da praia de Piedade foram os que obtiveram maior
valor do indice de vulnerabilidade a erosdo costeira, ambos 8,0. Ja o setor Sul da praia de Paiva
apresentou o valor de 3,0.

Neves, Lima e Ferreira (2018) realizaram uma andlise da dindmica espacial e temporal
da perda de solo como geoindicador para a gestao de recursos hidricos na bacia hidrografica do
ribeirdo Preto, majoritariamente situada no municipio de Ribeirao Preto, Estado de Sao Paulo.
Por meio do uso de softwares de geoprocessamento associados ao geoindicador citado, os
autores estabeleceram estimativas de taxas médias de perda de solos entre os anos de 2005 e
2015.

Silva e Rodrigues (2018) desenvolveram uma avaliagcdo de caradter quantitativo do
impacto do homem sobre a litosfera. Esse estudo procedeu por meio da analise da expansao
urbana num espaco temporal de um ciclo de uma vida humana, de até 100 anos e suas
contribui¢cdes nas transformacdes de ambito morfoestrutural e processual em duas bacias
hidrograficas tributarias do reservatdrio Guarapiranga, localizada em Sao Paulo. A metodologia
empregada levou em consideragdo os geoindicadores propostos por Coltrinari e McCall (1995)
dos quais: morfologia dos canais fluviais, vazao e carga solida dos rios, aluvionamento, volume
e area de depositos tecnogénicos, mudanca qualiquantitativas na cobertura vegetal e usos da
terra.

Dos resultados, em sintese, a bacia do ribeirdo Guavirutuba teve uma expansao urbana
de 12,9 % em 1932 a 90,8 % em 2008. J4 a bacia do ribeirdo Jaceguay teve sua expansao urbana

de 11,3 % em 1986 (nos anos anteriores nao foram obtidos os dados) a 9,0 % em 2008. Na bacia
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do Guavirutuba em 1932 a taxa de colmatagem correspondia a 0,39 % e em 2008 a 2,34 % ¢
no Jaceguay a colmatagem em 1932 era de 0,061 % chegando a 0,93 % em 2008, ou seja, se
comparada a primeira teve um menor crescimento na taxa de colmatagem.

Reis, Feitosa e Reis (2019), por intermédio da identificagdo em campo da presenca ou
auséncia de onze geoindicadores, determinaram a intensidade de feigdes erosivas no litoral da
Paraiba. Para tal, os geoindicadores foram agregados em quatro grupos de acordo com o grau
de intensidade (nulo, baixo, moderado e alto). Nos 12 km de extensdo costeira analisados, das
quais abrangem as praias Cabo Branco, Ponta dos Seixas, Penha, Arraial, Barra de Gramame
Norte, Jaracapé e Sol, todos os geoindicadores de alto grau de erosdo foram identificados in
loco. Os resultados da pesquisa podem servir como subsidios para a gestdo costeira das praias
estudadas e as demais areas do litoral paraibano.

Rodrigues et al. (2019) reuniram resultados de pesquisas de abordagem na tematica de
antropogeomorfologia, geoindicadores e geomorfologia do antropoceno, estes foram analisados
para dimensionar as alteragdes geomorfoldgicas ocorridas na metropolizacao da cidade de Sao
Paulo num intervalo de tempo de 100 anos ou menos nos sistemas fluviais e fluviolacustres. A
metodologia proposta permitiu comprovar as alteragdes do ambiente quanto a sua origem, que
seria natural ou antropogénica.

Dinotte, Silva e Rossoni (2020) usaram os geoindicadores para compreender as
mudangas hidrogeormorfoldgicas em areas urbanas, ocasionadas por processos de urbanizagao.
A metodologia empregada consistiu no levantamento bibliografico de artigos disponiveis no
portal de periddicos da CAPES. A pesquisa mostrou que o emprego de geoindicadores se faz
eficaz no sentido de identificar ou distinguir as alteragdes hidrogeormorfologicas ocasionadas
pelos modos de apropriagao social do espago (pressdo antropica sobre o meio fisico) dos
processos e dindmicas naturais do sistema Terra.

Rodrigues, Vieira e Mendes (2021) identificaram e analisaram geoindicadores
(geoquimicos) de elementos-traco em aguas superficiais e tecnossolos com o objetivo de
apontar as mudangas ocasionadas por influéncia antropogénica no sistema fluvial da bacia
hidrogréfica do rio Botas, Baixada Fluminense. Ao longo do perfil longitudinal do rio Botas,
foram selecionados cinco pontos para a coleta de amostras de dgua e sedimentos de leito e
planicie para em laboratorio determinar os elementos-trago: Cr, Cu, Zn, Pb, Ni, Cd.

Os resultados, da pesquisa mencionada mostraram a polui¢do das dguas e sedimentos
pelos elementos Pb, Zn, Cu, Cr, com respaldo na resolugio CONAMA 357/2005 (BRASIL,
2005) e na National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA, que dispde de

parametros fisicos, quimicos e biologicos para classificacdo de qualidade d’agua dos rios de
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agua doce (BUCHMAN, 2008). Foi constatado que a poluicao dos pontos analisados decorreu
dos langamentos de efluentes industriais e domésticos e do uso e ocupacao da terra nas areas da
rede de drenagem.

Rodrigues, Souza e Xavier (2021) buscaram entender a propensao a mudanga de canais
fluviais pelo método de anélise dos niveis de sensitividade em cada setor da bacia hidrografica
do rio Piranhas, localizada na Paraiba. Por meio dos geoindicadores de morfologia do canal,
planta do canal e as caracteristicas de leito, os autores conseguiram apontar as mudancas
ambientais em sete segmentos fluviais da bacia.

Além dessas pesquisas realizadas no Brasil, vale destacar que a metodologia de
geoindicadores de Berger (1996) vem sendo empregada em todo o mundo, dessa forma, nos
paragrafos subsequentes tem-se alguns exemplos da aplicabilidade de geoindicadores em
pesquisas cientificas realizadas fora do Brasil.

Zaz e Romshoo (2012), com o escopo de analisar as erosdes na regido do Himalaia,
empregaram em sua pesquisa técnicas de geomatica, obtendo-se os seguintes geoindicadores:
indice de vegetagao (NDVI), classes clinograficas, formagdes litoldgicas, uso e ocupacao da
terra. A partir da andlise integrada dos referidos geoindicadores somadas ao uso de técnicas de
sensoriamento remoto e de geoprocessamento, as autoras produziram um mapa de risco a
erosao, que permitiu inferir as dreas com maior potencial a erosao hidrica.

Fraser e Storie (2016) usaram geoindicadores hidrologicos e pedolédgicos, incluindo o
potencial de armazenamento (umidade do solo) e indicadores econdomicos para analisar as zonas
de risco a enchentes na bacia do rio Vermelho, nos Estados Unidos da América (EUA). Os
resultados da pesquisa direcionaram respostas mitigatérias aos dirigentes que podem ser
adotados em planejamentos ambientais.

Cicco et al. (2017), por meio de uma abordagem multiparamétrica e multilocal, usaram
o radonio como um geoindicador correlato as atividades sismico-vulcanicas em Phlegrean
Fields, na Italia. Esse estudo possibilitou a distingdo das anomalias radonicas de génese
climatica das correlacionadas aos fendmenos geologico-geomorfoldgicos que ocorrem na
litosfera.

Essa sintese bibliografica de artigos cientificos da CAPES, 2015 a 2021, sobre a
aplicacdo de geoindicadores como instrumento de analise das transformagdes do meio fisico de
tempos curtos (decorrentes de processos naturais ou antrépicos) se fez necessaria para aquisicao
do conhecimento prévio dos conceitos € metodologias que nortearam a pesquisa. Percebeu-se,
por meio desse levantamento, que os geoindicadores podem ser aplicados em diversos

ambientes, principalmente os costeiros e os continentais, desde que se faga o estudo preliminar
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do meio para selecionar os geoindicadores que tragam informacdes relevantes para a

problematica ambiental especifica da regido.

2.3 Modelos sistémicos de analise ambiental

Segundo Santos (2009), as informagdes que os diversos indicadores e geoindicadores
selecionados fornecem devem ser ordenadas, sistematizadas e agrupadas, ou seja, elas
objetivam expor uma sintese do objeto analisado para que dirigentes possam subsidiar as
tomadas de decisdes. A referida autora considera que no Brasil, geralmente, as pesquisas nao
sdo conduzidas assim, visto que, comumente, sdo agrupados um expressivo nimero de
indicadores que resulta em um banco de dados. Assim, as informagdes vao se adensando ou
confrontado sequencialmente de modo que a sintese conclusiva além de complexa, nao ¢ clara,
de modo que o leitor fica a mercé de sua interpretacdo e da organizag¢ao dos indicadores.

Por este fator, segundo a autora, existem diversos modelos para ordenacdo e

sistematizagdo de indicadores ambientais, dos quais destacam-se os modelos:

e PER (Pressdo-Estado -Resposta): modelo publicado em 1993 e revisado em 1998
pela Organization For Economic Cooperation and Development. Este modelo
baseia-se em principios de causalidade em que o homem exerce pressao sobre o
meio ¢ altera o estado atual do ambiente. Como resposta, a sociedade responde a
essas alteragdes através de politicas ambientais, econdmicas ou setoriais como meio
de mitigacdo ou prevencdo de impactos ambientais;

e PEIR (Pressao — Estado - Impacto ambiental — Resposta): este modelo consiste
numa ampliacdo do P-E-R em que ¢ acrescentado os impactos ambientais, e ¢
utilizado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (SILVEIRA;
VAZ, 2014);

¢ FPEIR (For¢a-Motriz-Pressdo-Estado-Resposta): este modelo parte do pressuposto
de que as atividades antropogénicas sdo for¢as motrizes produtoras de pressdes
sobre 0 meio ambiente que podem alterar o estado atual ou futuro dos recursos
naturais e engendrar diversos impactos ao homem e aos ecossistemas, fazendo a
sociedade buscar respostas por meio de agdes as quais podem ser voltadas a uma
parte do sistema (VAZ, 2009).

e SAU: O Sistema Ambiental Urbano (SAU) foi desenvolvido por Mendonga (2004),
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trata-se de um sistema complexo e aberto, usado para analises socioambientais em
areas urbanas. O SAU se subdivide em subsistemas, sendo eles o INPUT, que por
sua vez se subdivide respectivamente em N (atributos naturais, tais como o solo,
vegetacao, clima, ar, agua etc.) e S (dindmicas sociais, como exemplo, industrias,
comércio, habitagdo e servicos etc.) e QOUTPUT, que, por sua vez, refere-se a
apari¢do de problemas socioambientais resultantes das interagdes dos subsistemas e
subsubsistemas do S-A-U. Estes problemas demandam da atencao da populagao, das

institui¢des e governantes para o planejamento e gestao socioambiental das cidades.

Nesta pesquisa, optou-se pelo modelo PEIR (Figura 2) proposto pela pela Organization
For Economic Cooperation and Development (OECD, 1993) e adaptado pelo Programa das
Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma, 2007). Sua escolha procedeu devido sua
objetividade e facil aplicagdo, além de que neste estudo foram levantadas algumas variaveis de
impactos ambientais na bacia, os quais enquadram-se no referido modelo de sistematizacao de

(geo)indicadores ambientais.

Figura 2 — Esquematizagéo do modelo PEIR

INDICADORES/GEOINDICADORES NO MODELO P-E-I-R

-

PRESSAO ESTADO IMPACTO RESPOSTA
Efeito da Atual Alteracdes Informagdes
acgao estado ambientais obtidas por
antropica - dos - sobre a - meio dos
no meio atributos qualidade indicadores
ambiente; da de vida e de pressao,
natureza saude da impacto e
Efeito da - = populagdo = estado
acdo
antropica
no meio
ambiente

Fonte: OECD (1993); Pnuma (2007)

Esse modelo sistémico de anélise ambiental estrutura-se nos seguintes compartimentos:

a) Indicadores de Pressdo: As interagdes antrOpicas com a natureza sao
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consideradas agentes estressores do sistema natural terrestre (impactos
ambientais). De maneira geral, indicam as atividades humanas
(socioecondmicas, uso e ocupacao da terra, urbanizagdo, agricultura etc.) que
estdo degradando o ambiente ou que num cenario futuro possam degradar.

b) Indicadores de Estado: Sao indicadores do estado atual do meio ambiente, das
atuais condicdes qualitativas e quantitativas dos recursos naturais e dos atributos
fisicos da paisagem. O atual estado da natureza ¢ influenciado pelas dinamicas
naturais do planeta bem como pelas pressoes da sociedade no sistema Terra.

¢) Indicadores de Impacto: Sdo variaveis e/ou indicadores de impactos ambientais,
ou seja, sdo os efeitos da degradagdo ambiental na paisagem e na populagao
(SILVEIRA; VAZ, 2014).

d) Indicadores de Respostas: Indicam possiveis medidas que a sociedade aliada as
prefeituras e as politicas publicas podem adotar para desenvolver projetos
ambientais que visem a sustentabilidade a fim de cessar ou amenizar as
problematicas ambientais identificadas em determinada area. Fornecem
informacdes uteis para o monitoramento ambiental em diversas localidades. Em
suma, este grupo ¢ obtido pela analise integrada dos grupos de pressao e estado,
0 objetivo deste consiste na aquisi¢ao de informagdes que sejam relevantes para

os dirigentes e cidadaos nas tomadas de decisdes.

Os indicadores ambientais para cada fator de causalidade sdo reordenados por afinidade
tematica, desse modo, dentro da caixa pressao pode ser incluidos os segmentos de transporte,
comeércio, energia e uso e ocupagao da terra. Na caixa estado, pode-se reunir os indicadores de
temas de eutrofizagdo de rios e lagos, degradagdo dos solos, qualidade do ar e 4gua etc. Percebe-
se que, em cada bloco ou seguimento do PEIR representado por fatores de causalidade, surge
uma rede multipla e esquematizada de indicadores ambientais (SANTOS, 2009).

Contudo, a autora chama a aten¢do para o fato de que sua elaboracao sugere uma
linearidade entre os fatores, o que de certa forma nem sempre se concretiza na maioria dos
ambientes. Um dos pontos fracos do modelo ¢ a limitagdo do compartimento pressdo as
atividades antropicas, o que reduz o efeito a impactos como consequéncia da apropriacao
predatéria do meio e ndo abre espago para as transformagdes do estado atual do ambiente
ocasionadas pelas dindmicas terrestres naturais, que podem ser fontes de pressdo. Logo, alguns

ajustes na estrutura ou na interpretacdo do modelo sdo cabiveis.
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2.4. Bacia hidrografica como unidade de estudos ambientais e processos atuantes

As bacias hidrograficas sdo consideradas no ambito do planejamento ambiental e
territorial como uma unidade bésica de pesquisas para a determinagao de tomadas de decisdes
e medidas pelos agentes do planejamento com a perspectiva integrativa entre gestao de recursos
hidricos e ambiental (CARVALHO, 2020).

Segundo o autor, a adogao da delimitagdo desse recorte espacial por meio dos divisores
de agua (bacias hidrograficas) no territorio brasileiro teve sua génese a partir da promulgagao
da Lei n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, conhecida como “Politica Nacional dos Recursos
Hidricos”, (BRASIL, 1997) e usada, a posteriori, pelas Leis n ° 11. 455, de 05 de janeiro de
2007 que estabeleceu diretrizes de saneamento basico (BRASIL, 2007) e Lei n°® 12.651, de 25
de maio de 2012 (BRASIL, 2012).

A Lein® 9.433 de 1997 (BRASIL, 1997) em seu primeiro capitulo (Art. 1°), que trata
dos fundamentos, explicita que “a bacia hidrografica € a unidade territorial para implementagao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos™. Ainda no Art 1°, consta que o gerenciamento deve ser descentralizado de
modo que o Poder Publico, os usudrios e as comunidades devam fazer parte integrada de seu
gerenciamento, € nao apenas um grupo especifico (BRASIL, 1997).

No Art 2° (BRASIL,1997), a lei esclarece os objetivos, dentre eles, a adogao de métodos
preventivos e de defesa contra desastres naturais e impactos ambientais no sistema hidrolégico
ocasionados respectivamente pelas dinamicas e processos naturais terrestres e por interferéncia
antropogénica nas bacias hidrograficas que podem potencializar a ocorréncia de fei¢des
erosivas, o aumento da produgao de sedimentos e consequentemente o assoreamento dos canais
fluviais, contaminagdo das aguas pelo uso desenfreado de agrotdxicos e fertilizantes quimicos
nas lavouras, etc.

Em sintese, a lei das dguas visa ao gerenciamento dos recursos hidricos com o propdsito
de garantir a acessibilidade no que se refere a qualidade e quantidade dos recursos hidricos para
as atuais e futuras geragdes, priorizando o desenvolvimento sustentavel. Para assegurar tal
desenvolvimento, a gestao integrada das aguas deve ocorrer dentro dos limites dos divisores de
agua, respeitando os limites das redes de drenagem.

A Lei Federal 12.651 de 2012 ((BRASIL, 2012), pautada no recorte espacial de unidade
hidrogréfica, dispde a protecdo da vegetacdo nativa e estabelece a delimitacdo das areas de
preservagdo permanente em zonas rurais ou urbanas em que todas as faixas marginais dos

cursos d’agua perenes e intermitentes, a partir da borda da calha do leito regular devam atender:
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a) 30 (metros) para os cursos d"agua com largura inferior a 10 metros;

b) 50 (metros) para os cursos d’dgua que tenham entre 10 e 50 metros de largura;
¢) 100 (metros) para os cursos d’agua com largura entre 50 ¢ 200 metros;

d) 200 (metros) para os cursos d’agua que tenham largura entre 200 e 600 metros;

e) 500 (metros) para os cursos d’agua que tenham largura acima de 600 metros;

As areas ao entorno das nascentes ¢ olhos de dgua perenes devem ter no minimo um
raio de 50 metros de area de preservacao permanente (BRASIL, 2012).

A bacia hidrografica como unidade de recorte espacial para os estudos ambientais dentro
do viés da Ciéncia Geografica ¢ adotada por se tratar de uma unidade sistémica na escala
adequada ao planejamento (CARVALHO, 2020).

Referente a isso, Carvalho (2018) considera as bacias hidrograficas como unidades
espaciais de diferentes dimensdes em que as dguas superficiais sdo ordenadas em funcdo das
relagdes geologica-geomorfologica e climaticas, de modo que os cursos d’agua se organizam
como sistemas ambientais complexos que apresentam importancia como elemento componente
e modelador da paisagem geografica, além de se constituirem como fontes de recursos naturais
indispensaveis para o desenvolvimento das sociedades.

Os cursos d’agua como sistemas complexos sdo defendidos também por Sotchava
(1977) e Christofoletti (1981), que afirmam que seus elementos constituintes atuam de forma
sistémica e integrada, a interacdo dos componentes forma um todo integrado. Todavia, para
compreender o todo, € preciso entender quais sdo suas partes € como elas interagem dentro do
sistema (MATTOS; PEREZ FILHO, 2004).

Nesse contexto, Christofoletti (1979) considera a escolha de um recorte espacial para as
pesquisas ambientais dentro da perspectiva sistémica indispensavel para a realizagao de analises
integradas.

Segundo Carvalho (2020), ¢ diante desta perspectiva que a bacia hidrografica aparece
como recorte espacial de andlise sistémica. Campos (2006), por interpretar as bacias
hidrograficas como sistemas dinamicos, defende que tal recorte se configura como unidade
funcional bésica de gerenciamento e planejamento ambiental, pois ¢ neste recorte que ocorre a
integragdo das aguas com o meio fisico-natural, bioldgico e social.

Atinente ao exposto, Tucci (1993) j& havia explanado que os estudos pautados em bacias
hidrogréficas possibilitam ao pesquisador observar em detalhes as variagdes dos diversos

processos que nela atuam, e por meio do registro das variagcdes hidroldgicas ¢ possivel
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compreender os fendmenos e representd-los matematicamente, propiciando a integragao
multidisciplinar de sistemas de gerenciamento, pesquisa e atividade ambiental.

Segundo Charlton (2008), grande parte da energia que move o sistema hidrologico é
dependente dos processos atmosféricos em que dguas evaporam e ascendem até se condensar
em elevadas altitudes para retornarem ao sistema hidrolégico em forma de precipitacdo. A agao
da gravidade ¢ responsavel por mover os fluidos particulados da alta vertente para baixa
vertente, sendo um agente modificador da morfologia do sistema fluvial pelos processos de
erosao, transporte e deposicao de sedimentos.

Franga Junior (2010) explana que o sistema fluvial ¢ constituido por variaveis, que sdo
mutaveis ao decorrer do tempo; logo, a densidade de drenagem, descarga de fluidos, angulo das
vertentes, percentual de sedimentos, padrao e profundidade do canal estdo sujeitas as alteracdes
morfologicas geradas pelos agentes exogenos.

A relacdo existente entre os processos erosivos e deposicionais de uma bacia, no tempo
e espago, origina um complexo de formas topograficas que surgem como respostas a ambientes
de deposicao sedimentar numa maior escala de grandeza, caracterizando os deltas, as planicies
de inundagao e as formagdes sedimentares (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Romao (2010) acrescenta que, além das dinamicas naturais do planeta, a apropriacao
social e econdmica do espago promove alteragdes ambientais num espago parco de tempo nas
bacias hidrograficas, que geralmente sao ocasionadas pelos processos de urbanizagdo e uso e
ocupagdo da terra. Esses fatores engendram alteragdes em superficie podendo ter como
consequéncia o aumento e concentragdo do fluxo de escoamento superficial, aumento da
producao de sedimentos e assoreamento da drenagem.

As atividades humanas sao consideradas por Charlton (2008) como uma influéncia que
vem ganhando magnitude nos sistemas fluviais nos ultimos 5000 anos. Atividades como
agricultura, mineracdo e desmatamento afetam o sistema fluvial, sendo consideradas atividades
diretas ou difusas. Qualquer alteragao, seja ela antropica ou natural, que ocorra na cabeceira de
drenagem, provavel area de nascentes de bacias hidrograficas, tem os efeitos de se propagam
em dire¢do a jusante podendo chegar numa bacia de maior grandeza, pois a bacia hidrografica
¢ um sistema complexo e dindmico e seus componentes se relacionam e interrelacionam
formando um sistema de maior complexidade (CARVALHO, 2020).

Embora as bacias hidrograficas tenham como referencial em seu sistema natural a 4gua,
¢ importante frisar que isso ndo a torna o Unico sistema ambiental, pois, o clima, as rochas, os
solos, o relevo, a vegetacdo, a fauna e as atividades socioecondmicas e politico administrativas

sdo componentes integrantes em interagdes responsaveis pela complexidade do sistema (ROSS;
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PRETTE, 1998).

Devido a integrag¢@o dos atributos fisicos-naturais dentro dos limites dos divisores de
agua, a analise da rede de drenagem, segundo Christofoletti (1980), pode subsidiar a
compreensdo e a elucidacao de diversas questdes ambientais, visto que tal recorte espacial
favorece a compreensdo dos componentes integrantes do sistema.

Dentre os componentes do sistema hidrologico, na presente pesquisa as nascentes
situadas nas cabeceiras de drenagens foram objetos de pesquisa devido a sua inter-relacdo com
os demais subsistemas que compdem a bacia em estudo. Ou seja, baseando-se nos referidos
autores, citados anteriormente que adeptos a concepgdo geossistémica, considerou-se que
qualquer possivel impacto ambiental ocasionado nas nascentes, os efeitos poderiam propagar-
se em dire¢do a jusante.

Correntemente, as nascentes sao definidas de formas diversas por profissionais de
diferentes areas. Esta pesquisa concorda com as defini¢des expressadas por Calheiros (2004);
Felipe e Magalhaes (2009); Codigo Florestal — Lei n® 12.651 de 25 de maio de 2012 (BRASIL,
2012); Soares; Oliveira e Albuquerque (2021) e Oliveira et al. (2022), que, de forma analoga,
as conceituam como um sistema ambiental definido por uma estrutura geoldgica em que ha
exfiltragdo de agua na superficie, podendo formar a jusante canais fluviais intermitentes ou
perenes, ou ainda, sucintamente correspondem ao processo hidrogeoldgico de afloramento do
lencol freatico sobre a superficie (pontualmente ou de forma difusa).

Segundo Santos (2020), esses sistemas ambientais sdo classificados quanto a tipologia,
sendo as nascentes difusas quando a surgéncia de agua se da em diversos pontos da superficie
litosférica. Ja as do tipo pontual, a exfiltracdo ¢ concentrada num tunico ponto do terreno.
Segundo o mesmo autor, as nascentes se diferem quanto a continuidade do fluxo de escoamento,
dos quais caracterizam-se as nascentes perenes, intermitentes e efémeras. Respectivamente
correspondem as de fluxo continuo de escoamento, fluxo sazonal de escoamento e existéncia
do escoamento somente durante os eventos de precipitagao.

Ainda alusivo a tipologia, diferem-se as nascentes de génese natural das antropicas, a
primeira forma-se através de processos hidrogeoldgicos sem a interferéncia humana, no
segundo caso temos as surgéncias do lencol freatico dadas diretamente ou indiretamente
decorrente da acdo do homem. Tomemos como exemplo, neste tltimo caso, as vogorocas. As
vogorocas sao graves feicOes erosivas que provocam implicagdes socioambientais nos
ambientes rurais e urbanos. Esse fendmeno ¢ erosivo e, na maioria das vezes, de origem
antropica; as nascentes formadas pela vogoroca geram extravasamento do lengol fredtico e seu

respectivo rebaixamento nas areas de entorno. Outro exemplo de nascente antrdpica sdo as de
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origem de escavacgdo de atividades mineradoras ou de terraplanagens para instalagcdes de obras
civis, quando estas atividades atingem o nivel freatico da-se a exfiltracdo ndo natural (BRASIL,
2012).

As nascentes na contemporaneidade tém sofrido alteracdes expressivas na qualidade da
agua gerada pela exacerbada antropizagdo das paisagens. A ocupacdo humana, o acelerado
processo de urbanizagdo, a retirada da cobertura vegetal original, as atividades agropastoris, o
indevido langamento de residuos liquidos e solidos e a construcao de edificagdes proximos a
estes ambientes se caracterizam como os principais fatores causadores de impactos ambientais
nas nascentes (GRACA, 2019).

Nas areas urbanas, os problemas ambientais nas nascentes sdo mais evidenciados
devido, principalmente, a elevada produgdo de residuos domésticos e industriais que nelas sao
dispostos. Este ato engendra o deterioramento dos recursos hidricos. Considera-se, também,
que a malha urbana funciona de modo sistematico como corredores de dguas pluviais, podendo
transportar até as nascentes cargas de diversos materiais poluentes/contaminantes, como o0s
residuos solidos e liquidos, metais pesados e diversos outros (CELERE et al., 2007).

Objetivando a preservagdao e a recuperagdo desses sistemas ambientais, o Codigo
Florestal (BRASIL, 2012) estabelece no Art. 4° as Areas de Preservagdo Permanente — APPs,

em ambientes rurais € urbanos:

a) Deve ser adotado um raio de no minimo 50 metros na delimitagdo das APPs nas
nascentes perenes, independente da situagdo topografica;

b) Somente as nascentes de génese natural devem ser protegidas por APPs e, no caso
das nascentes antropicas (originadas por vogorocas ou escavamentos), ¢ mais viavel
ambientalmente a protecdo das dguas subterraneas, sendo recomendado entdo o
tamponamento destas e se possivel a reconstitui¢do da topografia original;

c) Nascentes do tipo intermitentes devem ser delimitadas por APPs quando estiverem
localizadas em regides de clima semiarido e seu periodo de intermiténcia for menor
que dois anos;

d) As nascentes intermitentes situadas na zona urbana s6 deverdo ser objeto de
delimitagdo de APPs quando o periodo de intermiténcia for inferior a um ano;

e) As nascentes efémeras ficam de fora do objetivo de delimitacdo de APPs
correspondente;

f) Nas areas de encostas ou partes delas cuja declividade seja superior a 45°,

equivalente a 100% na linha de maior declive.
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Outras diretrizes da referida lei (BRASIL, 2012), que se relacionam diretamente ou

indiretamente com as nascentes, sdo as seguintes:

a) A supressdo da vegetacdo nativa protetoras de nascentes s6 podem ser autorizadas
em caso de utilidade publica;

b) Em dareas de inclinagdo entre 25° e 45° serdo permitidos o manejo florestal
sustentavel, as atividades agropastoris € a manutencdo da infraestrutura para o

desenvolvimento de atividades econOmicas;

Santos (2020) chama a aten¢do para um equivoco habitualmente cometido por
pesquisadores na identificagdo de nascentes. Em terrenos topograficamente planos,
naturalmente existe a dificuldade do escoamento das aguas pluviais, sendo possivel, nesse caso,
a formagao da camada subsuperficial de argilas hidromorficas, e devido sua impermeabilidade
propicia-se subsuperficialmente a saturacdo hidrica da camada, dessa forma, o erro de
classifica-la como nascente difusa nos periodos chuvosos ¢ expressivo.

O autor ressalta ainda que, de modo geral, a referida lei constitui-se relevante no sentido
de preservar estes ambientes que, nas ultimas décadas, vem sofrendo degradagao. Contudo, ao
analisa-la, nota-se que ela nao abarca toda a complexidade fisica peculiar das nascentes, nem
mesmo considera o contexto geoambiental para o estabelecimento da delimitagao das areas de
APPs. Como exemplo ao exposto, toda a area de delimitacdo de uma bacia hidrografica pode
influenciar na dindmica de funcionamento das nascentes; porém, a lei s6 faz alusao ao raio de
50 metros de APPs, constituindo-se uma falha.

Outro fator negativo ¢ a generalizagdo de surgéncias intermitentes, ndo levando em
considera¢do diversos critérios ou variaveis no estabelecimento da mesma, neste caso os
critérios atuais adotados sdo apenas o periodo de intermiténcia e o clima semidrido, os aspectos
geomorfologicos, geoldgicos, pedologicos e fitotipicos, por exemplo, ficam de fora (SANTOS,
2020).

Esses fatores, somados ao fato de que institui¢des cientificas e a opinido publica ndo
foram amplamente consultadas na elaboracdo do Codigo Florestal, que Fiihr (2015), Silva
(2016) e Fruet (2021) consideram a lei um regresso a protecao do meio ambiente, pois os setores
econdmicos foram priorizados ndo garantindo a seguridade, protecdo e equilibrio ecolégico dos
ambientes fisicos-naturais. A vista disso, a lei necessita ser revisada e complementada para

garantir a protecdo das nascentes e cursos d’agua.
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Assim, pelas discussdes aqui apresentadas, esta pesquisa usou o recorte espacial pautado
em bacias hidrograficas, mais especificamente a bacia hidrografica do ribeirdo Paracatu,

localizado no municipio de Nova Esperanga-PR, Atalaia e Presidente Castelo Branco.

2.5 Cartografia de Sintese e Geoprocessamento em analise ambiental

A Cartografia de Sintese esta longe de ser uma pratica moderna na Geografia. Sua
génese remonta o final do século XIX e inicio do século XX na escola francesa com Paul Vidal
de La Blache com o objetivo de explicar, especialmente, a representacao sistémica e integrada
da paisagem. A partir de entdo, a busca pelo raciocinio de sintese passa a ser intensamente
explorada, sobretudo apos a introducdo do SIG (Sistemas de Informacdao Geograficas) na
Cartografia (ZACHARIAS; VENTORINI, 2021).

Na Cartografia, a sintese constitui-se da combinagdo de duas ou mais varidveis (Figura
3), qualitativas ou quantitativas, para obter novas informacdes e fornecer um olhar diferente

daquele obtido através dos atributos e ou/variaveis isoladas (SAMPAIO, 2012).

Figura 3 — Concepgao teorica da Cartografia de Sintese

MAPAA (1°ATRIBUTO)

MAPA B (2° ATRIBUTO)

MAPA C(3° ATRIBUTO)

[ MAPAD (4° ATRIBUTO)

MAPA DE SINTESE
(NOVO ATRIBUTO)

Fonte: Sampaio (2012), adaptado pelo autor

Isto posto, a Cartografia de Sintese propoe a elaboracdo de um mapa final resultante da

fusao de informagdes, atributos e varidveis, no qual as informacdes contidas, graficas e visuais,
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juntamente as legendas autoexplicativas, podem servir aos agentes do planejamento como
subsidios nas tomadas de decisdes. Porém, na Cartografia contemporanea, ainda existe uma
confusdo acerca do que ¢ de fato a Cartografia de Sintese (ZACHARIAS; VENTORINI, 2021).

Geralmente, mapas ditos de sintese, na verdade nao sdo concebidos como sistemas
logicos e apoiam-se em justapor e sobrepor varidveis. Assim, o mapa final resulta em um
emaranhado de hachuras, simbolos, cores e informagdes alfanuméricas, contrapondo a ideia de
sintese (MARTINELLI, 2005).

Nos mapas de sintese, os elementos intrinsecos ndo sao vistos e sim o resultado da fusao
deles em tipos, diferenciando-se dos mapas de sobreposi¢ao ou justaposicio (ARRUDA, 2011).

Este tipo de mapa ¢ usado quando um numero demasiado de temas, informagdes e
ou/indicadores impossibilita a sobreposicdo simultdnea dos mesmos devido a complexidade
que envolveria sua leitura e compreensio. E neste viés que os mapas de sintese tendem assumir
cada vez mais relevancia na produ¢do cartografica de mapas tematicos, principalmente em
pesquisas de cunho ambiental (MARTINELLI, 2005).

De acordo com Marques (2020), o conhecimento cartografico alinhado a utilizacao de
Sistemas de Informacgdes Geograficas e técnicas de Geoprocessamento fornecem subsidios em
estudos ambientais, bem como sdo relevantes para diversos segmentos e/ou areas — constru¢ao
civil, monitoramento/planejamento ambiental, energia, agricultura e mineragdo — pois essas
técnicas possibilitam o armazenamento de informacdes em bancos de dados georreferenciados.

Além disso, Marques (2018, p. 61) considera que “por meio dessa importante
ferramenta, ¢ possivel fazer todo o mapeamento do uso e da ocupagdo do solo e estabelecer
quais serdo os impactos sobre recursos hidricos, vegetacdo, fauna, areas de preservacgao
permanente”.

O Geoprocessamento consiste numa area que se dedica aos estudos do processamento
de informacdes georreferenciadas. Essa técnica ¢ feita através do uso de aplicativos e softwares,
o qual possibilita a representacdo da superficie terrestre em produtos cartograficos (SILVA,
2018).

Desta forma, percebe-se que a Cartografia de Sintese, em conjunto com as técnicas de
Geoprocessamento, pode fornecer aporte para a presente pesquisa, visto que sua aplicagdo
integrada aos geoindicadores podera permitir através do cruzamento de informagdes a

elaboragdo de cartas tematicas/produtos cartograficos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta parte da dissertagdo trata dos procedimentos tedricos € metodologicos empregados
na pesquisa, que correspondem de forma interligada na obtencao dos dados qualiquantitativos
primarios e secundarios que foram subsidiados com o desenvolvimento da fundamentagdo
teorica. Apos a escolha do objeto de estudo, bacia hidrografica do ribeirdo Paracatu, foi
realizada a sua geolocalizagdo e a caracterizacdo regional fisico-natural da bacia que
posteriormente, na parte dos resultados foi detalhada, em alguns aspectos na escala local
conjuntamente aos aspectos socioecondomicos. Além da obtencdo dos geoindicadores e da sua
aplicabilidade no modelo PEIR, foi demonstrado o roteiro basico da elaboracdo dos produtos
cartograficos com o uso do geoprocessamento. Na Figura 4, tem-se o fluxograma dos

procedimentos metodologicos.

Figura 4 — Fluxograma dos procedimentos metodologicos
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Fonte: autor (2022)
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Os temas/conceitos que fundamentaram a pesquisa, parte 2 da dissertagdo, foram
investigados em dissertagdes e teses de doutorado no banco de dados do PGE (Programa de
Pos-Graduagao de Mestrado e Doutorado em Geografia da UEM) e em outras institui¢cdes de
fomento a pesquisa, além de artigos disponiveis no portal de peridodicos da CAPES
(Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), bases cientificas e sites como
0 Google Académico.

Ainda em relacdo ao levantamento de dados bibliograficos, utilizou-se também das
bibliotecas dos 6rgdos publicos e privados como o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), IPARDES (Instituto Paranaense de Desenvolvimento Economico e Social), IAT
(Instituto Agua e Terra), antigo ITCG (Instituto de Terras Cartografia ¢ Geociéncias), USGS
(United States Geological Survey) e INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Posterior ao levantamento dos dados bibliograficos, foi realizada a caracterizacao fisico-
natural da area de estudo. Os temas abordados na caracterizagdo foram os aspectos do contexto
regional do substrato litologico, dos tipos de solos, das principais caracteristicas do relevo, das
variaveis climaticas com enfoque nos dados da estacdo meteorologica de Paranavai e as

principais caracteristicas da fitogeografia.

3.1 Objeto de Estudo

A area de estudo localiza-se na regido Norte Central do Estado do Parana — na unidade
hidrogréfica do Pirapo/Paranapanema 3 e 4, Piraponema, totalizando uma drea aproximada de
13.147 km? — sendo Nova Esperanca, Presidente Castelo Branco e Atalaia os municipios que
sdo parcialmente drenados pela bacia (Figura 5). Os municipios situam-se respectivamente nas
coordenadas de 23°1°03°°S e 52° 1218 °W; 23° 16' 41" S e 52° 09' 06" W; 23°9'20" S e 52° 3'
33" W (PAIVA, 2017).

Segundo Graga (2019), o padrao de drenagem da bacia do ribeirdo Paracatu ¢ dendritico
e o regime fluvial € perene, ou seja, as 4guas escoam sob o leito fluvial durante todas as estagdes
do ano, sofrendo variagdes apenas no volume de vazao entre as épocas de cheias e vazantes.

A respeito da utilizacdo das dguas da bacia para o abastecimento publico, o ribeirdo
Paracatu, afluente do rio Pirapd, ¢ responsavel pelo fornecimento de cerca de 75% da agua
consumida pela populagio urbana de Nova Esperanca (INSTITUTO DAS AGUAS PARANA,
2017).
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Figura 5 — Localizagdo da bacia do ribeirdo Paracatu nos municipios abrangentes
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A caracterizagdo geral da area em estudo, regionalmente, incluiu os principais aspectos
dos atributos do meio fisico-natural (substrato litologico, pedoldgico, geomorfoldgico,

climético e fitogeografico).

3.1.1 Aspectos do Substrato litologico

A érea de estudo esta localizada geologicamente na Bacia Sedimentar do Parana. E uma
bacia sedimentar intracratonica continental de subsidéncia simples, pois, estd inserida em area
de regides tectonicamente estaveis, que avanca sobre a Placa Sul-Americana (ALMEIDA et al.,
1981).

A origem da bacia se deu aproximadamente ha 400 milhdes de anos, durante o periodo
Devoniano e se estendeu até o periodo Cretaceo. Sua natureza ¢ de sedimentagdo continental,
o ambiente deposicional € edlico e aluvio-fluvial (MINEROPAR, 2001).

A bacia de estudo abrange a extensdo de ocorréncia das rochas areniticas do Grupo

Caiua (Figura 6), este grupo engloba o Noroeste e algumas regides do Norte Central do Parana,
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tendo como perimetro total correspondente a 23.900 km?, o que corresponde cerca de 13% da
area total do estado (FUMIYA, 2017).

Segundo o autor, o Grupo Caiud (arenitos) assenta-se em discordancia no que diz
respeito as unidades litoldgicas do Grupo Sao Bento (basaltos) e exibem contato transicional
com a Forma¢ao Adamantina, do Grupo Bauru. De acordo com Fernandes e Coimbra (1994) a
génese desses arenitos se correfere ao surgimento de uma depressdo gerada por subsidéncia
termomecanica ocasionada pela fragmentagao do Gondwana no hemisfério austral, responsavel
pela origem da bacia Bauru e pela acumulagao arenitica Caiua e Bauru. Tal processo, segundo
Fumiya (2017, p. 23), “data do intervalo Turoniano-Maastrichtiano do Cretadceo Superior, em
ambiente predominantemente desértico, com agdo de paleocorrentes eodlicas”. Fulvaro (1974),
Coimbra et al., (1977) e S4 (2021) acrescentam que sua evolugdo sofreu influéncia decorrente
de significativos altos internos, como os relacionados aos alinhamentos dos rios Tieté e

Paranapanema, além do exercicio ascensional de suas margens.

Figura 6 — Localizagdo das unidades litolégicas do Grupo Caiua e da bacia hidrografica estudada
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O Grupo Caiud da bacia Bauru integra trés unidades areniticas deposicionais de
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ambiente desértico, geneticamente paragonadas, homologas a subambientes distintos: “zona
central the sand sea (Fm. Formagdo Rio Parand), zona de depdsitos eolicos periféricos (Fm.
GoioEré) e planicies de lengois de areia (Fm. Santo Anastacio)”, segundo Fernandes e Coimbra
(1994, p. 166).

Atinente a litologia e estrutura dos citados ambientes paleogeograficos, segundo
Fernandes e Coimbra (1994), os arenitos da Formagdo Rio Parand apresentam como
caracteristicas morfoldgicas coloragdo marrom-avermelhado a arroxeado, sua textura pode
variar de graos finos a médios, quartzosos, secundariamente subarcoseanos. Contém fragao
muito fina subordinada, raramente apresentam estratos mais grosseiros de areia média e grossa.
Possuem estratificacdo cruzada tabular de médio a grande porte contendo sets de até 10m de
altura, com base tangencial, em corpos cuja geometria ¢ cuneiforme limitados por superficies
de truncamento. Os arenitos desta unidade apresentam boa sele¢ao por lamina ou estrato,
comumente os graos sdo arredondados nas fragdes mais grosseiras, boa parte dos graos expoe
uma pelicula ferruginosa, o que explica a superficie fosca.

Ja a unidade paleogeografica GoioEr¢€, a qual a area de estudo ¢ integrada, ¢ formada
por arenitos quartzosos amiudadamente subarcoseanos, de coloragdo que varia do marrom-
avermelhado a cinza arroxeado, de granulacdo fina a muito fina, e porventura média.
Apresentam-se em estratos tabulares com estratificacdo cruzada, interpolados com bancos de
espessura variavel decimétrica a métrica, de caracteristica maciga ou com estratificacdo sub-
horizontal mal definida (FERNANDES; COIMBRA, 1994).

A estratificacdo cruzada desta unidade litologica varia de médio a pequeno porte, até
trés metros de altura, ¢ do tipo acanalada ou tabular tangencial na base e respectivamente
apresentam corte perpendicular ou paralelo a dire¢ao do paleofluxo. De modo geral, os arenitos
apresentam de 10 a 37% de silte e argila, contudo, parte dessa fragdo pelitica provém de
neoformacado, ndo representando a quantidade original de material fino a extremamente fino
depositado como matriz. As particulas constituintes destes apresentam coloragao fosca devido
a pelicula de 6xido de ferro que o engloba (FERNANDES; COIMBRA, 1994).

A Formacdo Santo Anasticio se caracteriza pela presenga de arenitos finos a muito
finos, contendo fragdo siltica subordinada, especialmente quartzosos de configuracdo macica.
Devido a presenca do feldspato em quantidade secundaria sao de carater subarcoseano. Exibem
as vezes estratificacdo plano-paralela ou cruzada de baixa inclinagdo, e sao mal definidas. Na
matriz ocorre pouca fragdo silto-argilosa. Os graos maiores sdo subarrendados e subangulosos,
foscos, envolto a pelicula de 6xido de ferro, responsavel pela tonalidade marrom-arroxeado-

claro dos arenitos (FERNANDES; COIMBRA, 2004).
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Segundo Almeida et al., (1980), nessa unidade litologica, geralmente ocorre a formagao
de orificios irregulares de forma tubular nas rochas, por causa da dissolu¢do de nddulos e
concregoes carbondticas. Segundo Fernandes e Coimbra (1994) em alguns locais ¢ possivel
notar a cimenta¢ao carbonatica, concregoes tubulares e crostas duras.

De acordo com S4a (2021), o alto grau de erodibilidade dos solos vinculados aos arenitos
fridveis do Grupo Caiud ¢ amplamente conhecido na literatura cientifica. Segundo ele, as
praticas agropastoris tém propiciado intensos processos morfodindmicos nos solos e
consequentemente o engendramento de sulcos erosivos, constituindo-se prejudicial para a

populacdo e as municipalidades locais.

3.1.2 Aspectos pedoldgicos

Os principais aspectos pedologicos da area de estudo estdo relacionados com a génese
e a textura, ou seja, os solos oriundos da degradacdo das rochas areniticas do Grupo Caiua no
Noroeste e parte do Norte Central do Parand, apresentam texturas que variam de fina a média,
apresentam coloragdo vermelha a arroxeada. Sao geralmente fridveis, ou seja, mais susceptiveis
aos efeitos da meteorizagdo mecanica, quimica e biologica. (CASAGRANDE, 2012).

As areas abrangentes da bacia de estudo sdo constituidas pelas subordens de solos,
segundo o autor, Latossolo Vermelho Distrofico, Latossolo Vermelho Distroférrico; Argissolo
Vermelho Distrofico; Nitossolo Vermelho Distroférrico e Neossolos Quartzarénicos.

De acordo com Fonseca (2006) e Paiva (2017), esses solos, nos primérdios de sua
exploracdo, contavam com razoavel fertilidade natural. Entretanto, com o uso intensivo e a nao
adogdo de praticas conservacionistas, tornaram-se depauperados num espaco de tempo
relativamente curto. Esse fator associa-se também por se constituirem de um material de baixa
reserva mineral e de génese geologica de material “pobre” em fertilidade, conhecido como
arenito Caiua (GASPARETTO, 1999).

Avulta-se ainda, em conformidade com os autores citados no paragrafo anterior, que
existe a presenca de solos formados a partir de sedimentos fluviais em areas de varzeas e solos
desenvolvidos de rochas basalticas, em mistura com os fragmentos das rochas areniticas do
Grupo Caiuda. Ainda em relagdao a degradacdao dos solos, os estudos realizados por Fonseca
(2006) apontam que tal ocorréncia se iniciou com a crise cafeeira, que mais tarde cedeu lugar a
pecuaria extensiva, cana-de-agucar, mandioca, laranja e outras culturas. O uso e o manejo
inadequado dos solos para a realizagdo das referidas atividades econdmicas, segundo a autora,

culminou em uma miriade de impactos ambientais negativos, dentre eles, a redugdo de
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fertilidade, acidifica¢do, compactacao e, principalmente, a formagao de erosoes.

3.1.3 Aspectos geomorfoldgicos

Segundo Maack (2002), as particularidades geomorfoldgicas da regido estdo inseridas
na morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Parana, que por sua vez integra a unidade
morfoescultural do Terceiro Planalto Paranaense, também conhecido como planalto de Trapp,
devido aos sucessivos derramamentos magmaticos fissurais ocorridos durante a Era Mesozoica.

De acordo com Santos et al., (2006), essa unidade se subdivide em cinquenta
subunidades morfoesculturais, sendo a area de estudo integrada ao Planalto de Maringé-PR.
Ainda de acordo com os autores, o relevo dessa subunidade morfoescultural ocupa uma area de
8032km?, e se caracteriza com baixa dissecagdo, topos alongados e aplainados, vales em V
abertos e vertentes convexas.

A amplitude altimétrica da subunidade morfoescultural ¢ de 540 metros, 800 metros a
altitude méaxima e 260 metros a minima. As classes de declividade que mais predominam no
Planalto de Maringé sdo: < 6% e 6-12% (SANTOS et al, 2006). Essa caracterizagdo dos
aspectos geomorfoldgicos ¢ importante na pesquisa devido as diferentes interagdes que as aguas

pluviais e as dinamicas fluviais apresentam nas diferentes formas do relevo.

3.1.4 Aspectos climaticos

A area de estudo localiza-se numa zona de transicao entre o clima tropical e subtropical,
sendo uma regido receptora de grande entrada de energia e influenciada por diversas dinamicas
de circulagdo atmosférica como a alta da Bolivia ¢ a entrada das frentes frias, essas
caracteristicas, somadas a outras, fazem da regido favordvel a elevadas temperaturas
(EDUVRIGEM; SOUSA; FERREIRA, 2018).

Segundo Destefani (2022), o clima da regido de Paranavai — local onde localiza-se a
Estacdo Meteoroldgica mais proxima da area de estudo, aproximadamente 33 Km — na
classificagdo de Koppen ¢ o Subtropical Umido Mesotérmico (cfa). A autora pautada nos dados
do Instituto Agronomico do Parana (2020), discorre, sucintamente, que esse tipo de clima se
caracteriza por apresentar verdo quente ¢ geadas pouco frequentes, além disso, a média de
temperatura do més mais quente ¢ acima de 22°C e do més mais frio inferior a 18 °C.

Os meses mais quentes sao também os mais chuvosos, enquanto nos meses de junho,

julho e agosto (inverno), ocorre a reducao da temperatura e da quantidade de precipitagao,
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porém ao decorrer das estagdes do ano ndo ocorre déficit hidrico (DESTEFANI, 2022).

Segundo Nitsche et al., (2019), os dados da série historica da média anual de chuvas em
Paranavai sao de 1500 mm. Esta informagdo corrobora-se com a média pluviométrica anual
expressa por Destefani (2022), 1527 mm, a qual obteve a informacao através da série historica
-1975 a 2020 — do Instituto Agrondmico do Parand, e, com o fendmeno ENOS, que pode
intensificar os eventos de chuva no Sul do Brasil, em caso de El Nifio, e prolongar os periodos
de estiagem, no caso da La Nifia (MONTANHER et al., 2023).

Essas informagdes climatoldgicas sdo relevantes para a pesquisa porque, se associadas
a outras varidveis do sistema fisico-natural, podem fornecer subsidios para a compressdo e
elucidagcdo dos problemas ambientais da bacia em relagdo ao desenvolvimento de feigdes

erosivas.

3.1.5 Aspectos fitogeograficos

A area de estudo integra o dominio do Bioma Mata Atlantica, cuja fitofisionomia ¢
representada pela Floresta Estacional Semidecidual, tendo a perda parcial das folhas dos
estratos superiores em estacdes climaticas desfavoraveis como principal caracteristica
(ZEIDAN; FERREIRA, 2020).

Segundo Roderjan et al. (2002), a unidade fitogeografica contempla a espécie
Aspidosperma polyneuron Miill. Arg. (Apocynaceae), popularmente conhecida como peroba —
rosa, que se configura como a espécie mais caracteristica em area submontana do dominio,
constituindo um dossel de 30 a 40 metros de altura, sdo comuns também em area submontana
as espécies: Toledo (Bignoniaceae) — ipé-roxo, Astronium graveolens Jack. (Anacardiaceae) -
aroeira, Diatenopteryx sorbifolia Radlk. (Sapindaceae) — maria-preta, Cordia trichotoma
(Vell.) — louro-pardo, Peltophorum dubium (Spreng.) — angico-amarelo, Sorocea
bonplandii(Baill.) — espinheira-santa, Allophylus guaraniticus (St. Hil.) — vacum.

Ainda de acordo com os autores, essa formagao fitogeografica ocorre em diferentes
unidades litologicas e classes pedoldgicas, podendo ser comuns em Latossolos, Nitossolos,
Argissolos, Cambissolos, Neossolos Quartzarénicos e Neossolos Litolicos. Ao longo dos cursos
d’agua, tém-se os fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, que diferentemente
da por¢do submontana se expressa menos desenvolvida, sendo as principais espécies: Luehea
divaricata (ibatingui), Syagrus romanzoffiana (baba-de-boi), Sebastiania commersoniana
(branquinha), Calophyllum brasiliense (jacaretiba), Campomanesia xanthocarpa (gabiroba-de-

arvore), Parapiptadenia rigida (guarucaia), Inga uruguensis (inga do brejo) e Dalbergia
) pip gida (g g g g ) g
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frutescens (cip6). Em relagdo a formacdo montana, a fitogeografia se assemelha
estruturalmente, fisionomicamente e floristicamente a formagao submontana (RODERJAN et
al., 2002).

Cabe destacar que a Floresta Estacional Semidecidual se encontra, atualmente, quase
que numa totalidade, inexistente, limitando-se aos fundos de vale e nos fragmentos legais
(PERICATO, 2018). As visitas em campo preliminares da pesquisa confirmam esta informacao

de degradagao da vegetacdo mencionadas pelo autor.

3.2 Os geoindicadores e aplicabilidade no modelo PEIR

Por meio de visitas in loco em conjunto as revisoes bibliograficas sobre levantamento e
aplicabilidade de geoindicadores como ferramenta de analise ambiental, foram selecionados os
geoindicadores mais adequados para a area de estudo. A metodologia adotada foi elaborada
pela Comissdo de Ciéncias Geoldgicas para Planejamento Ambiental, liderada por Berger
(1996) que indicou uma lista de referéncia com 27 geoindicadores que permite a inser¢ao de
novos geoindicadores a depender das caracteristicas do local. Posteriormente, a lista foi
adaptada inicialmente no territdrio brasileiro por Coltrinari (2002), como ja explicitado
anteriormente.

Nesta pesquisa, a lista de Berger (1996) foi adaptada de acordo com as especificidades
e situacdo problema do objeto de estudo (bacia hidrogréfica). Os geoindicadores da lista padrao
identificados no levantamento preliminar, dados primarios e secundarios, da area de estudo,

estao descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Os geoindicadores originais usados na pesquisa
Geoindicadores da lista original de Berger Variaveis do geoindicadores analisadas

(1996) usados na pesquisa

Morfologia dos canais fluviais; ° Morfometria dos canais;
. Alteragdes no perfil dos canais e mudangas no
padrdo de drenagem.

Erosdo dos solos e sedimentos . Espacializago das erosdes na bacia;
. Andlise dos tipos de solos.

Qualidade da 4gua superficial . Anadlise macroscdpica de cunho qualitativo das
aguas das nascentes das cabeceiras de drenagem da bacia.

Fonte: Berger (1996)

A posteriori, os geoindicadores foram sistematizados no modelo PEIR (Pressao, Estado,
Impacto e Resposta), conjuntamente outros indicadores foram levantados e adaptados na

andlise dos dados. No compartimento pressdo, foram alocados os seguintes indicadores:
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historicizagdo/caracterizagao socioeconomica da area de estudo e o uso e ocupacgdo da terra que
foi analisado em periodos distintos (1984, 1997, 2010 e 2022).

No compartimento estado, os geoindicadores identificados foram: a morfologia do
relevo incluindo a das drenagens e dos canais fluviais conjuntamente com a morfologia das
vertentes que foi caracterizada com as altitudes (classes hipsométricas), as inclinacdes das
vertentes (classes de declividade), o Indice de Concentragdo de Rugosidade (ICR) e a
identificacdo de processos erosivos nos solos e sedimentos.

Ja no compartimento do impacto ambiental foram identificadas as nascentes que foram
avaliadas com o indice IIAN (indice de Impacto Ambiental das Nascentes) e a degradagdo da
vegetagio em areas de APPs (Areas de Preservagdo Permanente). O compartimento resposta
foi contemplado nas etapas finais da dissertagdo com proposicdes obtidas por meio dos
geoindicadores e indicadores identificados e analisados de forma integrada nos estados de
pressdo, estado e impacto. Na Figura 7, observa-se as esquematizagdes dos geoindicadores no

modelo PEIR.

Figura 7 — Esquematizacdo dos geoindicadores no modelo PEIR
| Geoindicadores/indicadores

PRESSAO ESTADO IMPACTO RESPOSTA
Efeito da agéo Atual estado dos Alteragdes Informagdes obtidas através
antropica no meio atributos da ambientais sobre a dos indicadores de pressdo,
ambiente natureza qualidade de vida e impacto e estado
saude da populagao
Morfologia das drenagens e indice IIAN;
Historicizagao/ canais fluviais;
caracterizagao Vegetagdo em areas de APPs
socioecondmica dos Morfologia do relevo;

municipios abarcados pela
bacia;

Uso e ocupagdo da terra atual
e de tempos passados
(1984,1997,2010 e 2022).

Erosdo dos solos e

sedimentos.

Fonte: autor (2022)
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3.2.1 Obtencao dos Indicadores de Pressao

Os indicadores de pressdo correspondem aos efeitos da acdo antropica no meio
ambiente. Na area em estudo foram considerados os seguintes: Historicizagdo/caracterizagao
da area de estudo e uso e ocupagdo da terra atual e de tempos passados, dos quais sdo
respectivamente explicados nos paragrafos subsequentes.

A caracterizacao historica da bacia em estudo foi desenvolvida através do levantamento
de dados secundarios disponiveis nos sites do IBGE e Ipardes, e de artigos cientificos
disponibilizados pela CAPES, bases e sites de fomento a pesquisa cientifica. Os dados
subsidiaram o levantamento da contextualizacdo historica de colonizagdo dos municipios da
bacia, da organizacao das propriedades rurais dentro dos limites hidrograficos da area de estudo,
bem como o levantamento de dados socioecondmicos dos municipios abarcados pela bacia. Os
dados socioecondmicos levantados referem-se ao nimero de habitantes, grau de urbanizag¢ao
das vias publicas, IDH — indice de Desenvolvimento Humano, renda média mensal dos
trabalhadores em empregos formais, PIB — Produto Interno Bruto e educacao.

O segundo indicador de pressao — uso e ocupag¢ao da terra — foi identificado e analisado
a partir da elaboracdo de cartas teméaticas multitemporais do uso e ocupagdo da terra dos anos
de 1984, 1997, 2010 e 2022. Além de checagens em campo para minimizar os erros de
interpretagdo visual das classes de usos definidas, das quais referiram-se as areas urbanizadas,
gramineas/pastagens, lavouras permanentes, lavouras temporarias, silvicultura, vegetacao
densa/mata, lagos, rodovias e estradas vicinais. As classes de uso e ocupacdo da terra

selecionadas nesta pesquisa foram definidas pelo Manual de Uso da Terra (IBGE, 2013) como:

a) Areas urbanas: sdo os locais em que se encontram as cidades ou onde as superficies
naturais cederam lugar as superficies artificiais;

b) Cultivos permanentes: representam as areas onde ocorre o cultivo de plantas com
longo periodo de duracao, ou seja, com ciclo vegetativo longo. Na presente pesquisa,
a citricultura foi integrada a esta classe de uso da terra;

c) Cultivos temporarios: cultivo de plantas com ciclo vegetativo de média a pequena
duragdo, ap0s o ciclo a area fica livre para o préximo plantio;

d) Pastagens: sdo areas formadas pelo plantio de forragens permanentes, sendo
destinadas ao pastoreio de gado. A pecudria de corte ¢ a atividade predominante
nestas areas;

e) Silvicultura: ¢ a pratica que utiliza a conservagao, reproducdo e cultivo de florestas
para a manutengao e equilibrio ambiental, bem como o extrativismo para atender as
demandas do mercado;

f) Vegetacdo densa/mata: sdo areas com a presenca de formagdes originais ou
secundarias distribuidas ao longo de distintos ambientes e condi¢des geograficas.
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O periodo das cartas multitemporais de 1984, 1997, 2010 e 2022 de uso e ocupagdo da
terra foram escolhidos em fun¢ao da disponibilidade das imagens de satélite com caracteristicas
técnicas de resolucao semelhantes. Ou seja, as cartas tematicas foram elaboradas a partir de
imagens do LandSat 5 (1984, 1997 e 2010) e LandSat 9 (2022), disponibilizadas pela USGS.
As imagens de ambos os satélites foram baixadas com passagem no més de setembro, com
resolucdo espacial de 30m e com taxa de cobertura de nuvens < 10%.

Nas imagens do LandSat 5, as bandas espectrais utilizadas foram 1 (Azul), 2 (Verde) e
3 (Vermelho); no LandSat 9, as bandas espectrais utilizadas foram 2 (Azul), 3 (Verde) ¢ 4
(Vermelho). Foi utilizada a classificagdo Maxima Verossimilhanga (Maximum Likelihood) nas
imagens com composi¢ao colorida RGB de falsa cor (3,2,1 — LandSat 5 ou 4,3,2 — LandSat 9)
com, no minimo, 50 pontos de treinamento por cada tipo de uso classificado na imagem.

As cartas de uso e ocupacao da terra foram elaboradas no software open source QGIS,
3.16 Hannover. Foi empregue o Sistema de projecao Universal Transversa de Mercator (UTM)

e Datum Sirgas 2000, sendo a escala de anélise correspondente a 1:50.000.

3.2.2 Obtencao dos geoindicadores de Estado

Os geoindicadores de estado correspondem ao atual estado dos atributos da natureza.
Os geoindicadores identificados foram relacionados com a morfologia do relevo e foram
obtidos dados dos canais fluviais (hierarquia e mudangas no padrdo de drenagem e perfil do
canal), altitudes (classes hipsométricas) e inclinagdo do terreno (classes clinograficas ou de
declividade), indice circular de rugosidade e processos erosivos.

A caracterizagdo da morfologia dos canais fluviais, incluindo as nascentes localizadas
nas cabeceiras de drenagens, envolveu a hierarquizagao dos canais fluviais segundo a proposta
de Strahler (1952), que foi realizada com auxilio do arquivo raster (Modelo Digital de Elevacao
do ano de 2022), obtido pela USGS — United States Geological Surve, € o software open source
0GlS, 3.16.

Além disso, foram coletadas, através de imagens de satélite do Google Earth Pro, as
coordenadas geograficas das nascentes situadas nas cabeceiras de drenagens e as medidas
morfométricas dos ribeirdes Paracatu e Caxangd, como a extensdao longitudinal dos canais
fluviais, a amplitude altimétrica dos ribeirdes das nascentes até a desembocadura no rio Pirap6
e a largura das margens. Nessa parte da pesquisa, tais informagdes também foram verificadas
em campo.

A analise das mudancgas no padrao de drenagem e perfil do canal foi subsidiada através
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da fotointerpretacdo de imagens de satélite atuais e do passado (1985,2010 e 2022), disponiveis
no Google Earth Pro. Sobre estas imagens, foram tragados perfis transversais multitemporais
denominados de perfil A — B, C—D, E—-F e G- H D, como por exemplo o perfil C - D da
Figura 8.

Figura 8 — Perfil transversal C — D

Fonte: adaptado do Google Earth Pro (2022)

Para cada perfil transversal multitemporal tracado sobre as imagens SRTM do Google
Earth Pro, foram elaborados croquis representativos dos perfis transversais do relevo. Os perfis
compreenderam os anos de 1985 e 2022, sendo eles elaborados no Google Earth Pro, 2022 e
ajustados conforme a andlise visual das proprias imagens de satélite, posteriormente a
finalizacdo dos croquis procedeu no programa CorelDRAW Graphics Suite X8.

O perfil de 1985 foi estimado; isto deve-se ao fato de que as imagens de satélites
disponiveis apresentaram qualidade inferior nesta escala de analise (escala grande) para a bacia
de estudo, para a sua elaboragdo foram levados em consideracao as transformagdes ambientais
que se sucederam nos anos posteriores. Na Figura 9, observa-se o perfil transversal C — D do
relevo.

Para a andlise das altitudes da bacia em estudo, foi elaborada a carta hipsométrica, que
¢ uma representacao grafica das variagdes altimétricas do relevo, representada por classes. Na
pesquisa, foram estabelecidas nove classes hipsométricas com equidistancia de 25m e duas
classes com equidistancias de 4m e 12m, limites inferior e superior: 346-350; 350-375; 375-
400; 400-425; 425-450; 450-475; 475- 500; 500-525; 525-550; 550-575 e 575-587. As cores
adotadas para a representagdo das classes de altitude foram pautadas nas normas internacionais

da Cartografia Tematica (LIBAUT, 1975).
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Figura 9 — Perfil transversal do relevo C — D

PERFIL C-D PERFIL C-D
(1985) (2022)

255m 312m  375m 450m 525m 600m 675m  748m

Fonte: autor (2022)

Ja para a analise das inclinagdes do relevo, foi elaborada a carta clinografica ou de
declividade, que pode ser representada em graus ou, e o mais utilizado, porcentagens. Todavia,
optou-se, nesta pesquisa, pelo estabelecimento das classes clinograficas em graus, e a
justificativa se da pela viabilidade de relaciona-la com o Codigo Florestal/Lei N° 12.651/2012
(BRASIL, 2012), que faz mensuragdo das declividades em graus. As declividades também
foram enquadradas em conformidade com as classes de relevo definidas pela EMBRAPA
(2006) que as classificou em relevo forte ondulado, ondulado, suave-ondulado e plano.

Ambas as cartas tematicas elaboradas na pesquisa tiveram como base matricial imagens
(modelos digitais de elevacao) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) — NASADEM, com
resolucao espacial de 30m, obtidos pela USGS. O software empregado foi o QGIS 3.16,
Hannover, sendo empregue o sistema de projecdo UTM e Datum Sirgas 2000.

Além disso, na analise da morfologia do relevo, foi elaborada uma carta das classes de
vertentes, tendo como base o trabalho de Valeriano (2008) desenvolvido para o INPE. Os dados
matriciais e o software empregado na elaboracao da referida carta foram os mesmos descritos
anteriormente na elaboragao da carta hipsométrica e clinografica. Com esta base cartografica,
no QGIS, 3.16, Hannover, foram gerados trés perfis topograficos transversais do relevo, sendo
denominados: perfil A — B (baixo curso da bacia), C -D (médio curso) e E — F (alto curso).

Outra variavel analisada foi o ICR (Indice de Concentragdo de Rugosidade), que
consiste numa analise de cunho tridimensional, o qual possibilita a obtengao de valores que sdo
empregados no mapeamento do relevo em distintos padrdes de dissecagdo (SAMPAIO;

ALGUSTIN, 2014). Dessa forma, utilizou-se na pesquisa um Modelo Digital de Elevagdo —
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MDE, imagem SRTM (Shutle Radar Topograph Mission) — NASADEM, com resolucao
espacial de 30m, obtido pela USGS. Posteriormente, no QGIS 3.16, Hannover, foram obtidos
através do MDE os valores de declividades em porcentagens (%), dos quais foram convertidos
em dados vetoriais e a partir disso, aplicou-se o Estimador de Densidade por Kernel, obtendo-
se 0 ICR da érea de estudo.

A obtencdo dos dados de estado também envolveu a pesquisa in loco, do qual buscou-
se averiguar as transformagdes ambientais decorrentes de fatores antropogénicos no sistema
fluvial e na cabeceira de drenagem da bacia, como, por exemplo, a retificagao e canalizacao dos
cursos d’agua, construgdo de barragens, ocorréncias de erosdes marginais e assoreamento dos
cursos d’agua etc.

A caracterizacdo das nascentes abarcou, na pesquisa, a analise historica de ocorréncia
de processos erosivos, subsidiada pelo levantamento de dados primarios (pesquisa de campo) e
secundarios, através de artigos e dissertacdes disponiveis sobre a area de estudo. Integrou-se
também na referida analise a utilizagdo de fotografias aéreas do IBC (Instituto Brasileiro do
Café) de 1980 da nascente do ribeirdo Paracatu, e imagens de satélite disponiveis no Google
Earth Pro de 2000 e 2022 da nascente mencionada.

Na andlise dos processos erosivos identificados na bacia, foram feitos levantamentos
bibliograficos do assunto, como por exemplo, os trabalhos de Calegari (2004), Casagrande
(2012) e Bonifacio (2019) que forneceram subsidios para a descri¢ao dos tipos de solos da bacia
do ribeirdo Paracatu, bem como de suas caracteristicas morfologicas. Esse levantamento de
dados secundérios teve por objetivo identificar as localidades mais propensas ao
desenvolvimento de processos erosivos na bacia.

O trabalho desenvolvido por Bonifacio (2019) apresenta o mapeamento mais recente da
fragilidade dos processos erosivos (fragilidade ambiental) e a EUPS — Equag@o Universal de
Perdas de Solo (Universal Soil Loss Equation — ULES), metodologia proposta por Wischmeier
e Smith (1978), da bacia hidrografica do rio Pirapo, onde esta localizada a bacia de menor
grandeza do ribeirdo Paracatu. Adotando-o como base, os pontos de erosdo da area de estudo
foram mapeados, além disso, através da imagem do LandSat 9 com resolugdo espacial de 15m,
do sensor OLI (223/076) e com passagem no dia 24 de setembro de 2022, foram identificados
diversos processos erosivos na bacia que culminaram em feigdes erosivas diversas (sulcos,
ravinas € vogorocas).

A carta de erosdo dos solos foi elaborada no software open source QGIS, 3.16
Hannover, o qual empregou-se o Sistema de projecdo UTM e Datum Sirgas 2000, sendo a

escala de analise de 1:50.000.
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Posteriormente, utilizando o mesmo software € o mesmo sistema de projecdo, foi
elaborada a carta de solos da bacia, cuja base utilizada foi o Mapa de Solos do Estado do Parana

(EMBRAPA/ITCG, 2007).

3.2.3 Obtencao dos indicadores de Impacto Ambiental

Os indicadores de impacto ambiental foram identificados nas nascentes e nas areas com

vegetacao que foram delimitadas para APPs.

3.2.3.1 Indice de Impacto Ambiental das Nascentes

A caracterizagdo das nascentes abarcou na pesquisa a analise historica de ocorréncia de
processos erosivos, sendo a mesma subsidiada pelo levantamento de dados primarios (pesquisa
de campo) e secunddrios, através de artigos e dissertagdes disponiveis sobre a area de estudo.
Integrou-se também, na referida, analise de fotografias aé¢reas do IBC (Instituto Brasileiro do
Café) de 1980 da nascente do ribeirdo Paracatu, e imagens de satélite disponiveis no Google
Earth Pro de 2000 e 2022 da nascente mencionada

O procedimento metodologico descrito a seguir foi aplicado no primeiro semestre de
2022 em trés nascentes situadas no municipio de Nova Esperanga — PR, na cabeceira de
drenagem da bacia do ribeirdo Paracatu, nomeadas nesta pesquisa de N1, N2 e N3, situadas
respectivamente nas coordenadas de 23°10'42.24"S e 52°12'3.98"W; 23°12'10.68"S e
52°11'40.58” W; 23°13'11.24"S e 52°10'0.73"W.

Esta etapa da pesquisa procedeu através da analise macroscopica qualitativa do grau de
impacto ambiental das nascentes (IIAN) proposta por Gomes et al. (2005) e, a posteriori, usada
e aprimorada por Salles et al., (2008); Covre (2010); Franca Junior e Villa (2013); Malaquias
(2013); Oliveira et al., (2013); Belizario (2015); Leal et al., (2017) e Fruet (2021). Os
parametros analisados (Tabela 2) receberam uma pontuagdo de um a trés, de acordo com o grau

de degradagdo ambiental, sendo 1 (ruim), 2 (médio) e 3 (bom).
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Tabela 2 — Pardmetros macroscéopicos adotados no IIAN

Indice de Impacto Ambiental Macroscopico (ITAN)

PARAMETROS MACROSCOPICOS DO ITAN

Pontuagio | Ruim (1) | Médio (2) | Bom (3)
Cor da agua Leitosa Turva Transparente
Odor da agua Fétido Fraco Ausente
Espuma na 4gua Muito Pouco Ausente
Materiais flutuantes na nascente Muito Pouco Ausente
Residuos so6lidos nas margens Muito Pouco Ausente
Vegetacdo (APPs) Ausente Pouco suprimida Muito
Processos erosivos Muito Pouco Ausente
Langamento de esgoto Presente Provavel presenca Ausente
Acesso a nascente Facil Dificil Inacessivel
Afloramento Assoreado Difusa Pontual
Uso por animais Constante Esporadico Ausente
Proximidade da nascente com os <50 Entre 50 e 100 >100
estabelecimentos residenciais

| X — Marcador de pontuagao | Pontuacao final:

Fonte: Adaptado de Gomes et al., (2005) e Fruer (2021)

Com a pontuagdo de cada parametro estabelecido foi realizada a somatéria dos valores,
ao qual obteve-se o indice IIAN. As nascentes N1, N2 e N3 foram classificadas no IIAN

conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Classifica¢do do grau de preservagdo no ITAN

Classe Grau de protecao pontuacio
A Otimo 36 — 34 pontos
B Bom 33 — 31 pontos
C Razoavel 30 — 28 pontos
D Ruim 27 — 25 pontos
E Péssimo < 25 pontos

Fonte: Adaptado de Gomes et al., (2005) e Ramos; Santos (2017).

3.2.3.2 Indice de Impacto Ambiental das APPs

O indicador de impacto ambiental relacionado a variavel vegetacdo se referiu as areas
de APPs (Areas de Preservagdo Permanente) presentes (ou ndo) nas margens dos cursos d’agua
e nas nascentes da bacia. Na analise do referido indicador, foi gerado um buffer de APPs no
OGIS, 3.16, Hannover. Seguindo os critérios definidos pelo Codigo Florestal/Lei N°
12.651/2012 (BRASIL, 2012) no que tange a delimitacdo de APPS, foi gerado um buffer de
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30m em cada linha de rio e de 50m de raio no entorno das nascentes, posteriormente subtraiu-
se do buffer as areas ja mapeadas de uso da terra concernentes as areas de vegetacao densa (no
caso desta pesquisa referiram-se as areas de mata ciliar). Através desse calculo, obtiveram-se
os valores em porcentagens (%) das areas que precisam ser reflorestadas.

O arquivo raster usado como base na geracao do buffer foi uma imagem do LandSat 9
com resolucao espacial de 30m. Utilizou-se o Sistema de proje¢do UTM e Datum Sirgas 2000,

sendo a escala de analise de 1:50.000.

3.3 Produtos cartograficos

Os dados cartograficos foram obtidos por o6rgdos especializados, como: Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA); ex Instituto de Terra, Cartografia e
Geociéncias (ITCG); Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE); United States Geological
Surve (USGS); Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) que forneceram mapas, cartas e imagens de satélite para
a elaboracdo dos produtos cartograficos que alimentaram o Sistema de Informagdes
Geograficas - SIG. As cartas tematicas foram elaboradas em escala de 1:50.000 e a resolugdo
das imagens de satélite (SRTM, LANDSAT 5 e LANDSAT 9) foi de 30 m/pixel.

A vetorizagao dos dados raster foi feita no software open source QGIS, 3.16 Hannover,
todos reprojetados para o Sistema de Proje¢ao UTM e Datum Sirgas 2000.

Os procedimentos adotados na elaboragao das cartas multitemporais de uso e ocupagao
da terra, hipsométrica e clinografica, das formas de vertentes, ICR, buffer de APPs,
mapeamento das erosdes na bacia do ribeirao Paracatu e dos perfis travessais para a analise das
mudancas no padrdo de drenagem e perfil do canal encontram-se explicadas respectivamente
nos itens 3.2.1; 3.2.2 e 3.2.3.2, juntamente aos itens e subitens de obten¢do dos dados do modelo
PEIR.

Os demais produtos cartograficos serdo explanados na sequéncia € sdo os seguintes:
carta das unidades litologicas do Grupo Caiud e Serra Geral, localizagdo da area de estudo,
localizagdo das nascentes das cabeceiras de drenagens e a carta de hierarquiza¢do dos canais
fluviais segundo a proposta de Strahler (1952).

A carta tematica de localizagcdo das unidades litologicas do Grupo Caiua e Serra Geral
na Bacia Bauru teve como base o mapa geologico atualizado do Parand, em escala de 1:600.000,
disponibilizado  pela  Repositorio  Institucional de  Geociéncias — CPRM

(https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22492). Sua elaboragdo procedeu no QGIS, 3.16,
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Hannover, e foi empregue o Sistema de Proje¢do UTM e Datum Sirgas 2000.

O arquivo matricial usado para a espacializagdo da rede de drenagem foi um MDE
(Modelo Digital de Elevacao) extraido de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
—NASADEM, com resolucao de 30 m/pixel. Por meio da imagem SRTM, foi possivel delimitar
o contorno da bacia hidrografica e identificar a rede de drenagem. Os limites municipais de
Nova Esperanca, Atalaia e Presidente Castelo Branco foram obtidos através do SIG disponivel
no site do IBGE, desta forma, foi possivel espacializar a bacia dentro dos contornos municipais.

Na carta de localizacdo das nascentes, o dado matricial utilizado para a espacializagdo
das nascentes nas cabeceiras de drenagens (N1, N2 e N3) foi uma imagem de satélite do Google
Earth Pro e os limites estaduais, dados vetoriais, foram obtidos juntamente ao site do IBGE. A
referida carta tematica foi elaborada no, o qual empregou-se o Sistema de Projegdo UTM e
Datum Sirgas 2000, sendo a escala de analise de 1:50000.

A carta de hierarquizag¢do dos canais fluviais foi elaborada no QGIS, 3.16, Hannover,
foram extraidos de um MDE, imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) —
NASADEM, com resolucao de 30 m/pixel, disponibilizada pela USGS, a rede de drenagem.
No mesmo software, a bacia foi delimitada; e, com o uso da ferramenta “Layout de Impressao”,
foi realizada a defini¢do da hierarquizacdo dos canais fluviais da bacia segundo a proposta de
Strahler (1952). Utilizou-se, na carta tematica, o Sistema de Projecdo Geografica e Datum

Sirgas 2000, a escala de analise foi de 1:50.000.

3.4 Analise dos dados

Nesta etapa da pesquisa, foi realizada a triangulagdo dos dados obtidos por meio da
analise dos geoindicadores e indicadores de pressdo, estado e impacto, o que possibilitou
responder as indaga¢des que motivaram o desenvolvimento da pesquisa, bem como o
fornecimento de respostas que poderao subsidiar acdes mitigadoras e planos preventivos para

o objeto de estudo, completando-se, assim, o compartimento resposta do modelo PEIR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussoes da dissertacao dividiram-se em quatro partes. Na primeira
parte, sdo apresentados os resultados dos indicadores que compuseram o componente “pressao”
do modelo PEIR, composto pela historicizagdo e caracterizagdo socioecondmica das
municipalidades englobadas pela bacia e a analise do uso e ocupagdo da terra em quatro
periodos distintos (1984, 1997, 2010 e 2022).

Na segunda parte, t€ém-se os resultados dos geoindicadores do componente “estado” do
modelo PEIR, dos quais corresponderam, sequencialmente, na caracterizagao fisico-natural dos
canais fluviais e das nascentes nas cabeceiras de drenagem, geoindicadores de relevo
(clinografia, hipsometria, formas das vertentes, Indice de Concentragdo de Rugosidade — ICR),
erosao dos solos e as mudancas no padrao de drenagem e perfil do canal.

A terceira parte trata do componente “impacto ambiental” do modelo PEIR, os
indicadores analisados correspondem as 4reas de nascentes nas cabeceiras de drenagem,
analisados a partir do Indice de Impacto Ambiental das Nascentes - IIAN e as areas de
vegetacao ciliar (APPs) ao longo das extensdes marginais dos canais fluviais.

Finalmente, na quarta parte da dissertagdo, sdo apresentados os resultados do
componente “resposta” do modelo PEIR, que consistem em agdes mitigatérias que podem ser
adotadas pelo comité de bacias hidrograficas, no caso da area de estudo, representada pela
unidade do Piraponema, poder publico e privado, agdes conjuntas das prefeituras municipais e

orgdos ambientais estaduais que englobam a bacia de estudo.

4.1 Indicadores de Pressao

4.1.1 Historicizagdo e caracterizacdo socioecondmica da area de estudo

O historico de colonizagdo dos municipios abarcados pela bacia do ribeirdo Paracatu
estd intrinsecamente associado a Companhia de Terras do Norte do Parana (CTNP), empresa
desbravadora de terras que, no ano de 1925, com o valor de 8.712 contos de réis, obteve, do
Governo do Estado do Parana, 450.000 mil alqueires de terras. Na época, o estado era
governado por Dr. Caetano Munhoz da Rocha. Nessa aquisi¢ao, os atuais municipios de Nova
Esperanca, Atalaia e Presidente Castelo Branco foram compreendidos (IBGE, 2022).

A criagdo do municipio de Nova Esperanca foi aprovada pela Lei Estadual n°® 790, de

14/11/1951, com a ressalva de que a nova unidade administrativa so seria instalada com a posse
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do primeiro prefeito eleito, que ocorreu no dia 14 de dezembro de 1952 (IBGE, 2022).

Nova Esperanca ¢ o resultado da divisdo do municipio de Mandaguari desmembrado de
Apucarana e que, por sequéncia, anos antes havia sido desmembrado de Londrina. A principio,
o municipio integrava um amplo territério de 3.600km?, tendo aproximadamente 60 milhdes de
cafeeiros e 16 patrimdnios que mais tarde foram emancipados, sendo eles: Atalaia, Nova Bilac,
Iroi, Florai, Esperanca, Uniflor, Paranacity, Cruzeiro do Sul, Paranapoema, Parané Real, Inaja,
Sumaré¢, Santo Antonio do Caiua, Sao Jodo, Maristela e Alto Parana (CASAGRANDE, 2012).

Segundo o IBGE (2022), em 25 de julho de 1960, foi sancionada a criagdo do municipio
de Atalaia, que foi desmembrado de Nova Esperanca, através da Lei n°® 4.245. A instalagdo
oficial do referido municipio ocorreu no dia 15 de novembro de 1961.

Jaem 1964, o distrito de Iroi foi desmembrado de Nova Esperanca e elevado a categoria
de municipio por meio da Lei Estadual n® 4.992, passando a ser denominado de “Presidente
Castelo Branco™; sua instalagdo oficial ocorreu no dia 29 de novembro de 1965 (IPARDES,
2022).

No inicio da colonizag¢ao dos referidos municipios, a vegetagao primadria alterada era
caracteristica de suas paisagens. Posteriormente, esse tipo de vegetacao cedeu lugar a cultura
do café e, com a crise cafeeira em meados da década de 1970, a pecudria, a laranja, a cana-de-
acucar e a diversas outras ramificacdes agricolas que passaram a constituir a matriz economica
do setor primario destes locais (FONSECA, 2006).

As propriedades agricolas dos municipios colonizados pela CTNP, incluindo os da area
de estudo, sdo estruturadas no formato espinha de peixe: geralmente, nas areas de baixa
vertente, proximos dos cursos d’agua, encontram-se as residéncias € os pomares dos
proprietarios, enquanto, nos setores de alta vertente, tem-se a producdo de diversas culturas
(temporarias, permanentes e pastagens.). As rodovias e as estradas vicinais, na maioria das
vezes, foram localizadas nos topos das vertentes (IMAY, 2000).

No caso de Nova Esperanga, cuja localizacdo geografica integra as coordenadas de 23°
11' 49" S e 52° 13' 17" W e, a sede municipal nas coordenadas 23°1°03°°Sul e 52° 12°18",
abrange uma extensao territorial de 401.587km? e altitude de 550m, atualmente as principais
atividades agricolas do municipio estdo relacionadas com a cultura da mandioca, cana-de-
agucar e a pecuaria (IPARDES, 2022).

Enquanto o municipio de Atalaia, situado nas coordenadas geograficas de 23°09 ' 06 "
Se52°03'21 " W e, a sede municipal nas coordenadas de 23° 09° 06. 29°° S e 52° 03° 14. 43
W, tendo uma area total de 137,246km? e altitude de 519m, tem o milho, a soja, a cana-de-

agucar e a laranja como as principais culturas do setor primario (IPARDES, 2022).
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O municipio de Presidente Castelo Branco, encontra-se localizado nas coordenadas
geograficas de 23 °16'54" Se 52°09'28 " W e altitude de 560m, tendo uma area total de
154, 631km?. As culturas que mais se destacam no municipio sdo as de cana-de-aglcar,
mandioca, milho, soja e laranja (IPARDES, 2022).

Se analisados sob uma perspectiva multitemporal, os referidos municipios apresentam
paridade no que concerne a evolucdo historica de uso e ocupagdo da terra, pois foram
colonizados pela CTNP (ap6s a Segunda Guerra Mundial denominada Companhia
Melhoramentos do Norte do Parana - CMNP) e passaram pela mesma transi¢ao da cultura
cafeeira para a cultura da mandioca, laranja, cana-de agucar e pecudria. Nesse periodo, segundo
dados do IPARDES (2022), ocorreu a transi¢do demografica de parte expressiva da populagao
do campo para as cidades; atualmente, a populagao urbana desses municipios ¢ maior do que a

rural, os dados populacionais de 2021 desses municipios podem ser observados no Quadro 2.

Quadro 2 — Populacdo total do ano de 2021 dos municipios compreendidos pela bacia

Populacio total dos municipios compreendidos pela bacia do ribeirdo Paracatu em 2021

Municipios Populagédo urbana Porcentagem da populagdo rural
Nova Esperanca - PR 28.062 8%
Atalaia - pr 3.781 14,46%
Presidente Castelo Branco - pr 5.395 12, 27%

Fonte: IBGE (2022)

Ou seja, destes municipios, Atalaia destaca-se atualmente com o menor contingente
populacional municipal, porém acentua o maior numero de habitantes residentes no campo se
comparado a Nova Esperanca e Presidente Castelo Branco. Segundo Scuissato (2019), esse
fator se explica devido ao setor da industria e do comércio serem restritos e ofertarem poucas
oportunidades de empregos aos citadinos do referido municipio.

Similarmente, Presidente Castelo Branco tem o setor industrial e comercial bastante
restrito, o que explica, em partes, o nimero maior de habitantes residindo no campo se
comparado com a populacao rural de Nova Esperanca (IPARDES, 2022).

O municipio de Nova Esperanga, por sua vez, apresenta o maior contingente
populacional em relacao aos municipios de Atalaia e Presidente Castelo Branco. Contudo, € o
que mais se destaca com o menor nimero de pessoas morando no campo. Esse fator pode ser
explicado, parcialmente, em decorréncia do setor industrial e comercial serem mais

desenvolvidos do que em relagdo aos outros dois municipios e, consequentemente, haver mais
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Ainda em relagdo aos aspectos demograficos, as Figuras 10, 11 e 12 mostram a evolugao

do numero de habitantes dos referidos municipios, levando-se em consideracdo os dados

populacionais mais antigos e recentes disponibilizados pelo IBGE.

Figura 10 — Ntimero de habitantes do municipio de Nova Esperanc¢a - PR (1950 - 2021)
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Figura 11 — Numero de habitantes do municipio de Atalaia -PR (1961 - 2021)
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Figura 12 — Numero de habitantes do municipio de Presidente Castelo Branco -PR (1961 - 2021)
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Percebe-se que a dinamica populacional dos municipios da bacia de estudo se diferiu ao
decorrer da evolugdo historica, pois, enquanto Nova Esperanca manteve uma populagdo
crescente, de 1950 a 2021, Atalaia, de 1961 a 2021 manteve sua populacdo em declinio.
Diferentemente desses dois municipios, Presidente Castelo Branco nao sofreu mudangas
expressivas no que diz respeito ao nimero de habitantes entre as décadas de 1980 e 2021.

Segundo dados do IPARDES (2022), em 2010, a densidade demografica de Nova
Esperangca era de 69,46 hab/Km?, Atalaia com 28, 42 hab/km? e Presidente Castelo Branco com
30, 72 hab/km?, sendo entdo a maior densidade demografica da bacia de estudo situada no
municipio de Nova Esperanga, abrangendo os setores de alto e médio curso da bacia.

De acordo com o IBGE (2022), os dados do censo demografico de 2010 evidenciam
Nova Esperanga com o maior grau de urbaniza¢do das vias publicas (91,39%), em segundo
lugar Presidente Castelo Branco (73,8%) e em terceiro, Atalaia (51,3%). Estes dados censitarios
refletem que Nova Esperanca, em comparacao aos outros dois municipios, tem o maior
percentual de domicilios em vias publicas com a presenca de pavimentacdo, calcada, meio fio
e sarjeta, ou seja, com urbanizacdo adequada.

Segundo a mesma fonte, apenas 51,3% dos moradores de Nova Esperanca sao atendidos
com esgotamento sanitario adequado. Esse atendimento ¢ ainda mais baixo nos municipios de
Atalaia e Presidente Castelo Branco, pois respectivamente apenas 0,9% e 8,7% dos moradores
desses municipios tém acesso a este servigo. Os dados revelam, nos municipios, a urgéncia da

adogdo de um sistema de esgotamento sanitario adequado que atenda toda a populacao, pois
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esses sistemas contribuem para a reducdo de impactos ambientais nos cursos d’agua, na redugdo
de doencas de veiculagdo hidrica e até mesmo na melhoria da qualidade de vida.

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) desses municipios é considerado médio,
dado que em ordem crescente, do menor indice para o maior indice, Presidente Castelo Branco
tem o IDH de 0,713, Nova Esperanca de 0,722 e Atalaia com 0,736 (IBGE 2010). Dessa forma,
o IDH médio da bacia é de 0,723.

Segundo o IPARDES (2022), a renda média mensal dos trabalhadores em empregos
formais com registro em carteira em Nova Esperanga ¢ de dois salarios minimos e a populagdo
ocupada ¢ de 21,25%. O PIB (Produto Interno Bruto) em 2019 foi de R$26.324,58, dos quais
56,3% foram oriundos dos servi¢os, administragdo publica com 19,3%, a industria
correspondeu a 19,3% e agropecuaria 13,4%. Sendo assim, o PIB per capita de Nova Esperanca
posicionou-se em 2019 muito abaixo da média do estado, que ¢ de 40,8 mil.

Os trabalhadores com registro em carteira assinada no municipio de Atalaia tém uma
média mensal de 2,5 salarios minimos e a populacdo ocupada ¢ 19,3% (IPARDES, 2022).
Segundo o IBGE (2022), o PIB per capita de Atalaia em 2019 foi de R$ 37.269,70; ou seja,
assim como Nova Esperanga, também configura uma posi¢ao abaixo da média estadual.

A renda média mensal dos trabalhadores em empregos formais no municipio de
Presidente Castelo Branco ¢ de dois salarios minimos e a populagdo ocupada ¢ de 22,3%. O
PIB municipal representando o valor de R$35.017,76 em 2019 se posicionou abaixo da média
estadual do Parand (IPARDES, 2022).

No que diz respeito a educagdo, em Nova Esperanca, no ano de 2010 a taxa de
escolarizagdo de 6 a 14 anos de idade era de 98,7%, o IDEB (fndice de Desenvolvimento da
Educagao Bésica) dos anos iniciais do ensino fundamental, em 2021, ¢ de 6,1 e dos anos finais
do ensino fundamental corresponde a 5,3. Ou seja, apenas os anos iniciais do ensino
fundamental tiveram um valor considerado alto no referido indice. Atualmente, Nova
Esperanga conta com 15 escolas destinadas ao ensino fundamental e duas escolas destinadas ao
ensino médio (IBGE,2022).

Atalaia em 2010 teve uma taxa de escolarizag¢ao de 6 a 14 anos de idade de 99,6%, sendo
o IDEB, em 2021, dos anos iniciais do ensino fundamental de 7,2 e dos anos finais do ensino
fundamental de 6,1. Assim, verifica-se que tanto nos anos iniciais quanto nos anos finais do
ensino fundamental os resultados do IDEB foram considerados altos. O referido municipio tem
trés escolas do ensino fundamental e uma escola do ensino médio (IBGE, 2022).

J4 no municipio de Presidente Castelo Branco, a taxa de escolarizacdo registrada em

2010 de 6 a 14 anos de idade foi de 99%, o IDEB dos anos iniciais do ensino fundamental em
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2021 foi de 6,9 e dos anos finais do ensino fundamental foi de 4,7 (valor baixo). O municipio
conta com trés estabelecimentos para o ensino fundamental e um estabelecimento para o ensino
médio (IBGE, 2022).

Esses dados sobre escolaridade foram considerados relevantes na pesquisa devido aos
problemas de cunho ambientais estarem vinculados também a falta de conhecimento da
populacdo sobre a importancia de preservagdo do meio ambiente. Um exemplo das
consequéncias do déficit do saber ambiental, ¢ a disposicao irregular de residuos sélidos e
liquidos na natureza e os consequentes danos socioambientais que impactam diretamente na
qualidade de vida das pessoas. Por meio do ensino de educagdo ambiental nas escolas de forma
transversal, boa parte destes problemas poderiam ser resolvidos ou amenizados.

Neste contexto, Girdo (2018) acrescenta que os dados de escolaridade sdo importantes
nas analises ambientais, isso atribui-se ao fato de que quanto maior o grau de escolaridade do
individuo, maior a propensdo do mesmo a ter consciéncia da necessidade de se preservar o meio
ambiente.

Em suma, essa analise considera a caracterizacao em escala local dos aspectos historicos
e socioecondmicos, que abrangeram o municipio de Nova Esperanca, Atalaia e Presidente
Castelo Branco. Esses aspectos sdo subsidios para o levantamento dos indicadores de pressao
da area em estudo, pois se encontram conectados com o sistema fisico-natural relacionados com

os geoindicadores de pressao e os indicadores de impactos.

4.1.2 Uso e ocupagdo da terra (1984, 1997, 2010 e 2022)

A dinamica geoambiental de uma bacia hidrografica, segundo Muller (2021), ¢
influenciada negativamente pelas formas como este espaco ¢ apropriado ao longo do tempo,
sendo a expansdo urbana desordenada e a ndo adequacao as praticas conservacionistas nos usos
da terra, os fatores que mais tém acarretado, no Brasil, a degradagao dos solos, da cobertura
vegetal original e hidrica. Sob este viés, o uso e ocupacao da terra na area de estudo se
caracterizou na pesquisa como um indicador de interven¢do antropogénica nas mudangas
morfodinamicas num espaco de tempo inferior a 100 anos, aproximadamente 38 anos entre
1984 ¢ 2022 (setembro de 1984 a setembro de 2022).

Na Tabela 4, observa-se a quantificacio das areas em km? e porcentagem (%) das classes
de usos da terra para os anos de 1984, 1997, 2010 e 2022 e respectivamente, as cartas tematicas
representadas pelas Figuras 13, 14, 15 e 16 mostram sua distribuicdo multitemporal de cada ano

na bacia de estudo.
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Tabela 4 — Quantificacdo das classes de uso e ocupacao da terra na bacia do ribeirdo Paracatu entre 1984 ¢ 2022

USOS DA 1984 % 1997 % 2010 % 2022 % Variancia
TERRA (Km?) (Km?) (Km?) (Km?)

Areas Urbanizadas 2,48 1,72 3,88 2,68 5,10 3,53 6,60 4,56 2,30
Gramineas/ 89,77 62,05 110,08 76,09 45,09 31,17 27,86 19,26 1095,28
Pastagens

Lavouras 2,23 1,55 0,30 0,21 0,39 0,27 6,78 4,69 6,90
Permanentes

Lavouras 41,69 28,82 22,37 15,47 77,65 53,67 89,97 62,19 735,88
Temporarias

Silvicutura 1,23 0,86 2,69 1,86 191 1,33 2,39 1,65 0,30
Vegetacdo Densa/ Mata 7,22 499 532 368 1449 10,02 11,05 7,64 12,49
Lago 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01% 0,01 0,01 0,00
Total 144,676 100 144,676 100 144,676 100 144,676 100

Fonte: autor (2022)
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e Areas Urbanizadas: a bacia do ribeirio Paracatu engloba partes da area urbana de
Nova Esperanga, no alto curso, e Atalaia, no baixo curso. Entre os anos de 1984 e
1997, houve um aumento percentual de 0,97% desta classe na bacia, que passou de
1,72% em 1984 para 2,68% em 1997. Em 2010, em comparagdo com a década
anterior o aumento percentual foi menos expressivo (0,84%), sendo que, em 2022,
a area total da bacia destinada ao referido uso da terra era de 3,53%. Ja em 2022,
verifica-se um aumento de 1,03% da referida classe em relagdo a 2010, totalizando
uma area de 4,56%. A variagdo percentual entre 1984 e 2022 foi de 2,84%. Das
cidades, Nova Esperanca destaca-se com o maior crescimento urbano entre 1984 ¢
2022, tendo como destaque o crescimento do Parque Industrial em direcdo Sul
(sentido a Maringd), que passou a localizar-se proximo de uma das nascentes do
ribeirdo Paracatu, que serd ilustrada a geolocalizagdo posteriormente, o qual pode se
configurar como um possivel agente causador de pressdao do referido sistema
ambiental. Entre 2010 e 2022, destaca-se em Nova Esperancga, na vertente esquerda
do ribeirdo Caxangd, o surgimento de um novo loteamento de terras, o “Jardim Novo
Horizonte”, o qual, por meio da interveng¢do antropogénica poderd acarretar a
degradagdo ambiental do ribeirdo Caxanga. A area urbana de Nova Esperanca,
dentro dos limites hidrograficos, localiza-se predominantemente em areas de relevo
plano a suave — ondulado (0,0°-4,57°). J& o municipio de Atalaia compreende
principalmente o relevo plano, conforme sera explanado posteriormente.

e (Gramineas/Pastagens: foram identificados e estdo representados do alto ao baixo
curso da bacia por areas de gramineas/pastagens, destinadas, principalmente, a
pecuaria de corte. Entre 1984 e 1997, esta classe manteve-se a mais expressiva, pois
representava respectivamente uma area total de 62,05% e 76,09%, com um aumento
de 14,04% entre essas décadas. Esse fator pode se caracterizar como o provavel
responsavel pela supressdo da vegetacao ciliar dos ribeirdes Paracatu e Caxanga
entre 1984 e 1997. Na década seguinte, em 2010, houve o declinio de 44,92% das
areas destinadas as pastagens, que passou a abarcar 31, 97% da érea total da bacia.
Em 2022, as gramineas passaram a compor 19,26% da area total da bacia, ou seja,
ocorreu a reducdo de 11,91% em relagdo a década anterior. A variagdo percentual
de redugdo ocorreu entre 1984 e 2022 e foi de 42, 80%. As areas de pastagens, nos
quatro periodos analisados, sempre ocuparam as classes de relevo plano e ondulado.

Como sua abrangéncia foi maior entre os anos de 1984 e 1987, foi neste periodo que
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a classe mais gerou pressdo na supressdo da vegetacao ciliar nos sistemas fluviais
da bacia, bem como engendrou pressdo nos solos principalmente nos solos de
origem arenitica com textura arenosa pelo pisoteio do gado.

Lavouras Permanentes: entre 1984 e 1997, as lavouras permanentes limitavam-se ao
alto curso da bacia, mais precisamente na vertente esquerda do ribeirdo Caxanga,
sendo representada em 1984, segundo estimativas baseadas em dados histéricos de
Nova Esperanga, pelo cultivo do café e amora (sericicultura). Respectivamente, nos
anos de 1984 e 1997 esta classe representava na area de estudo 1,55% e 0,20% da
bacia, ou seja, teve um declinio de 1,34%. Com o aumento percentual de 0,07% da
classe em 2010, a bacia passou a abarcar 0,27% da area total. Em 2022, verifica-se
a expansdo das culturas permanentes para o baixo curso da bacia, que passou a
representar 4,87%. A varia¢do percentual, o aumento, ocorrido entre 1984 e 2022
foi de 3, 32%, sendo a mesma atualmente caracterizada principalmente pelos
cultivos da laranja e amora, os quais abrangem dareas da alta a baixa vertente,
compreendendo a classe de relevo suave — ondulado (1,72°-4,57°).

Lavouras Temporarias: esta classe de uso da terra define-se na bacia,
principalmente, pelo cultivo da cana-de-agtcar e mandioca, distribuidas do alto ao
baixo curso da bacia. No ano de 1984, os cultivos temporarios eram baseados nas
planta¢des de milho, mandioca, cana-de-acicar ¢ mamona, e integravam uma area
total de 28,19%. Na década seguinte, em 1997, houve a reducgdo de 13,36%, que
passou a compor uma area total de 15,47%. Entre 1997 e 2010, a classe teve um
aumento percentual de 38,21%, passando a totalizar uma area de 53,67%. Em 2022,
se comparado a década anterior, houve o crescimento percentual de 8,52%,
totalizando 62,19% de areas na bacia destinadas as lavouras temporarias, sendo
atualmente o uso mais expressivo. A variagdo percentual aumentou 33,37% entre
1984 e 2022. Este tipo de uso da terra, atualmente, integra areas de relevo plano a
ondulado, da alta a baixa vertente.

Silvicultura: de 1984 a 2022 esta classe permaneceu sendo o uso da terra menos
expressivo na bacia, sendo que dentro do periodo analisado, aproximados 38 anos,
ndo chegou a compor 2% da area total da bacia, visto que em 1984 compreendia
uma area de 0,86%, e em 2022 uma area de 1,65%. A variagdo percentual de 1984
a 2022 foi de apenas 0,80%. A silvicultura na bacia sempre foi representada por
talhdes de eucalipto, localizados no alto curso da bacia, nas adjacéncias do ribeirdo

Paracatu. Além disso, dentro dos quatro episddios temporais analisados, a
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silvicultura sempre esteve integrada as areas de relevo de baixa declividade (suave
— ondulado). Das classes de uso e ocupagdo da terra, ela caracteriza-se associada a
mencionada classe de relevo com o menor potencial de degradacdo ambiental da
bacia.

Vegetacdo Densa/Mata: devido a predominancia das areas de pastagens no periodo
de 1984 a 1997, a bacia encontrava-se nessa ¢poca degradada quanto a vegetacao
original, visto que ela representava apenas 4, 99% em 1984 e 3,68% em 1997. O
declinio das areas de pastagens em 2010 favoreceu o aumento das areas de vegetagao
ciliar na bacia, que passou de 3,68% em 1997 para 10,02% em 2010, ou seja, houve
um aumento de 6% da classe. Além disso, o aumento da vegetacdo de mata densa
em 2010 pode ser atribuido a intensificagdo da vigilancia/fiscalizacdo ambiental
promovida pela BPAmp (Batalhdo de Policia Ambiental-For¢a Verde) em conjunto
com o antigo Instituto Ambiental do Paranéd - IAP, nomeado a partir de 2019 de
Instituto de Agua e Terra - IAT, que nas situagdes de irregularidades ambientais
encontradas nas propriedades rurais, os responsaveis eram sujeitos a cobranca e
pagamento de multas. Outro fator condicionante para o aumento da vegetacao densa
na bacia da-se pela adogcao de politicas publicas de cunhos ambientais adotadas no
estado do Parand, como o programa criado em 2003 pela SEMA (Secretaria do Meio
Ambiente do Parand), chamado de “Programa Mata Ciliar”. O objetivo desse
programa, segundo Aratjo (2014), foi promover a conservagao dos recursos naturais
terrestres e recuperar areas ambientalmente degradadas. Segundo Renner et al.
(2010), entre 2003 e 2007, o programa distribuiu para as municipalidades do estado
aproximadamente 80 milhdes de espécies de mudas nativas. Em 2022, com o
aumento das dreas destinadas as lavouras temporarias, ocorreu a supressao da
vegetacdo ciliar na bacia que passou a representar uma area total de 7,64% (2,38%
de reducdo). A variagdo percentual (aumento) de 1984 a 2022 foi de 2, 65%. Em
2022 as lavouras temporarias e permanentes caracterizam-se como indicadores da
degradacao da vegetagao ciliar ao longo das extensdes marginais dos canais fluviais,
que se encontravam suprimidas, principalmente no segmento de baixo curso da
bacia. Essa classe localiza-se em terrenos declivosos de relevo ondulado (4,57-
11,31°), o qual associada ao déficit de vegetagao ciliar nos ribeirdes e tributarios da
bacia, configura-se como um possivel agente causador de erosdes lineares e
marginais.

Lago: representa 0,01% da area total da bacia, sendo o uso da terra menos expressivo
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durante o periodo analisado.

e Rodovias/Estradas Vicinais: a semiologia utilizada na identificacdo destas classes
foi do tipo linha e ndo poligono, este fator associado a escala de mapeamento das
cartas inviabiliza a no¢do da dimensdo da érea (quantificacdo). Contudo, a
localizagdo das rodovias BR-376 e PR- 463 podem ser observadas no alto curso da

bacia e nas estradas vicinais distribuidas ao longo do alto ao baixo curso.

Observa-se, através dos registros in loco, na Figura 17, algumas dessas classes de usos

da terra.

Figura 17 — Usos e ocupag@o da terra no alto curso da bacia do ribeirdo Paracatu no ano de 2022

S

A — Area urbana de Nova Esperanca e BR — 376 na cabeceira de drenagem da bacia, B — Pastagem na vertente
esquerda do ribeirdo Caxanga, C — Cultivo de amora, D — Cultivo de mandioca e cana-de-agucar, E — Cultivo de
eucalipto, F — Lago nas proximidades da nascente N2.

Fonte: autor (2022)

Cabe ressaltar que na figura 17A, sob influéncia do trevo que liga a BR-376 e PR- 463,
formou-se uma antiga vogoroca. A provavel explicagao para a génese do fendmeno citado da-
se em decorréncia das estradas aumentarem o escoamento superficial das aguas pluviais das
areas urbanas, que consequentemente transmitem toda a carga para os fundos de vale,
engendrados processos erosivos.

O indicador de pressdo relacionado ao uso e ocupacgdo da terra tem interferido na
morfodinamica da bacia, a exemplo disso, o trecho do canal fluvial do ribeirao Caxangé inserido
em area urbana foi retificado ¢ canalizado. Esse fator altera as condi¢Oes naturais do curso

d’4gua, que acaba perdendo sinuosidade do canal e sofrendo alteragdes na velocidade dos
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fluxos, no padrao de drenagem, no regime das descargas e na temperatura da agua.

Os diversos tipos de cultivos na bacia tém engendrado a supressdo da cobertura vegetal
e acarretado areas de solos expostos nos periodos de entressafra. Esses fatores de génese
antropica associados a interferéncia climatica, a suscetibilidade natural dos tipos de rochas e
solos a erosdo, além da morfologia do terreno, sdo geoindicadores de ocorréncias de processos
erosivos distintos (sulcos, ravinas, vogorocas e erosdes marginais nos cursos d’agua) e
assoreamento dos canais fluviais da bacia. Registros fotograficos feitos in loco permitiram
inferir que as erosodes na area de estudo, geralmente, ocorrem em areas com déficit de biomassa,
em areas de solos degradados pelo pisoteio do gado e pela monocultura da cana-de-agucar,

como retrata a Figura 18.

Figura 18 — Degradagédo da bacia do ribeirdo Paracatu gerada pelos usos da terra

A —Ravina em area de solo exposto no alto curso do ribeirdo Caxanga, B — Degradacdo dos solos/erosdo em areas
de pastagens no alto curso do ribeirdo Caxanga, C — Degradagdo dos solos gerada pela monocultura da cana-de-
acucar no alto curso do ribeirdo Paracatu, D — Assoreamento no alto curso do ribeirdo Caxanga.

Fonte: autor (2022)

Outro exemplo da influéncia do indicador de uso e ocupagao da terra na morfodinamica
de uma bacia hidrografica da-se por meio da utilizagdo e manuseio das técnicas de

terraplanagens sem a devida readequagao a morfologia original do terreno.
4.2 Geoindicadores de estado

Os geoindicadores de estado identificados e analisados na bacia em estudo encontram-

se relacionados com a morfologia e morfometria do relevo desde o levantamento das altitudes
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(classes hipsométricas), das inclinagdes do terreno (classes clinograficas ou de declividade), do
indice circular de rugosidade, até a caracterizagdo fisico-natural dos canais fluviais e nascentes
de drenagem que incluiram a hierarquiza¢do dos canais fluviais, as mudangas no padrdo de
drenagem e perfil do canal aliados com o desenvolvimento de processos erosivos e de

assoreamento.

4.2.1 Morfologia e morfometria do relevo

A bacia em andlise (Figura 19) apresenta uma amplitude altimétrica, da cabeceira de
drenagem até sua foz no rio Pirapd, de 241 metros, sendo a cota maior em relagdo ao nivel do
mar de 587 metros, e a menor cota correspondendo a 346 metros. A Figura 19 também destaca
os dois canais fluviais principais, o ribeirdo Caxanga e o ribeirdo Paracatu, homonimo da bacia,
e seus respectivos tributarios, mostrando os locais escolhidos para a realizagdo dos perfis

transversais (A-B, C-D e E-F) utilizados na analise das formas do relevo.

Figura 19 — Carta hipsométrica da bacia do ribeirdo Paracatu
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Nas Figuras 20, 21 e 22, observa-se respectivamente, em detalhes, os perfis transversais

do relevo no baixo, médio e alto curso da bacia.

Figura 20 — Perfil transversal do relevo no baixo curso da bacia do ribeirdo Paracatu
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Fonte: autor (2022)

Figura 21 — Perfil transversal do relevo no médio curso da bacia do ribeirdo Paracatu
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Fonte: autor (2022)

Figura 22 — Perfil transversal do relevo no alto curso da bacia do ribeirdo Paracatu
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Fonte: autor (2022)

O perfil transversal A — B compreende o setor do baixo curso da bacia, com uma
distancia de 2.500 metros e altitudes que variam de 390 metros a 450 metros, sendo a variagao
altimétrica de 60 metros. Nesse perfil, verifica-se a predominancia de vertentes convexas e

retilineas e vales em V abertos.
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O perfil C — D representa as formas de relevo do setor de médio curso da bacia, com
uma distancia de 7.000 metros e altitudes que variam de 430 a 530 metros, sendo a varia¢ao
altimétrica de 100 metros. As formas de relevo caracteristicas deste perfil, em partes, sdo
configuradas pelas dindmicas fluviais dos ribeirdes Paracatu e Caxanga, uma vez que a
drenagem destes ribeirdes sdos intrinsecas ao perfil.

No setor oeste desse perfil (lado C), o relevo apresenta a transi¢cdo entre as formas de
vertentes retilineas, concavas e convexas, desde as menores altitudes (430 metros) até as
maiores altitudes (510 metros). Ja o lado D do perfil, por¢ao leste, as vertentes predominantes
sdo convexas da alta a baixa vertente, tendo a presenca do relevo concavo apenas nas altitudes
de 470 metros e 490 metros.

Finalmente, no perfil transversal E — F tem-se representado o seguimento do alto curso
da bacia de estudo, tendo uma distancia de 11.000 metros e altitudes que variam de 460 metros
a 580 metros, sendo a variacao altimétrica de 120 metros.

No lado E do perfil (setor oeste), observa-se as variagdes das formas das vertentes entre
o relevo convexo e concavo, sendo o primeiro predominante entre a alta e baixa vertente e o
relevo concavo predominante nos setores associados aos fundos de vales. Nesse seguimento, o
fundo de vale drenado pelo ribeirdo Caxangd apresenta-se em V aberto.

As vertentes do setor leste do perfil (lado F) apresentam variagcdes em suas formas,
sendo marcado desde as menores altitudes (aproximadamente 462 metros) até as maiores
elevagoes (560 metros) pela transicdo do relevo convexo, concavo e retilineo. O fundo de vale
neste setor, drenado pelo ribeirdo Paracatu, apresenta a forma de V fechado.

Os perfis transversais analisados estdo sujeitos a sofrerem alteragdes em suas formas de
relevo devido a intervencado antropogénica e aos processos naturais da Terra. Da interferéncia
antropogénica destacam-se, principalmente, nos perfis A — B e C—D os usos da terra destinados
as culturas temporarias, enquanto no perfil E - F as pastagens, as lavouras temporarias e a area
urbana de Nova Esperancga se caracterizam como as principais fontes estressoras.

Em maior escala de detalhes, na Figura 23, observa-se as formas de relevo presentes na
bacia e na Tabela 5 a quantificacio em Km? e porcentagem (%) das formas de terreno que

compreendem a bacia de estudo.



Figura 23 — As formas do terreno na bacia do ribeirdo Paracatu
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Tabela 5 — Quantificacdo das formas do terreno na bacia do ribeirao Paracatu

Formas do Terreno

Curvaturas Area

Horizontal Vertical (km?) (%)
Concavo 9,703 6,71

Convergente Retilineo 25,800 17,83
Convexo 0,257 0,18
Concavo 3,088 2,13

Planar Retilineo 46,512 32,15
Convexo 1,014 0,70
Coéncavo 1,175 0,81

Divergente Retilineo 54,146 37,43
Convexo 2,981 2,06

Fonte: autor (2022)

Outro geoindicador relevante nos estudos das dinamicas das vertentes se refere as

inclinagcdes do terreno que foram analisadas na forma de classes clinograficas ou de

declividades do relevo, pois fornecem subsidios para a compreensdo dos fendmenos a ela

relacionadas, como por exemplo, as dindmicas de erosdo, transporte e deposi¢cdo sedimentar
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(PERICATO, 2018).
A bacia do ribeirdo Paracatu apresenta valores da inclinacdo do terreno que variam de
0,0 — 1,72° (relevo plano) a 22, 87° (relevo forte-ondulado), sendo os valores médios entre

1,72° - 11, 31° (relevo leve-ondulado a ondulado), como mostra a Figura 24 ¢ a Tabela 6.

Figura 24 — Carta clinografica da bacia do ribeirdo Paracatu
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Fonte: autor (2022).
Tabela 6 — Quantifica¢do das classes de declividade da bacia do ribeirdo Paracatu
Decl. (°) Area (m?) Area(ha) Area(km) Area (%)
11,31-22,87 284.872,72 28,49 0,28
4,57-11,31 32.819.167,88 3.281,92 32,82
1,72-4,57 89.219.535,37 8.921,95 89,22
0,0-1,72 22.351.957,42 2.235,20 22,35
Total 144.675.533,39 14.467,55 144,68 100,00

Fonte: autor (2022)

As declividades entre 11,31° € 22,87° (relevo forte-ondulado) correspondem a 0,20%
da bacia, e sdo localizadas nas proximidades de nascentes, local dominado pela presenca de

vegetacdo arbdrea e gramineas, e proximo ao exultorio no rio Pirapo.
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Nos setores de baixa vertente, ao longo das extensdes longitudinais dos canais principais
da bacia e de seus tributirios, ha o predominio do relevo ondulado (4,57° — 11,31°),
correspondendo a 22,8% da area total da bacia.

Essa classe de relevo, quando associada ao déficit de biomassa e aos intensos eventos
de precipitagdo, contribui para um maior fluxo e velocidade de escoamento das aguas pluviais
sobre a superficie, gerando instabilidade e favorecendo a formagdo de erosdes lineares e
consequentemente o assoreamento de canais de drenagens (LEPESCH, 1991).

Corroborando com o exposto, as visitas in loco possibilitaram inferir que a degradacao
dos solos por erosdes na area de estudo ocorre, principalmente, nos locais com os maiores
indices de declividade (proximos aos cursos da agua) relacionados a falta de vegetacao arborea
e aos usos da terra por pastagens e culturas temporarias. Na Figura 25, observa-se a formagao
de ravinas em area declivosa ocupada por pastagens nas adjacéncias da margem direita do

ribeirdo Caxanga.

Figura 25 — Erosao do tipo ravina em area declivosa na bacia do ribeirdo Paracatu

/0 \ g7

Fonte: autor (2022).

Na média vertente as declividades entre 1,72° e 4,57° (relevo suave-ondulado) sao
predominantes, correspondem 61, 67% da area total da bacia. Nesses setores, as vertentes sao
mais alongadas e apresentam baixa declividade, o que contribui na formagdo de solos mais
profundos e na producdo de diversas culturas, ja que o acesso aos maquinarios agricolas acaba
sendo facilitado neste tipo de relevo.

A predominancia dessa classe de relevo na bacia remete, aos proprietarios rurais, a falsa
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sensacdo de terrenos planos e consequentemente a ndo adesdo das curvas de nivel como
mecanismos de contencao de escoamento das aguas pluviais, ja que, nesse relevo, as aguas das
chuvas, geralmente, tendem a escoar sobre a superficie numa velocidade intermediaria ou lenta,
dependendo da cobertura vegetal presente na area.

Segundo Paiva (2017), as areas de solos expostos nos periodos de entressafra adjunto a
referida classe de declividade, os eventos de chuvas e a existéncia de poucas curvas de nivel
nas propriedades rurais t€ém se caracterizado como um geoindicador de assoreamento do
ribeirdo Paracatu. A exemplo disso, a Figura 26 retrata os processos erosivos ocorridos em 2016
em areas de relevo suave — ondulado (dominado pela cultura da cana-de-agticar) e

consequentemente o assoreamento do ribeirdo Paracatu.

Figura 26 — Erosdes e assoreamento do ribeirdo Paracatu apos as chuvas do dia 16/01/2016

O relevo plano (0,0°-1,72°) corresponde a 15, 25% da bacia, tendo forte presenca nos
setores de alta vertente entre os interflivios dos ribeirdes Caxanga e Paracatu e de seus
tributarios. Nesta classe de relevo, as erosdes sao menos recorrentes, ja que as dguas pluviais
tendem a ecoar mais lentamente sobre o terreno. Predomina-se, nestes setores da bacia, as
culturas temporarias (mandioca, cana-de-actcar e laranja).

Na Figura 27, tem-se o Indice de Concentracio de Rugosidade (ICR) da area de estudo.
O ICR da bacia do ribeirao Paracatu se relaciona proporcionalmente aos valores das classes de
declividades, pois verifica-se que, nos setores mais aplainados da bacia, localizados nos topos
dos interfliivios, os valores no padrdo de rugosidade sdo baixos se comparados as areas mais
dissecadas do relevo, areas proximas aos cursos d’agua, cuja concentracdo de rugosidade ¢

maior.
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Figura 27 — Carta de Concentracdo de Rugosidade da bacia do ribeirdo Paracatu
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A bacia de estudo apresenta uma certa homogeneidade no padrdo de ICR, pois os
maiores valores, 0,04 a 0,07 (alto a muito alto), encontram-se distribuidas ao longo do alto ao
baixo curso da bacia, localizadas no entorno das margens direita e esquerda dos ribeirdes
Paracatu e Caxangd, bem como de seus tributarios.

Os valores médios do ICR (0,03 a 0,04), correspondem as localidades de média vertente,
e estendem-se do alto ao baixo curso da bacia.

Finalmente, os valores entre 0,006 ¢ 0,02 (baixo a muito baixo) do ICR encontram-se
localizadas nas altas vertentes € nos topos dos interflivios dos ribeirdes inerentes a bacia de

estudo.

4.2.2 Caracterizagao fisico-natural dos canais fluviais e nascentes das cabeceiras de drenagem

da area de estudo

Esse subitem analisa os dados obtidos na caracterizagao fisico-natural dos canais

fluviais a partir da hierarquizagao dos canais, a localizagdo das nascentes e as mudancas.
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Conforme j4 explanado no subitem anterior, a bacia de estudo ¢ formada por dois canais
fluviais principais, o ribeirdo Caxanga e o ribeirdo Paracatu, e seus respectivos tributérios.
Segundo a proposta de Strahler (1952) da hierarquizacao dos canais fluviais, a bacia do

ribeirdo Paracatu enquadra-se como de terceira ordem (Figura 28).

Figura 28 — Hierarquizaga@o dos canais fluviais da bacia segundo a proposta de Strahler (1952)
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Fonte: autor (2022)

Nas cabeceiras de drenagens encontram-se trés nascentes, N1, nascente do ribeirdo
Caxangd , e N2 e N3, nascentes do ribeirdo Paracatu (Figura 29).

O ribeirdo Caxanga tem sua nascente (N1) localizada na 4rea urbana de Nova Esperanga
-PR, na coordenada de 23°10°42.24”S e 52°12°3.98”W, numa altitude de 531 metros. Sua
confluéncia com o ribeirdo Paracatu ocorre no municipio de Atalaia, na coordenada de 23°
8°47.21” S e 52° 5°57.75” W, numa altitude de 423 metros, tendo como amplitude altimétrica
108 metros.

Este mesmo ribeirdo, em relagdo a largura e a profundidade, foi verificado no alto curso
larguras que variam de 2 a 10 metros, e a profundidade do curso d’4gua raramente ultrapassa 1

metro.
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Figura 29 — Localizag@o das nascentes nas cabeceiras de drenagens da bacia do ribeirdo Paracatu
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Fonte: autor (2022)

Ao longo de sua extensdo fluvial, que ¢ de 11, Olkm em linha reta até o ponto de
confluéncia com o ribeirdo Paracatu, as aguas superficiais deste ribeirdo escoam sob um leito
fluvial de rochas areniticas com estratificagdo cruzada com as caracteristicas da subunidade
litologica GoioEre do Grupo Caiud, como ja ressaltado na dissertagdo, normalmente, formam-
se pequenas quedas d’agua (cachoeiras). Na Figura 30, observa-se o ribeirdo Caxanga no setor
de alto curso.

Ja o ribeirdo Paracatu tem uma de suas nascentes, N2, localizada em area demarcada
como urbana, situada nas proximidades do Parque Industrial de Nova Esperanca,
aproximadamente 161 metros, situada numa latitude de 23°12'10.68"S e longitude de
52°11'40.58"0, sob uma altitude de 548 metros.

Devido a proximidade com a BR-376 e PR- 463 (Figura 29), a referida nascente esta
sujeita ao risco de desastres tecnologicos. E, portanto, de responsabilidade dos gestores ptblicos
e ambientais desenvolverem mecanismos de respostas como agdo mitigadora em casos de

ocorréncia do infortunio.
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Figura 30 — Registros fotograficos do ribeirdo Caxanga

Ribeirdo Caxanga; B- Rochas areniticas; C- Rocha com estratificagdo; D — Feigdo erosiva em um dos tributarios
do ribeirdo Caxanga.
Fonte: autor (2022)

Ja a nascente N3 estd localizada na area rural de Nova Esperanca e compreende as
coordenadas de 23°13'11.24"S ¢ 52°10'0.73"O, numa altitude de 514 metros.

O ribeirdo Paracatu tem uma extensao longitudinal da N2 até a desembocadura no rio
Pirapd, de 21,2km, desdgua numa altitude de 356 metros, sendo sua amplitude altimétrica de
192 metros. Proximo a cabeceira de drenagem, o ribeirdo tem as margens estreitas, medindo
aproximadamente de 1 a 5 metros de largura, e profundidade centimétrica. Diferente do ribeirdao
Caxangd, a presenca de rochas expostas no leito fluvial é menor, as aguas escoam

superficialmente com mais facilidade, ndo havendo uma quantidade expressiva de quedas
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d’4gua como no ribeirdo Caxangd. Na Figura 31 A, observa-se a largura e profundidade do
ribeirdo Paracatu em seu alto curso e, na Figura 31 B, as areas de entorno da N3 do referido

ribeirdo.

Figura 31 — Registros fotograficos do ribeirdo Paracatu

A — Ribeirdo Paracatu no alto curso; B — Entorno da nascente N3

Fonte: autor (2022)

4.2.3 Mudangas no padrao de drenagem e perfil dos canais

As mudangas no padrdo de drenagem e perfil do canal em geral advém de fatores como
a interveng¢do antropica no sistema fluvial, das dinamicas naturais terrestres, ou ainda, de ambos
os fatores atuando em simultaneo. A exemplo das alteracdes geradas pelo homem, geralmente,
em ambito urbano, os canais fluviais sdo retificados e canalizados de forma que se altera a sua
dindmica de fluxo, como a velocidade de escoamento das aguas, a profundidade do canal e a
capacidade de carga e descarga de sedimentos, ou seja, ocasiona-se a degradacao do sistema
hidrologico (MACHADO; SILVA; MACHADO, 2021).

O padrao de drenagem e a morfologia dos canais também estdo sujeitas as alteracdes
ambientais decorrentes das dinamicas naturais do sistema fisico-natural terrestre, determinante
nas mudancas de largura, profundidade, meandramento e dimensao dos canais o fluxo de carga
e descarga de sedimentos. Porém, as dindmicas naturais de fluxo de carga e descarga de

sedimentos podem softrer alteragdes devido aos usos da terra e pela expansdo de areas urbanas
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sem o devido planejamento, caracterizando-se assim as altera¢des hidrologicas de origem mista
(GEOINDICATORS, 2010).

Através de revisoes bibliograficas, observagdes em campo e dos perfis transversais
elaborados com os respectivos croquis dos perfis topograficos multitemporais, Figura 32,
realizou-se a sintese das principais mudangas ocorridas entre 1985 e 2022 no padrido de

drenagem e perfil dos canais da bacia.
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Perfil A—B

Observa-se, no perfil transversal A — B tracados sobre as imagens do Google Earth de
1985, 2010 e 2022 (Figura 32), as alteracdes ambientais ocorridas no sistema fluvial da N1. Em
1985, tem-se a presenga de vegetacdo densa no entorno da nascente, segundo Casagrande
(2012), caracterizada pela presenga arborea de Grevileas. O croqui do perfil topografico
estimado deste ano mostra que a N1 formava um vale em V aberto com vertentes simétricas,
com talvegue bem definido e situado a 531 metros de altitude. Ja na imagem de satélite do
Google Earth de 2010, nota-se que o sistema fluvial da N1 foi alterado devido a construcao de
um lago artificial. Além disso, percebe-se a supressdo da vegetacdo arbdrea em direcdo a
montante dela, fator que pode potencializar a formacao de erosdes marginais € 0 assoreamento
da nascente. Finalmente, em 2022, verifica-se a tendéncia do aumento de vegetacao ciliar em
dire¢do a montante da nascente. Além disso, constata-se no croqui do perfil topografico de 2022
que o talvegue passou a se localizar aproximadamente 5 metros mais profundo do que em
relagcdo a 1985, que se localizava a 531 metros de altitude e passou a localizar-se a 526 metros
de altitude em 2022, engendrando o aumento da profundidade do canal fluvial. Devido a
intervengdo antropogénica (construg¢do do lago), alterou-se também a forma do vale, que deixou
de ter talvegue definido.

Por meio das revisdes bibliograficas e checagens in loco, como ja salientado na
dissertacdo, constatou-se a retificagdo e canalizagdo de parte do canal fluvial do ribeirdo
Caxangd. Em campo, as medidas métricas do trecho canalizado e retificado verificadas
corresponderam a 164 metros de extensao e 5 metros de largura. Estima-se que, anterior a tais
alteragoes, o canal fluvial tinha entre 1 e 2 metros de largura, ja que tais medidas correspondem

a jusante do trecho modificado.

Perfil C-D

O perfil C — D localiza-se nas proximidades da N2 e do Parque Industrial de Nova
Esperanca. Em 1985, verifica-se a auséncia de vegetacgao ciliar em detrimento do predominio
de areas de pastagens. Dados histéricos do municipio sobredito ressaltam a ocorréncia de
vogorocamento na area da N2, além da formagdo de erosdes marginais no ribeirdo Paracatu,
que podem ser decorrentes das condigdes fisicas do ambiente (clima, solos, rochas, declividade
etc.) e de fatores antrdpicos como a supressao da vegetacao ciliar acarretada pelos usos da terra.

Ainda relativo a 1985, o croqui dos perfis topograficos (Figura 32) revela uma amplitude
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altimétrica de 21 metros entre o terrago da vertente C, situado a 550 metros de altitude, e o
talvegue do canal fluvial, localizado a 529 metros de altitude. Ou seja, levando-se em
consideragao que o perfil transversal C -D representa uma escala grande, pode-se inferir que o
terreno possui vertentes ingremes, fator que favorece o arranque de materiais sedimentares
durante os intensos eventos de precipitacdo, bem como o carreamento destes materiais até o
corpo hidrico.

Em 2010, constata-se o aumento de areas de protegao por APPs em ambas as margens
do ribeirdo Paracatu. Essa tendéncia se manteve na década seguinte. Porém, as alteragdes
ambientais no sistema fluvial do referido ribeirdo sd@o mais perceptiveis em 2022, quando se
verifica a acdo da dinamica erosiva com o respectivo rebaixamento de 6 metros do leito do
canal em relagdo a 1985, pois o talvegue passou a localizar-se a 526 metros de altitude.

Outra alteragao ambiental vista na imagem do Google Earth de 2022 e croqui dos perfis
topograficos (Figura 32) ¢ concernente a implementacao de dois sistemas de caixa de contengao
responsaveis por receber as drenagens da BR-376 e da parte urbanizada da bacia. As obras de
implementagdo destes sistemas tiveram inicio em 2012 através da Sanepar (Companhia de
Saneamento do Parand), sendo que no final de 2013 ¢ inicio de 2014 ja estavam em pleno
funcionamento (PERES; SA, 2021). Na Figura 33, tem-se cronologicamente — 2012, 2014,
2016 e 2022 — a evolugao dos referidos sistemas de drenagens.

Em 2012, observa-se as caixas de contencao na fase inicial de implementagao. Em 2014,
tem-se as caixas ja em funcionamento. A imagem de 2016 mostra uma erosdo que se formou
na caixa a direita bem como a destrui¢do de parte da margem do ribeirdo Paracatu (erosdo
marginal). Finalmente, a imagem de 2022 evidencia que o processo erosivo formado em 2016
nao foi tratado, sendo ainda mais evidente no registro fotografico realizado in loco (Figura 33).

Buscando compreender a génese da erosdo de 2016, chegou-se ao trabalho de Peres e
Sa (2021), que salientam que, nos anos antecessores a ocorréncia do fenomeno, as caixas de
conten¢do encontravam-se assoreadas, necessitando de servicos de dragagem. Este fator,
segundo os autores, foi responsavel pela reducdo da capacidade de contengao das drenagens da
area urbanizada da bacia e da BR — 376, que, em janeiro de 2016, apos intensos eventos de
precipitacdo, romperam-se, de maneira que o canto inferior a esquerda da caixa situada a direita

erodiu carreando material sedimentar até o corpo hidrico e assoreando-o.
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Figura 33 — Caixas de contencdo de drenagens no ribeirdo Paracatu entre 2012 e 2022

2012 — Implementagdo das caixas de contencdo, 2014 — Caixas de contengdo em funcionamento, 2016 —
Rompimento das caixas de contengdo e processo erosivo, 2022 — Caixas de contencfo atualmente e erosdo
marginal no ribeirdo Paracatu.

Fonte: Google Earth (2012,2014, 2016 e 2022), elaborada pelo autor (2022)

O assoreamento do ribeirdo Paracatu em 2016 acarretou a reducdo de sua vazao e da
qualidade d’agua. Além disso, as adutoras usadas pela Sanepar na capta¢do de adgua foram
soterradas. Simultaneamente, estes fatores implicaram na interrup¢do do abastecimento de 4gua
para a populacdo urbana de Nova Esperanga por 7 dias, o que gerou, segundo o portal de noticias
G1 (2016), estado de calamidade publica. Como meio de mitigagdo, os gestores do municipio
citado providenciaram a dragagem, a perfuracdo de pocos artesianos, a contratacdo de uma
equipe de agentes ambientais para a criagdo de uma APA - Area de Preservagio Ambiental —

(nos anos seguintes o projeto nao foi aprovado), além de um projeto de utilizagao do ribeirdo
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Esperanga como manancial (PERES; SA, 2021).

Perfil E-F

Localizado a jusante do perfil C — D, o perfil E — F caracteriza-se por significativas
alteragdes no canal. Por volta de 1970, a Sanepar através do projeto de captacdo d’agua realizou
a construcao da barragem no ribeirdo Paracatu, que nos anos sucessores teve sua dinamica de
carga e descarga de sedimentos, a largura das margens e a profundidade do corpo hidrico
modificadas.

Tais alteracdes sdo mais perceptiveis entre 1985 e 2022 através dos perfis transversais
e croquis dos perfis topograficos (Figura 32). A vista disso, em 1985, na dire¢do F do perfil
(margem direita do ribeirdo), constata-se a auséncia de vegetagdo ciliar, fator que pode
contribuir para o carreamento de sedimentos em intensos eventos de precipitacdo até o canal
fluvial. Ainda nesse ano, percebe-se que as vertentes formavam um vale em V aberto, com
talvegue situado a 462 metros e terraco da vertente a 485 metros de altitude, o que correspondia
uma amplitude altimétrica de 23 metros, isso referente a vertente esquerda (lado E do perfil),
cuja extensdo corresponde a 250 metros.

Em 2010, constata-se a possivel influéncia dos usos da terra no processo de
assoreamento do canal fluvial porque, em direcdo a margem esquerda da imagem de satélite,
verifica-se uma extensa area de solos expostos no periodo de entressafra, provavelmente da
cana-de-agiicar ou da mandioca, o que pode ter favorecido na formacdo de erosdes e o
consequente transporte do material sedimentar at¢ o fundo de vale. Cabe salientar que
anualmente os solos sdo revolvidos para um novo plantio (periodo entressafra), ficando
expostos a acdo intempérica e susceptiveis a erosao hidrica, fator este que pode ter contribuido
para as alteracdes ambientais no padrao de drenagem e perfil dos canais.

Devido a friabilidade dos solos presentes na bacia associados, a rotatividade das culturas
temporarias e de fatores climaticos, detecta-se no croqui do perfil topografico de 2022 o
remodelamento das formas das vertentes, das quais perderam convexidade e adquiriram formas
retilineas. Os sedimentos oriundos de processos erosivos ao decorrer do tempo foram sendo
remobilizados da alta vertente para o canal, gerando o assoreamento, a reducao do volume de
vazao ¢ o alargamento das margens. Vale destacar que o represamento/barramento do canal
contribuiu para que ao decorrer destes anos os sedimentos advindos do montante do canal
fossem remobilizados até a area represada. Outro fator fundamental no assoreamento do

ribeirdo foi o desastre de 2016, que provocou o desenvolvimento de erosdes do tipo vogorocas
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e o rompimento das caixas de conten¢do, como ja salientado na explicag¢do do perfil C — D.
Metricamente, com o aumento da descarga de sedimentos neste trecho do ribeirdo, o
canal passou a se localizar 3 metros acima do que se localizava em 1985, de modo que
atualmente o talvegue encontra-se a 465 metros de altitude. Tal fator requer a atencao da gestao
municipal de Nova Esperanga para recuperar a area degradada e garantir a qualidade e

disponibilidade hidrica para a populacao de Nova Esperanga.

Perfil G- H

O perfil G — H esta localizado a jusante do perfil E — F, sendo caracterizado por
apresentar vertentes simétricas formando um vale em V aberto. Além disso, entre os perfis
analisados, esse € o que apresenta maior sinuosidade das vertentes, sendo a amplitude
altimétrica entre o talvegue e o topo da vertente (lado G) de 74 metros de altitude, numa
distancia de 200 metros.

Entre 1985 e 2022 verifica-se que neste trecho do canal a vegetagao ciliar ou riparia se
manteve preservada em ambas as margens do ribeirdo, fator que pode ter contribuido para que
metricamente ndo ocorressem mudancas no padrao de drenagem e perfil do canal visiveis na
escala de analise das imagens do Google Earth e perfis topograficos transversais adotados na
pesquisa. Na tabela 7 tem-se uma sintese das alteracdes ambientais ocorridas no padrao de
drenagens e nos perfis dos canais da bacia, especificadamente dos dois principais canais, 0
ribeirdo Caxangé e o Paracatu.

Claramente, no decurso do periodo analisado, 1985 a 2022, os canais fluviais da bacia
alteraram-se, principalmente, devido a fatores mistos como a intervengdo antropogénica
associadas as dinamicas fluviais naturais. Tais alteragdes podem impelir impactos
socioambientais negativos paras as populagdes que utilizam dos recursos naturais da bacia, o
que requer dos agentes ambientais e governamentais uma gestao que vise assegurar o equilibrio

ecologico do sistema ambiental.
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Tabela 7 — Altera¢des ambientais entre 1985 ¢ 2022 nos ribeirdes da bacia

Alteragdes no padrao de drenagem e perfil do canal entre 1985 e 2022

1985

2022

Aprofundamento
do canal/talvegue

Nao detectavel nos perfis transversais
deste ano.

Perceptiveis nos perfis A - B (no alto
curso do ribeirdo Caxanga) e C - D (no
alto curso do ribeirdo Paracatu).

Erosoes lineares

Presentes principalmente no alto
curso do ribeirdo Caxanga (dados
historicos).

Presentes do alto ao baixo curso dos
ribeirdes da bacia (mapeamento das
erosdes, checagens em campo e
imagens de satélite dos perfis
transversais)

Erosdes marginais

Presentes no ribeirdo Caxangé e
Possivel ocorréncia no ribeirdo
Paracatu (dados histéricos).

Presentes nos ribeirdes Caxanga e
Paracatu (perfis transversais e
checagens em campo)

Assoreamento

Nao evidente nos perfis transversais
deste ano.

Visto no perfil E -F, area proxima a
central de captagdo de agua da Sanepar
(croqui do perfil topografico).

Alteragdes nas formas das
vertentes

Provavel alteragdo no perfil A —B, C
—D e E —F devido a pressao da area
urbana de Nova Esperanca e aos usos
da terra.

Alteragdes visiveis nos croquis dos
perfis topograficos para os perfis A -B,
C-DeE-F.

Canalizagao/retificagdo do
canal fluvial

Presente no alto curso do ribeirdo
Caxanga desde 1979 (segundo dados
historicos).

Presente no alto curso do ribeirdo
Caxanga. A retificagdo e canalizagdo
foram restauradas entre 2018 ¢ 2019
(dados bibliograficos e checagens em
campo).

Construgdes de barragens e
lagos

Anterior a 1985 foi construida uma
barragem para a captagao de dgua no
ribeirdo Paracatu, no perfil E - F
(dados histdricos).

Anterior a 2022, em 2008 foi
construido um lago artificial na area da
N1, perfil A — B (dados histoéricos e
checagens em campo).

Alteragdes na vegetacao ciliar

Vegetagdo suprimida devido aos usos
da terra, principalmente por areas de
pastagens destinadas a pecudria.

Aumento de vegetagdo no alto curso da
bacia. No baixo curso, tem-se a
predominancia da auséncia de
vegetacao riparia devido as lavouras
temporarias.

Fluxo de carga e descarga de
sedimentos

No ribeirdo Paracatu era controlada
principalmente pelas dinamicas
naturais do sistema fluvial, onde
predominava-se no alto curso a carga
de sedimentos ¢ no baixo curso a
descarga. Ja no ribeirdo Caxanga essa
dindmica de carga e descarga de
sedimentos foi alterada em
detrimento da canalizagdo e
retificacdo de parte do alto curso do
canal.

Dinamica influenciada por fatores
antrdpicos e naturais. A principal
alteracdo ¢ verificada no perfil E -F
(area de barragem no ribeirdo Paracatu)
em que passou a predominar a descarga
de sedimentos e o consequente
assoreamento, além do aumento da
largura entre as margens do ribeirdo
Paracatu.

Fonte: autor (2022)

4.2.4 Erosdo nos solos e assoreamento dos cursos d’agua

A erosao hidrica dos solos ocorre devido a multiplos fatores como o relevo, a cobertura

vegetal, a suscetibilidade natural dos materiais constituintes dos solos sofrerem ou ndo o

destacamento de suas particulas sob acdo intempérica (grau de erodibilidade) e a propria agao
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antropica, que se caracteriza nesse processo como um agente intensificador do fendomeno
(BASTOS, 1999).

Visando a compreender as areas de maior propensao a erosao hidrica do solo na bacia
de estudo, tanto a partir de fatores naturais como de fatores antrépicos, foi realizado na pesquisa
o mapeamento das feicdes erosivas (Figura 34) e dos tipos de solos (Figura 35) da bacia. Além
disso, a caracteriza¢do morfologica das classes de solos se deu através de fontes secundarias e
foi integrada a andlise dos mapeamentos citados (mapeamento das erosdes em conjunto com as

classes de solos) auxiliaram na analise do componente “estado” do modelo PEIR.

Figura 34 — Mapeamento das feigdes erosivas na bacia do ribeirdo Paracatu
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Figura 35 — Classes de solos da bacia do ribeirdo Paracatu
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Naturalmente, os solos da area de estudo, em sua maioria, sdo oriundos da degradacao
das rochas sedimentares do Grupo Caiua (Formagdo GoioEre), que por sua vez, segundo
Almeida et al., (1981), Gasparetto e Carvalho (1999) apresentam textura que varia de média a
fina, tem coloracdo arroxeada devido a presenga da pelicula de 6xido de ferro envolta e sao,
geralmente, fridveis. Esses fatores naturais explicam, parcialmente, a susceptibilidade da bacia
a erosdo hidrica.

Ao analisar a carta de erosao dos solos da bacia do ribeirao Paracatu, Figura 34, percebe-
se a padronizag@o das erosdes nos setores proximas dos cursos d’agua, bem como a influéncia
dos usos da terra na ocorréncia do referido fenomeno, pois as erosdes foram identificadas,
principalmente, nas areas de cultivos da cana-de-actcar nos periodos de entressafra e nas areas
de pastagens degradadas.

Nestas areas, como ilustra a Figura 35, representado em rosa, t€ém-se o Argissolo, solos
profundos com horizontes A, Bt (textural) e C, facilmente identificiveis em analise
macroscopica. Essa classe de solo na bacia ¢ o que mais apresenta a ocorréncia de processos

erosivos, tendo como a principal caracteristica a diferenciagao textural do horizonte A, mais
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arenoso, e o subsuperficial Bt, mais argiloso (CASAGRANDE, 2012; PERES ¢ SA, 2021).

Segundo os autores, a alta concentracdo de argila no horizonte Bt em relagdo ao
horizonte A, superficial arenoso, relacionados aos baixos valores de matéria organica e a alta
porcentagem de argila dispersaveis em agua, sdo forgantes da susceptibilidade a erosdao que a
referida classe de solo apresenta. Com a ocorréncia de intensos eventos de precipitagdo, a
tendéncia € que a agua infiltre rapidamente sobre o horizonte A e mais lentamente no horizonte
Bt, gerando um actimulo hidrico no topo deste horizonte subsuperficial e consequentemente o
escoamento lateral, favorecido pela declividade do terreno. Dado isso, o horizonte A tende a
saturar de agua rapidamente, fazendo que o excesso de dgua passe a escoar superficialmente e
subsuperficialmente (Bt), acarretando a erosao.

Segundo Sousa e Lobato (2020), nessa classe de solos, durante as épocas de plantio o
risco de erosao € maior, devido a exposicao dos solos as chuvas.

Nos setores de alta e média vertente da bacia, as erosdes sdo menos recorrentes, como
mostra a Figura 34. Nesses setores, tém-se o Latossolo Vermelho Eutrofico e o Latossolo
Vermelho Distréfico (Figura 35), um tipo de solo profundo, poroso, com textura variavel e que
contém, geralmente, elevado teor de aluminio e 6xido de ferro, mas pouca fragdo de silte
(SILVA; SILVA; CAVALCANTI, 2005). Cabe ressaltar que, na bacia de estudo, os locais
ocupados pela referida classe de solo sao dominados por areas de relevo suave-ondulado onde
o escoamento superficial das dguas das chuvas ¢ mais lento; esse fator pode explicar a menor
ocorréncia de erosoes, ja que o escoamento das dguas pluviais sobre a superficie ¢, geralmente,
lento.

Percebe-se que os solos da area de estudo apresentam propensdo natural a erosao. Esse
fator, somado a antropizacdo da paisagem, principalmente devido aos usos da terra,
historicamente tem contribuido com a formagdao de erosdes lineares (sulcos, ravinas ¢
vogorocas). Neste contexto, a Figura 36 retrata uma vogoroca em épocas distintas, 1980 e 2022,

destacado em vermelho nas figuras 36A e 36B, no alto curso do ribeirdo Caxanga.
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Figura 36 — Processos erosivos em épocas distintas, 1980 e 2022, no alto curso do ribeirdo Caxanga

A - Vista aérea da vogoroca na margem direita do ribeirdo Caxanga em 1980 (ITC-PR, 1980), B - Vista aérea da
vogoroca na margem direita do ribeirdo Caxanga em 2022 (Google Earth Pro, 2022), C — Registro fotografico da
vogoroca localizada na margem direita do ribeirdo Caxanga em 2022.

Fonte: autor (2022)

Na fotografia aérea de 1980, Figura 36A, observa-se destacado em verde a vogoroca
(estabilizada) formada na década de 1960 na N1, enquanto o destaque em vermelho (figura
37A) retrata uma de suas ramificacdes.

Na Figura 36B, nota-se que a vogoroca, destaque em vermelho, sofreu reducdo em sua
dimensdo, sendo atualmente menor do que em 1980. Na extremidade desse fendmeno erosivo,
ha a surgéncia da nascente (antropica) de um dos tributarios do ribeirdo Caxanga. A prefeitura
municipal de Nova Esperanga, na tentativa de adequar este sistema ambiental ao Cddigo
Florestal — (BRASIL, 2012) e proteger as dguas subterraneas, fez o tamponamento da mesma
diversas vezes, entretanto, em intensos eventos de precipitacdo a erosao sempre retornou a sua
forma.

Na sequéncia, explana-se sobre os detalhamentos dos processos erosivos desenvolvidos

nas nascentes N1 e N2 dos ribeirdes Caxanga e Paracatu.

4.2.4.1 Analise documental histérica dos processos erosivos da N1

Na década de 1960, somando os fatores fisicos-naturais dos solos e rochas e a pressao
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antropica sobre a paisagem local, formou-se no talvegue da N1 uma vogoroca de 700 metros de
extensdo, com ramificagdes que mediam até 200 metros (CASAGRANDE, 2012).

Segundo o autor, em 1979, foram adotadas medidas de reestruturagdo da paisagem e
conten¢do do fendomeno pela gestdo municipal de Nova Esperanga. Uma das medidas foi a
construc¢do do Parque das Grevileas, que contou com a plantacao de 10.000 mudas de grevileas
com espagamento de 5 x 10 metros. O parque media, na época, 5.176 metros quadrados. Ainda
em 1979, foram implementados terracos, caixas para a conten¢do de agua e tubulagdes, para
conter a velocidade de escoamento das aguas oriundas do centro da cidade que eram drenadas
através de tubulagdes de concreto até o ribeirdo Caxanga.

Durante a constru¢ao do parque (Figura 37), nas areas de margens instaveis, parte do
canal fluvial do ribeirdo Caxangd foi retificado e canalizado, além disso, foi construida uma
obra de dissipagdo de energia das aguas, com o intuito de estabilizar as erosdes marginais

recorrentes na época (CASAGRANDE, 2012).

Figura 37 — Constru¢do do Parque das Grevileas

A-Vogoroca na N1, B-Instalagdo das tubulagdes, C- Obra de dissipagdo de energia (1985), D — Canal fluvial
retificado e canalizado seis anos apds a construg@o do parque.

Fonte: Casagrande (2012).

ApoOs quarenta e trés anos de sua construgao, o parque passou por duas revitalizacdes,

uma em 2008, e outra em 2018. Na primeira, foi construido um lago artificial no ponto de
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surgéncia da N1, enquanto na segunda revitalizagdo o parque ganhou duas pistas de cal¢adas
ecoldgicas, além da manutencdo/reparacdo do trecho canalizado e retificado e da obra de
dissipacdao de energia das aguas (PREFEITURA MUNICIPAL DE NOVA ESPERANCA,
2022). Na Figura 38, observa-se o parque em 2022.

Figura 38 — Registros fotograficos de 2022 do ribeirdo Caxanga/N1 nos limites do Parque das Grevileas

A —Lago artificial, B- Canal canalizado e retificado, C- Obra de dissipago de energia, D- Calcada ecoldgica.

Fonte: autor (2022).

4.2.4.2 Analise historica subsidiada por produtos de sensores remotos da erosao da N2

A N2, nascente do ribeirdo Paracatu, tem seu ponto de surgéncia situado na extremidade
de uma erosdo linear do tipo vogoroca. Devido ao rdpido avango, durante anos a erosdo
engendrou preocupacdes a populacdo de Nova Esperanca. A vista disso, podemos nos
questionar sobre se foram adotados planos de a¢des de contengao do fenomeno supracitado pela
gestdo dos municipios drenados pela bacia. Para compreender se houve tais medidas

mitigatorias, a Figura 39 foi analisada sob uma perspectiva multitemporal (1980, 2000 e 2022)
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com o uso de produtos de sensores remotos, fotografias aéreas e imagens de satélite.

Figura 39 — Vista aérea da N2 nos anos de 1980 (A), 2000 (B) E 2022 (C)

-

A- Fotografia aérea da N2 (IBC,
2022.

1980), B- Vista aérea da N2 em 2000 (Landsat/Copernicus), C- Vista area em
Fonte: Google Earth Pro (2022).

Em 1980, como mostra a Figura 39 — A, no entorno da N2, verifica-se a auséncia de
vegetacdo arborea e a presenca de pastagens destinadas a pecudria de corte. Possivelmente, o
déficit de vegetacao ciliar associada as alteracdes do ambiente gerada pelo uso da terra pode ser
considerado como fatores causadores de erosdes aceleradas na area.

Devido ao rapido avanco do fendmeno erosivo, por volta dos anos 2000, os gestores
municipais de Nova Esperanga iniciaram o plano de recuperagao da area degradada através da
recuperagdo da vegetacao ciliar, bem como de sua preservacao no entorno da nascente. Porém,
na Figura 39— B, observa-se ainda uma vegetagdo suprimida, decorrente dos usos econdmicos
da terra.

Em 2022, Figura 39 — C, verifica-se que os resultados do plano de recuperagao da area
degradada foram mais efetivos, sendo a densidade de biomassa vegetal no entorno da N2 maior
do que nas décadas anteriores. Atualmente, a erosdo da N2 se encontra estabilizada e protegida
pela vegetacao ciliar. Além desses fatores, destaca-se o avanco da urbanizagdo em direcao a
N2, este fator associado a falta de infraestrutura urbana, pricipalmente, entre as décadas de 1960
e 1980 pode ter contribuido para o avanco do fendmeno erosivo, que somente mais tarde foi
estabilizado com o referido plano de recuperacdo da area degradada adotado pela gestdao

municipal de Nova Esperanca, como ja mecionado.
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4.3 Indicadores de Impacto Ambiental

Foram identificados dois componentes como os indicadores de impacto ambiental do
modelo PEIR na bacia em estudo. O primeiro estd relacionado com as areas degradadas das
nascentes dos principais cursos d’agua, ja citadas anteriormente, e as implicagdes ambientais
na qualidade da 4gua que foram analisadas a partir do indice do grau de impacto ambiental das
nascentes (IIAN). Assim como, um segundo indicador de impacto ambiental relacionado com

a vegetacao em areas de APPS.
4.3.1 indice de Impacto Ambiental - ITAN —areas de nascentes
No Quadro 3, observa-se a pontuagao atribuida a cada parametro macroscopico do

indicador do indice de impacto ambiental (ITAN), aplicados na nascente (N1) do ribeirdo

Caxangd, esta analise considerou 100 metros de raio do entorno da nascente.

Quadro 3 — ITIAN da nascente do ribeirdo Caxanga

INDICE DE IMPACTO AMBIENTAL (IIAN) — N1, RIBEIRAO CAXANGA

Visita: 28/05/2022 | Coordenadas: 23°10'42.24"S e |Area urbana de Nova | Altitude: 531
52°12'3.98"W Esperanca metros

PARAMETROS MACROSCOPICOS DO IIAN

Pontuagao a 2) 3

Cor da dgua Leitosa Turva Transparente X
Odor da 4dgua Fétido Fraco Ausente X
Espuma na dgua Muito Pouco Ausente X
Materiais flutuantes na nascente Muito Pouco X Ausente
Residuos s6lidos nas margens Muito Pouco Ausente X
Vegetacdo (APPs) Ausente Pouco suprimida X Muito
Processos erosivos Muito Pouco X Ausente
Lancamento de esgoto Presente X Provavel presenca Ausente
Acesso a nascente Facil X Dificil Inacessivel
Afloramento Assoreado Difusa Pontual X
Uso por animais Constante Esporadico Ausente X
Proximidade da nascente com os|<50 Entre 50 e 100 X >100
estabelecimentos residenciais

X — Marcador de pontuagio Pontuacéao final: 26

Fonte: autor (2023)

Na N1, a dgua apresentou-se transparente, inodora e ausente de espuma. Todavia, foi
verificado a presenca de materiais flutuantes, sujeira da rua como folhas e galhos de arvores,
advindos do escoamento superficial das dguas pluviais. No entorno da nascente, ndo foram

vistos residuos solidos.
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Considerando o alto grau de antropizagdo da N1, a vegeta¢do a montante ¢ suprimida,
porém, em direcdo a jusante ¢ expressiva e biodiversa. Segundo Giacomini e Souza (2021, p.

10), as espécies arboreas presentes no entorno sao:

“Aspidosperma polyneuron - Peroba-Rosa; Gallesia integrifolia — Pau - D’ - Alho;
Schinus terebinthifolius — Aroeira - Pimenteira; Syagrus romanzoffiana — Coqueiro -
Jeriva; Ocotea sp - Caneldo; Calliandra brevipes - Caliandra; Sessea regnellii — Peroba
- D’-Agua; Anstronium graveolens - Guarita; Eriobotrya japonica - Néspera; Jaracatia
spinosa - Jaracatia; Syzygium cumini - Jamboldo; Campomanesia sp - Guabiroba;
Crataeva tapia - Tapia; Coffea sp - Café; Mangifera indica - Mangueira; Trema
micraniha — Pau - Pdélvora; Cytharexyllum myrianthum - Tucaneira; Bauhinia
forficata — Pata — de - vaca; Magnolia champaca — Magnolia - Amarela; Jacaranda
mimosifolia - Jacarandd Mimoso; Patagonula americana - Guajuvira; Cecropia sp -
Embatiba; Sebastiana sp - Branquinho e Cedrela fissilis — Cedro”.

Constatou-se também a presenca de erosdes lineares do tipo “ravinas™ num raio de 100
metros da nascente, além do lancamento de efluentes domésticos como uma fonte de
poluicao/contaminacao pontual do ribeirdo Caxanga.

Houve certa dificuldade no que concerne a classificagao da tipologia da nascente quanto
a surgéncia (pontual ou difusa) devido a existéncia de um lago. Contudo, registros fotograficos
de antigos moradores dao indicios de surgéncia pontual. Também, constatou-se que o acesso a
nascente ¢ facil.

Finalmente, foi verificado que o uso por animais ¢ ausente e que a distancia minima da
nascente dos estabelecimentos residenciais € de 70 metros, estando em conformidade com o
que preconiza o Cddigo Florestal (BRASIL, 2012). Os registros fotograficos dos parametros do
ITAN da N1 estdo representados na Figura 40.
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Figura 40 — Parametros macroscépicos do ITAN analisados na N1 do ribeirdo Caxangé

(R

i

A — Nascente do ribeirdo Caxanga, B — Cor da dgua, C — Materiais flutuantes, D — Eros@o linear, E- Lancamento
de efluentes, F — Langamento de efluentes a 70 metros em diregéo a jusante da nascente.

Fonte autor (2022)

A soma dos pardmetros macroscopicos analisados resultou 26 pontos no I[TAN. Assim,

a N1 foi classificada como D, ou seja, situagdo ambiental ruim. Os resultados dos parametros

de andlise da N2 estao dispostos no Quadro 4.

Quadro 4 — ITAN da N2, nascente do Ribeirdo Paracatu

INDICE DE IMPACTO AMBIENTAL (ITAN) — N2, RIBEIRAO PARACATU

Visita: 28/05/2022 | Coordenadas:  23°12'10.68"S e |Parque Industrial de Nova | Altitude: 548
52°11'40.58” W Esperanca metros
PARAMETROS MACROSCOPICOS DO IIAN
Pontuacio a 2) A3
Cor da 4dgua Leitosa Turva X Transparente
Odor da adgua Fétido Fraco Ausente X
Espuma na agua Muito Pouco Ausente X
Materiais flutuantes na nascente Muito Pouco Ausente X
Residuos s6lidos nas margens Muito Pouco X Ausente
Vegetacdo (APPs) Ausente Pouco suprimida X Muito
Processos erosivos Muito X Pouco Ausente
Lancamento de esgoto Presente Provavel presenca Ausente X
Acesso a nascente Facil Dificil X Inacessivel
Afloramento Assoreado Difusa X Pontual
Uso por animais Constante Esporadico Ausente X
Proximidade da nascente com os|<50 Entre 50 ¢ 100 X >100
estabelecimentos residenciais
X — Marcador de pontuagio Pontuacao final: 28

Fonte: autor (2023).
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Na N2, a dgua apresentou-se turva devido aos sedimentos em suspensdo, sem odor e
auséncia de espuma e materiais flutuantes. Em seu entorno, foi verificado o descarte irregular
de pneus.

A vegetagdo ¢ suprimida em direcdo a montante, as erosdes lineares e marginais sao
recorrentes. Quanto ao langamento de esgoto, ¢ ausente, o acesso a nascente ¢ dificil devido as
condigdes de relevo e vegetagao.

A nascente tem surgéncia em meio as gramineas, Paspalum notatum 'Flugge’,
popularmente conhecida como “mato grosso”, apresenta tipologia de surgéncia difusa, pois
forma-se em meio as gramineas um “brejo” e, somente apds alguns metros da jusante, t€ém-se a
formacao do canal de drenagem.

O wuso por animais ¢ ausente, a proximidade da nascente dos estabelecimentos
residenciais € superior a 100 metros, ou seja, esta em conformidade com as diretrizes do Codigo
Florestal (BRASIL, 2012). A N2 obteve 28 pontos no IIAN, classificada como C. Esse indice
reflete que as condigdes ambientais estdo num nivel intermedidrio (razoavel). Na Figura 41,

pode-se observar os parametros macroscopicos do IIAN analisados na N2.

Figura 41 — Parametros macroscopicos do ITAN analisados na N2 do ribeirdo Paracatu

A - Nascente do ribeirdo Paracatu, B — Nascente difusa, C — Coloragdo da agua, D — Descarte irregular de pneus,
F — Acesso a nascente.

Fonte: autor (2022)

No Quadro 5, observa-se os resultados dos parametros macroscopicos analisados do



indice IIAN da N3.
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Quadro 5 — ITAN da N3, nascente do ribeirdo Paracatu

INDICE DE IMPACTO AMBIENTAL (IIAN) — N3, RIBEIRAO PARACATU

Visita: 28/05/2022 | Coordenadas:

23°13'11.24"S e | Area rural de Nova Esperanca | Altitude: 514

52°10'0.73"W metros
PARAMETROS MACROSCOPICOS DO IIAN
Pontuacao 1) (2) )
Cor da 4dgua Leitosa Turva Transparente X
Odor da 4dgua Fétido Fraco Ausente X
Espuma na dgua Muito Pouco Ausente X
Materiais flutuantes na nascente Muito Pouco Ausente X
Residuos s6lidos nas margens Muito Pouco Ausente X
Vegetacao (APPs) Ausente Pouco suprimida Muito X
Processos erosivos Muito Pouco X Ausente
Lanc¢amento de esgoto Presente Provével presenca Ausente X
Acesso a nascente Facil Dificil X Inacessivel
Afloramento Assoreado Difusa Pontual X
Uso por animais Constante Esporadico Ausente X
Proximidade da nascente com os|<50 Entre 50 ¢ 100 >100 X
estabelecimentos residenciais
X — Marcador de pontuagao Pontuacao final: 34

A N3 apresentou agua de

flutuantes e residuos sélidos no

Fonte: autor (2023).

coloracdo transparente, ausente de odor, espuma, materiais

entorno. A vegetacdo estd regulamentada com o Cddigo

Florestal (BRASIL, 2012), no que tange o raio de 50 metros de delimitacdo de APPs.

Nas proximidades da N3, foram vistos sulcamentos erosivos, ndo foram identificados

lancamentos de esgotos domésticos ou industriais. O acesso a nascente ¢ dificil devido as

condigdes de relevo e vegetagao.

Ela tem a tipologia de surgéncia pontual, sendo o uso por

animais ausente e sua proximidade com os estabelecimentos residenciais/industriais é superior

a 100 metros, com mais exatidao, € de 3.571, 61 metros.

A N3 obteve o valor 34 no IIAN, sendo entdo classificada como “A”, ou seja, segundo

a proposta de Gomes et al., (2005), esta classificacao remete a uma 6tima condigdo ambiental.

Os parametros de avaliacao do IIAN podem ser vistos na Figura 42.
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Figura 42 — Parametros macroscépicos do IIAN analisados na N3 do ribeirdo Paracatu

A —Nascente N3, B — tipologia de surgéncia pontual, C — Coloragao transparente, D — Sulco erosivo.

Fonte: autor (2022)

A classificag@o das nascentes no geoindicador ITAN foi a seguinte:

a) NI: 26 pontos (D — ruim);
b) N2: 28 pontos (C — razoavel);
c) N3: 34 pontos (A — 6timo).

Constatou-se na pesquisa que a metodologia de Gomes et al. (2005) ¢ eficaz no sentido
de caracterizar e de apresentar uma ideia geral das condi¢des ambientais do objeto analisado.
Contudo, devido a sua subjetividade (depende da percepcdo e do grau de conhecimento do
pesquisador), e ao ndo enquadramento no principio geografico de “conexidade” de Jean
Brunhes, que diz que os fatos nao sdo isolados, mas sim inseridos num sistema de relagdes
locais e interlocais (NOGUEIRA; CARNEIRO, 2009), a metodologia de Gomes et al. (2005) ¢
limitada para analises mais precisas, uma vez que nao considera tais externalidades.

A exemplo do exposto, na N1, a coleta d’agua mostrou a coloragdo transparente e
ausente de odor; porém, a 200 metros em direcdo a jusante, a realidade ¢ distinta: a coloragao
da 4gua apresenta-se leitosa, com odor fétido e presenga de espuma.

Jaa N2, devido a proximidade com o Parque Industrial de Nova Esperanca e com a BR-
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376 e PR- 463, esta sujeita ao risco de desastres tecnologicos e contaminagdo das dguas por
agentes quimicos das industrias e dos herbicidas usados nas lavouras nas areas adjacentes, o
que pode comprometer a qualidade da agua do manancial de abastecimento e até mesmo
provocar efeitos deletérios aos organismos bidticos expostos a mesma.

A N3 que obteve “A” na classificacdo do IIAN € circundada, fora dos limites de
delimitacdo de APPs, pelo plantio da cana-de-agucar. Em periodos de entressafra, os solos
ficam expostos e suscetiveis a ocorréncia de fendmenos erosivos (em casos de intensos eventos
de precipitagdo).

Isso pode gerar erosdes e assorear a nascente/ribeirdo. Além disso, suas dguas podem
ser contaminadas pelo uso de herbicidas utilizados nas lavouras de cana-de-actcar e de outras
culturas produzidas nas areas de entorno.

Devido a estes pontos fracos apontados na aplicagdo do ITAN, na Figura 43, observa-se
alguns dos problemas ambientais das nascentes ndo identificadas no IIAN. A Figura 43 A
retrata a aparente polui¢do do ribeirdo Caxanga (analise macroscopica); a Figura 43 B retrata a
proximidade da nascente do ribeirdo Paracatu com o Parque Industrial de Nova Esperanga e
com a BR — 376. A Figura 43 C retrata as areas de entrono de uma das nascentes do ribeirdo

Paracatu dominadas pelo plantio da cana-de-agucar.

Figura 43 — Problemas ambientais nas nascentes e canais fluviais ndo identificadas no IIAN

S

A — Ribeirdo Caxanga poluido/contaminado, B — Proximidade da N2 com o parque industrial e BR — 376, C-

Periodo entressafra da cana-de-agticar no entono da N3.

Fonte: autor (2022)

Essa andlise que ultrapassou os limites das nascentes ¢ relevante, pois as areas de
entorno destes sistemas ambientais podem influenciar na dindmica de funcionamento e

engendrar impactos ambientais.
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4.3.2. Impactos Ambientais: andlise da vegetagdo em APPs

Como ja mencionado nesta pesquisa, a legislacdo ambiental vigente que regula a
delimitagdo de areas de APPs (Areas de Preservagdo Permanentes) nas faixas marginais dos
cursos d’agua ¢ o Cddigo Florestal, instituido pela Lei n°® 12.651 de 25 de maio de 2012
(BRASIL, 2012). As municipalidades que a bacia de estudo abarca ndao dispde de leis
ambientais especificas que regulamentam a delimitacdo das APPs, pois estas se pautam
unicamente na legislagdo federal citada. Assim, a delimitagdo das APPs nas areas de nascentes
e ao longo das extensdes longitudinais dos canais de drenagens da bacia obedeceram
respectivamente aos 50 metros (de raio no entorno das nascentes) e 30 metros (de vegetacao

ciliar) estabelecidos pela referida legislacdao, como ilustra a Figura 44.

Figura 44 — Carta de delimitagdo das areas de APPs do ribeirdo Paracatu
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Fonte: autor (2022)

Primeiramente, constata-se através do produto cartografico que a N1 e algumas outras
nascentes dos tributarios dos ribeirdes Paracatu e Caxangéd ndo atendem o raio de delimitacao

de 50 metros de APPs estipulados pela legislagdao federal, o que as coloca em situagcdo de
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irregularidade ambiental e susceptibilidade a degradagdo, como por exemplo, a redugdo do
volume de dgua, a alteracdo da tipologia de surgéncia (de perene para efémera) e até mesmo ao
secamento.

Nos setores de alto e médio curso da area de estudo, em alguns trechos das extensdes
marginais dos ribeirdes principais e de seus tributarios, a vegetagdo ciliar ndo cumpre os 30
metros de delimitagdo. Essa situacdo se agrava apds a confluéncia dos ribeirdes Paracatu e
Caxanga, no setor de baixo curso, onde as pastagens e culturas temporarias estao ocupando o
lugar da vegetacao ciliar.

De modo geral, a bacia apresenta um déficit de 39,38% de areas de APPs, e € necessario
o reflorestamento dessas areas para garantir a manuten¢do do equilibrio hidrico e da ictiofauna

e para assegurar o controle de erosdes marginais e assoreamento dos canais de drenagens.

4.4 Geoindicadores/Indicadores de Resposta

Os geoindicadores e indicadores selecionados e analisados evidenciaram que a bacia do
ribeirdo Paracatu vem sofrendo alteragdes ambientais nos ultimos 38 anos, decorrentes
principalmente da pressao antrdpica sobre a paisagem tanto da area rural quanto da urbana que
compdem a bacia hidrografica. Sobretudo, do uso e ocupagao da terra em consonancia com as
dinamicas naturais do sistema fisico-natural, ou seja, a génese dessas mudangas ambientais ¢
mista.

Pode-se destacar também que a analise multitemporal, tempos curtos, revelou um
cenario de degradacao ambiental, destacando-se o desmatamento da cobertura vegetal original,
principalmente da vegetacao ciliar no baixo curso da bacia, a formagao de erosdes lineares e
marginais e consequentemente o assoreamento dos canais fluviais, fator este que tem impelido
a redugdo da disponibilidade hidrica do ribeirdo Paracatu para o consumo humano.

Com isso, a proposi¢ao da analise ambiental da bacia com o uso do modelo PEIR na
componente resposta teve como objetivo apontar agdes destinadas as municipalidades
abarcadas pela bacia, juntamente aos 6rgdos ambientais municipais e estaduais, comités de
bacias hidrograficas — neste caso, a unidade do Piraponema — e 6rgdos publicos e privados,
capazes de amenizar ou prevenir a degradacao dos atributos do sistema fisico-natural levantados
na pesquisa. Assim, no Quadro 6, tem-se os principais problemas ambientais da bacia com as

possiveis medidas mitigadoras (respostas).
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Quadro 4

Problemas ambientais Possiveis solugoes (respostas do PEIR)

Degradagdo das APPs em area | e Recuperagéo/preservagio da vegetagao ciliar;

de vegetacdo ciliar. . Criagdo de programas de conscientizagao para os agricultores
no que tange a preservacao das areas de reserva legal.

Erosdes dos solos . Criacao de programas de controle a erosio;
. A criagdo de programas de conscientizagdo para oS
agricultores no que tange a preservagdo das areas de reserva legal;
o Implementacdo anual do sistema de dragagem nas caixas de
contengdo localizadas na cabeceira de drenagem do ribeirdo Paracatu;
o Aprovagdo do Plano de Bacia Hidrografica, o qual pode incluir
mecanismos para a cobranga pelo uso das aguas.

Assoreamento  dos  canais | e Implementagdo anual do sistema de dragagem nas caixas de

fluviais da bacia contencao localizadas na cabeceira de drenagem do ribeirdo Paracatu;
o Criagdo de uma APA na area do manancial;
° Aprovacao do Plano de Bacia Hidrogréfica, o qual pode incluir

mecanismos para a cobranga pelo uso das dguas;

Fonte: Autor (2022)

A recuperagdo e a preservagdo da vegetacdo ciliar podem reduzir a formagao de erosdes
marginais na bacia e contribuir com a redugdo na produgdo de sedimentos que sao
remobilizados para os canais fluviais, podendo amenizar o processo de assorecamento. Nesse
contexto, a criacao da APA na 4rea do manancial ¢ uma medida que através de um zoneamento
ecoldgico pode recuperar a area degradada e assegurar a qualidade e disponibilidade hidrica
para a populagdo consumidora de tal recurso.

Além da criagdo de programas de controle a erosdo, o tratamento delas caracteriza-se
como uma importante a¢do mitigatoria no sentido de evitar a degradagao pela perda de solos e
suas consequentes implicagdes socioambientais negativas para a sociedade.

A realizacao anual de limpeza do sistema de dragagem nas caixas de contencdo do
ribeirdo Paracatu poderd garantir a capacidade de contengao dos solos oriundos das drenagens
da area urbana de Nova Esperanca e da BR — 376, reduzindo as chances de rompimento das
caixas durante os eventos de precipitacdo. Dessa forma, podera evitar processos erosivos nos
terrenos adjacentes e o arraste de sedimentos até o ribeirdo, amenizando o processo de
assoreamento.

No que se refere a inclusdo de mecanismos de cobranca pelo uso d’agua, cabe salientar
que tal medida foi instituida no Brasil pela Lei n® 9.433/97 (BRASIL, 1997), como o escopo de
garantir o uso racional d’agua e a partir dos recursos financeiros arrecadados podera haver
investimentos na recuperagdo e preservacao de mananciais de bacias hidrograficas. Assim, as

unidades consumidoras das dguas da bacia do ribeirdo Paracatu dos setores primario, secundario
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e terciario, potencialmente capazes de alterar a qualidade e a disponibilidade hidrica devem ser
cobradas pelo uso d’dgua. Contudo, esse tipo de cobranga por tipo de usuario e consumo néo
foi implementada na bacia e encontra-se atualmente em estudo pelo comité do Piraponema.
Finalmente, a criagdo de programas de conscientizacdo para os agricultores no que
concerne a preservacgao das areas de reserva legal consiste numa medida relevante a ser adotada,
j& que, em diversas propriedades da bacia, principalmente no baixo curso, constatou-se o nao
cumprimento das areas de reserva legal nas proximidades dos cursos d’agua devido as
atividades econdmicas. O programa incentivaria os agricultores a preservar essas areas a partir
da conscientizacdo/sensibilizagdo sobre a importincia ambiental de manter as areas de

vegetacdo ciliar em suas propriedades.
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CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacao do conceito de geoindicadores e a sua sistematizacdo no modelo PEIR
contribuiram, nesta pesquisa, para uma analise ambiental de carater integrativo, compondo-se
dos sistemas fisico-natural e socioecondmico da bacia do ribeirdo Paracatu. Nesse sentido,
apresenta-se nos paragrafos subsequentes o desfecho conclusivo da anélise.

Primeiramente, a estruturacdo dos geoindicadores no modelo PEIR subsidiou a
compreensdo das alteragdes ambientais na bacia supracitada, decorrentes de génese natural e
daquelas ocasionadas pela intervengdo antropogénica ou mista, pois o0 modelo citado considera
a a¢do do homem no meio ambiente como fonte de pressdo sobre os atributos intrinsecos da
paisagem.

Além disso, as checagens in loco em conjunto com a utilizacdo de dados de
sensoriamento remoto — imagens de satélite e fotografia aérea— associada as técnicas de
geoprocessamento e o uso de Sistemas de Informagao Geografica (SIG), disponiveis em bancos
de dados georreferenciados, foram primordiais para a elaboracdo das cartas tematicas,
auxiliando na analise dos geoindicadores e indicadores. Dessa forma, infere-se que o
conhecimento cartografico alinhado ao emprego do SIG ¢ relevante para o
planejamento/gerenciamento ambiental e para a tomadas de decisoes.

O objetivo dos indicadores que compuseram o componente “pressdo” do PEIR /
historicizagdo/caracterizagao da area de estudo e o uso e ocupagdo da terra — foi investigar como
a influéncia antrdpica contribuiu para a degradagdo dos atributos fisicos da bacia. Com isso,
constatou-se que diversas alteragdes ambientais no decurso dos ultimos 38 anos analisados
tiveram como fonte primordial de degradacao os usos da terra.

Nesse contexto, por exemplo, na década de 1980, a vegetacdo ciliar ao longo das
extensdes marginais dos canais fluviais da bacia encontrava-se suprimidas em decorréncia dos
usos da terra destinados as pastagens para a pecuaria. Ja& em 2022, a principal fonte de pressao
antropica da vegetagdo passou a ser o cultivo de lavouras tempordrias, totalizando 62,19% da
bacia. Este tipo de uso da terra, durante os periodos de entressafra e devido a exposicao dos
solos a a¢do intempérica, promove um aumento da susceptibilidade a ocorréncia de erosdes
hidricas e de assoreamento dos cursos d’agua. Na bacia de estudo, o desastre
hidrometereoldgico ocorrido em janeiro de 2016 — acelerou o vogorocamento € o assoreamento
do ribeirdo Paracatu — enquadrando-se nesta conjuntura.

O indicador de uso da terra evidenciou também a pressdo que o crescimento da area

urbana de Nova Esperanca tem desencadeado nas cabeceiras de drenagens da bacia, sobretudo,
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nas nascentes N1 e N2. Esse quadro requer que os dirigentes adotem planos de agdes
considerando as dinamicas de ambito social, econdmico e ambiental no
gerenciamento/planejamento urbano/ambiental da area estudada.

Através da andlise do componente estado do modelo PEIR, foram elencados os
geoindicadores dos atributos fisico-naturais, como a caracterizagdo da morfologia do relevo
(altitude, declividade, formas das vertentes e ICR), acrescentados os processos erosivos € as
mudancas no padrao de drenagem e perfil do canal. Esses geoindicadores subsidiaram a
compreensdo da atual condicdo ambiental dos componentes fisico-naturais dos sistemas e
subsistemas que compdem o ambiente hidrografico. Portanto, a categoria de indicador consiste-
se relevante para que durante o planejamento ambiental as relagdes sociedade e natureza sejam
consideradas de forma que se busque reduzir os efeitos adversos da agdo antrdpica no meio
ambiente.

Sumariamente, os geoindicadores de estado mostraram, além da intervengdo
antropogénica, a susceptibilidade natural da bacia as alteragdes ambientais decorrentes de
processos erosivos e carreamento de materiais sedimentares nos leitos fluviais. Essa afirmacao
corrobora-se com o mapeamento realizado das erosdes adjunta a caracterizagao fisico-natural,
pois se verificou a ocorréncia concentrada de erosdes em areas de solos fridveis (Formagao
GoioEre do Grupo Caiua) e de relevo ondulado a forte — ondulado, nas adjacéncias dos ribeirdes
Paracatu e Caxanga e de seus tributarios. Esses fatores naturais, somados ao uso € a ocupagao
da terra, caracterizam as alteragdes ambientais ocorridas como de génese mista.

Como ja exposto nesta pesquisa, os indicadores do componente do “impacto ambiental”
apontaram o indice de impacto ambiental das nascentes, o IIAN, que analisou a qualidade da
agua de forma qualitativa, mas que se recomenda em andlises futuras que os indices de
qualidade da 4gua sejam avaliados de forma quantitativa conforme preconizado por normativas.
Outro tipo de impacto ambiental analisado foi o relacionado a varidvel vegetagao nas areas de
APPs, que também necessitam ter estudos fitogeograficos detalhados.

O componente “resposta” do modelo PEIR baseia-se em informagdes obtidas através da
andlise integrada entre os componentes “pressdo, estado e impacto” Essas informagdes
fornecem aporte para os agentes sociais, econdmicos, ambientais e para a populacdo no que
concerne a formulagdo de acdes mitigadoras quanto a degradacao ambiental, ou seja, sdo
importantes para minimizar ou evitar futuras alteragdes ambientais que possam impactar de
forma negativa na qualidade de vida das pessoas.

Diante das alteragdes ambientais levantados na pesquisa — erosdes, assoreamento,

desmatamento da cobertura vegetal, alteracdes na morfologia dos canais e no padrao de
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drenagem — os geoindicadores/indicadores de resposta apontaram a urgéncia da ado¢do das
seguintes medidas mitigadoras: recuperagdo/preservacao da vegetacdo ciliar, tratamento das
feicdes erosivas, criacao de programas de controle a erosao, implementagao anual do sistema
de dragagem nas caixas de contengdo localizadas na cabeceira de drenagem do ribeirdao
Paracatu, criagdo de uma APA na é4rea do manancial, aprovacdo do Plano de Bacia
Hidrografica, o qual pode incluir mecanismos para a cobranga pelo uso das aguas e, finalmente,
a criacao de programas de conscientizacdo para os agricultores no que tange a preservagao das
areas de reserva legal e para a populacao geral programas de Educacao Ambiental. Tais medidas
podem evitar futuros problemas de degradacao ambiental na bacia, bem como propiciar para
que as relagdes sociais e econdmicas neste ambiente sejam sustentaveis.

Em suma, conclui-se que os geoindicadores constituem uma ferramenta valiosa que
fornece uma estrutura conceitual para analise, avaliagdo e/ou diagndstico das alteragdes
ambientais de tempos curtos, de até 100 anos. Essa metodologia, em conjunto com o modelo
PEIR, destaca-se pela possibilidade da integracdo do sistema fisico-natural com as dinamicas
sociais e econdmicas, fator que tem contribuido para a sua utilizacdo em pesquisas de cunho

ambiental em varios paises, incluindo o Brasil.
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