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Apresentacao

A cobertura florestal é, reconhecidamente, um elemento fundamental
para a protecao dos solos e recursos hidricos e isto é especialmente

importante para o Brasil, um Pais de forte vocacao florestal, e onde o
componente arbéreo estd presente em quase todos os ecossistemas.

A degradacao dos solos € um problema global, sendo mais perceptivel
nas regides tropicais e subtropicais, onde as precipitacdes podem
atingir elevadas intensidades, impactando os solos que, desprotegidos
pela falta de cobertura vegetal, sao deslocados para as porcoes de
menores altitudes da paisagem, causando a um tempo: erosado, abrasao
e colmatacao do terreno. Este processo leva também a degradacao

das aguas superficiais, receptoras das agressdes submetidas as bacias
hidrograficas, além de normalmente dificultar a infiltracdo e assim a
recarga dos aquiferos.

Neste contexto, este trabalho faz parte da tese da autora principal,
desenvolvido sob a orientacdo e co-orientacao dos respectivos
co-autores, e procura estabelecer uma relacao entre os indices
morfométricos de bacia hidrografica, normalmente utilizados na éarea
de geomorfologia, e indices de floresta ciliar desenvolvidos no ambito
desse estudo.



A resultante das relacdes estabelecidas entre os indices evidencia os
pontos mais suscetiveis a degradacao da bacia hidrografica, ou seja,
os de maior fragilidade ambiental, e onde esforcos conservacionistas
deveriam ser prioritariamente alocados para minimizar os impactos
sobre os solos, florestas e recursos hidricos.

Ivar Wendling
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Florestas
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Introducéao

A degradacao dos recursos hidricos é um problema global e a questao
fundamental consiste na relacdo da dgua com o ambiente de onde

ela provém, o que torna clara a necessidade do planejamento regional
que discipline a ocupacao urbana, industrial e agropecuaria e proteja
0s mananciais, para que haja disponibilidade de 4&gua em quantidade e
qualidade.

Assumindo essa perspectiva, este trabalho é parte revista e
sintetizada da tese de doutoramento (FRITZSONS, 2003) onde foram
desenvolvidos procedimentos metodoldgicos para o estudo da relacao
entre estes dois aspectos fundamentais e indissociaveis, ou seja, o
ambiente e a qualidade da agua, aqui representados pelo exemplo

da bacia hidrogréafica do Alto Capivari e a qualidade da 4gua do Rio
Capivari e seus afluentes.

Tratando estes dois aspectos de forma mais especifica, apresenta-se
a avaliacao ambiental da bacia hidrografica por meio de coeficientes
morfométricos e indices de integridade de floresta ciliar. Os primeiros
sao normalmente utilizados na caracterizacao fisica das bacias,
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enquanto os ultimos foram elaborados para o trabalho de tese, e
apresentam um cardter inovador. Entretanto, deve ser enfatizado

que para estudos conclusivos, considerando a protecao dos recursos
hidricos, os solos e também o uso e ocupacdo das terras devem ser
discriminados e estudados quanto a fragilidade, dindmica hidrica e risco
de erosao.

Este documento primeiramente caracteriza o ambiente da bacia por
meio de uma descricao elaborada por checagens de campo, consultas
bibliograficas e pela interpretacao de andlises efetuadas (erosividade,
coeficiente médio de escoamento, relacao entre vazao e precipitacao,
etc.).

A escolha desta area foi motivada pelos seguintes fatos:

a) A bacia do Alto Capivari é representativa do Carste Paranaense,
regiao de grande potencial hidrico superficial e subterréaneo;

b) O rio Capivari é considerado, por muitos técnicos da area de
abastecimento e saneamento, como um dos ultimos rios limpos da
regiao metropolitana, especialmente devido a sua bacia de origem se
situar, em sua maior parte, sob uso agrossilvopastoril, sem presenca de
agricultura intensiva, inddstrias ou grandes concentracdes urbanas.

c) Pelo fato desta bacia pertencer a microrregido de Curitiba, onde
ocorre a maior densidade demogréafica do estado. De acordo com Rede
Interagencial de Informacdes para a Saude (2009), a taxa anual de
crescimento populacional na regiao se elevou para 2,74 % no periodo
de 2001 a 2006. Isto aumenta os riscos potenciais de poluicao fluvial,
necessitando-se assim de um diagnéstico que subsidie acdes futuras de
protecao;

d) A representatividade desta bacia de médio porte, em termos do
Planalto Meridional Brasileiro, sobre substrato de rochas cristalinas e
metadolomiticas e sob o dominio da Floresta Ombroéfila Mista (FOM),
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Caracterizacdo Ambiental

Insercdo Geografica

Este trabalho foi desenvolvido numa porcado da Bacia Rio Ribeira, que
pertence a Bacia do Atlantico Leste, no norte do Primeiro Planalto
Paranaense. A Bacia do Alto Capivari, como definida neste trabalho,
compreende a regido das nascentes do Rio Capivari, até a sessdo de
controle do trabalho: a Estacdo de Tratamento de Agua da Sanepar
(ETA) de Sao Dimas. Esté situada a norte/nordeste da cidade de
Curitiba, apresenta ao sul os divisores comuns as bacias Ribeira e
Iguacu, a oeste os divisores de 4gua da Bacia do Rio Acungui, cuja
drenagem dominante é direcionada para o norte, para o Rio Ribeira.
Assim, nota-se nesta regiao o relevo ondulado a forte ondulado com
altitudes elevadas (maiores de 900 m a 1.200 m), préprias dos locais
de divisores de aguas.

Foi descrita como sendo uma regiao montanhosa, mais rebaixada em
relacdo ao nivel geral deste planalto, mas com entalhes profundos,
provocados pelos afluentes do Rio Ribeira (BIGARELLA et. al., 1979).
Na parte ndo entalhada e suavemente ondulada do Primeiro Planalto
localiza-se Curitiba, sobre uma bacia sedimentar cenozdica.

A bacia dista aproximadamente 20 km da cidade de Curitiba, tendo
como acessos principais a Estrada da Ribeira (BR 111) e a Rodovia da

Uva (PR 417) e compreende quatro municipios da Regido Metropolitana

de Curitiba: Almirante Tamandaré a oeste, Bocailiva do Sul, a leste da

bacia; Colombo, ao sul, e Rio Branco do Sul ao norte. A bacia apresenta

uma éarea de 125,19 km? (12.519 ha) de formato bastante irregular

e pode ser dividida em duas grandes sub-bacias, correspondentes

aos dois maiores rios que compoem essa rede de drenagem, o Rio
Bacaetava e o Rio Capivari. O Rio Bacaetava é um afluente do Rio
Capivari e ocupa a porcao oeste da area estudada. J& a bacia do
Capivari ocupa a porcao norte/leste e compreende as nascentes do Rio
Capivari (Fig. 1).

11
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Fig. 1. Bacia hidrogréafica do Alto Capivari. Coordenadas UTM em metros. ETA =

Estacdo de Tratamento de Agua.

O Rio Capivari, deixando a Bacia do Alto Capivari, segue a jusante
recebendo tributarios até a represa do Capivari. Nessa parte das dguas
sdo desviadas para um tunel que atravessa a Serra do Mar movendo as
turbinas da Usina Hidrelétrica “Parigot de Souza”, indo encontrar o Rio
Cachoeira nas proximidades do Bairro Alto, j4 na bacia hidrogréafica de
Antonina. A parte nao desviada constitui um afluente do Rio Pardo, que
por sua vez desagua no Rio Ribeira, com destino até o oceano, através
do Lagamar ja no Estado de Sao Paulo.

De acordo com a MINEROPAR (2001), na Bacia do Capivari estao
presentes as seguintes formacodes litolégicas: Formacao Setuva ou
Grupo Setuva — composta por rochas gnaissicas, rochas xistosas e
quartzo-micaxistos; Grupo Acungui (ou Formacao Capiru) — composta
predominantemente por metacalcarios dolomiticos, filitos e quartzitos
e, secundariamente, por filitos grafitosos, metassiltitos e metamargas;
Rochas intrusivas béasicas do limite Jurassico-Cretaceo — diques de
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diabésio; Granitos intrusivos — com coloracdo acinzentada e localmente
é recortado por dique de diabasio (Fig. 2).

Carta Geologica da Bacia do Alto Capivari

Primeiro Planalto Paranaense BeE000  BEOODD  gasoan
Diques de Diabssio T2
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Fig. 2. Carta geoldgica da bacia do Alto Capivari.

Jé os aluvides atuais encontram-se nas regioes de fundo de vale,
recobrindo preferencialmente as rochas carbonéticas da Formacao
Capiru. Formam é&reas aplainadas, quase sempre com nivel piezométrico
raso ou aflorante.

A litologia diversificada e as estruturas geoldégicas apresentam
implicacdes na circulacdao da agua subterranea. De acordo com Lisboa
(1997), os diques tabulares verticais e subverticais de diabasio,
impermeaveis e pouco fraturados, secionam o complexo metamoérfico



14

Foto: Elenice Fritzsons.

Foto: Elenice Fritzsons.

Relacéo entre indices Morfométricos de Bacias Hidrograficas e indices de Integridade de Floresta
Ciliar na Bacia do Alto Capivari, Primeiro Planalto Paranaense

funcionando como barreiras hidrogeoldgicas, tais como represas
subterréneas, tendo ao centro, os pacotes carbonaticos do Acungui,
porosos, permedveis e topograficamente rebaixados, os quais também
sdo limitados pelas cristas de filitos e quartzitos (Fig. 3).

A dindmica hidrica das areas carstificadas também é particular, pois as
aguas das chuvas ou irrigacao podem atingir os sistemas freaticos com
facilidade por meio dos condutos ou sumidouros (dolinas) (Fig. 4) que
sdo comuns nesta paisagem, o que facilita a poluicao destes aquiferos
subterraneos (FRITZSONS et al., 2001).

ESPIGAO DE QUARZITO

DIQUE DE DIABASIO

DOLINA

Fig. 4. Vista de dique de biabésio.
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Vegetacdo e Uso do Solo

A vegetacao corresponde ao dominio da Floresta Ombréfila Mista
(FOM), ou floresta com araucéria, a qual é exclusiva do Planalto
Meridional Brasileiro. Klein e Hatschback (1962), em estudo de
fitofisionomia em parte dos municipios de Colombo, Almirante
Tamandaré, Rio Branco do Sul e Bocaitiva do Sul, baseados num
levantamento floristico de 1952, concluiram que os remanescentes da
Floresta Ombréfila Mista ja eram raros e perturbados pela intervencéao
humana na busca das “Madeiras de Lei”.

O sub-bosque era composto de imbuia (Ocotea porosa), canela
sassafras (Ocotea pretiosa), canela-preta (Ocotea catharinensis), acoita-
cavalo (Luehea divaricata), pinheiro-bravo (Podocarpus lambertii), erva-
mate (/lex paraguariensis), tapias (Alchornea sp), sapopema (Sloanea
lasiocoma), casca d’anta (Drimys brasiliensis), bracatinga (Mimosa
scabrella), canela-fogo (Criptocaria aschersoniana) e outras lauraceas,
vulgarmente denominadas de canelas.

Quanto ao uso da terra, ainda de acordo com Klein e Hatschback
(1962), a agricultura estava representada nas culturas de milho e
feijao, e quando esgotado o potencial produtivo do solo, era entao
abandonado e o agricultor avancava para florestas vizinhas ou para
capoeiras mais velhas. A terra abandonada durante varias décadas,
sistema denominada de pousio, ia sendo entao ocupada por fases
distintas de sucessao secundéaria da FOM. As fases iniciais de sucessao
sdo compostas por espécies herbaceas e arbustivas, como o género
Bacharis. Seguindo o processo sucessional, a primeira fase florestal é
caracterizada pela ocorréncia da bracatinga.

Em 2001, foi realizada uma classificacao do uso e ocupacéao das terras
por meio de imagens de satélite e foram identificadas sete tipologias
em termos de recobrimento percentual do solo (FRITZSONS, 2003),
sendo elas: formacodes arbustivo-arbéreas (32 %), bracatinga (27 %),
campo (34 %), areas edificadas (1 %), agricultura (3 %), mineracao

(1 %), e &gua (menos de 1 %). A tipologia “formacdes arbustivo-

15
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arbéreas” compreende areas florestais pertencentes ao dominio da
Floresta Ombrofila Mista, reflorestamentos e Sistemas secundarios
(capoeiras). A area pertencente a tipologia “bracatinga” apresenta como
caracteristica principal o dominio desta espécie. Foram designados

de “campos” as areas com pouca a nenhuma espécie arbustivo-
arbérea, tais como areas de pastagem e areas sob o dominio da Estepe
Gramineo lenhosa. As éareas edificadas correspondem as areas sem
vegetacao e com construcdes, tais como casas, celeiros, galpdes,

etc. A tipologia “dgua” compreende represas, acudes e lagos e ocupa
0,002 % da érea, nao sendo, portanto, inserida no gréafico. As areas
de mineracdao compreendem espacos onde as lavras para extracao de
calcério estao expostas (Fig. b).

Formacdesarbustivo arbdreas

Bracatinga

32% Carnpo
Areasedificadas

m Agricultura
Minerag&o

= 2% m Sombra

Fig. 5. Distribuicdo percentual das tipologias de uso e ocupacédo das terras em 2001 da
area de estudo conforme Fritzsons (2003).

Obs: a tipologia “sombra” constitui areas que nao receberam luz solar direta no
momento em que a imagem foi obtida pelo satélite, compreendendo areas mais
ingremes do relevo com vertentes, em geral, voltadas para sudoeste.

Clima

Segundo a classificacao de Kéeppen, o tipo climatico da regido é Cfb.
Este clima se define como: temperado propriamente dito; temperatura
média no més mais frio abaixo de 18 °C (mesotérmico), com veroes
frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de 22 °C e sem
estacdo seca definida (IAPAR, 2008).

A média de precipitacao estimada por Rosa Filho et al. (2002), com
dados provenientes de cinco postos metereoldgicos de observacao mais
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préximos da area de estudo, entre 1954 a 1997, foi de 1.404 mm/
ano. Fritzsons et al. (2008) estimaram, baseados em dados de mais de
60 anos, a precipitacdo média de 1.429 mm para Curitiba. Este valor
se insere nas faixas de menor precipitacdo do estado. O periodo mais
Umido ocorre entre os meses da primavera e verdo, com cerca de 60 %
do total anual e 0 mais seco entre o outono e o inverno.

A erosividade, definida por Hudson (1961) como sendo a capacidade da
chuva em causar erosao, foi estimada por Fritzsons (2003) para a Bacia
do Capivari, utilizando os dados de precipitacdo dos anos de 1987,
1998, 1999 e 2000, foi considerada moderada a forte, de acordo com
a classificacdo de Carvalho (1994).

Rosa Filho et al. (2002) estimaram a evapotranspiracao média real
(ETR) e potencial (ETP) mensal por dois métodos, utilizando séries
histéricas de parametros meteoroldgicos da estacao lapar - Piraquara,
periodo 1974-1993. Outros célculos foram feitos pela Copel e
apresentados por Rosa Filho et al. (2002), para o periodo de 1974 a
1993, utilizado os métodos de Morton, Penman, Thornthwaite-Mather e
Turc. Sendo o excedente hidrico médio anual para a area, considerando
a precipitacao média anual de 1.404 mm e o maior valor atribuido

para a ETR, estimado pelo método de Morton, igual a 1.040,6 mm/
ano, o excedente hidrico, representado pelo deflivio médio anual seria
de apenas 363 mm (ROSA FILHO et al., 2002). Este excedente médio
anual representa a quantidade de agua disponivel para ser infiltrada no
solo e escoada superficialmente, devendo alimentar o aquifero e os rios
(infiltracdo e escoamento superficial).

Apesar da existéncia deste excedente hidrico no ano, o balanco hidrico
mensal indica a ocorréncia de periodos secos curtos, o que ocasiona
déficit de agua em culturas mais sensiveis.

Vazao do Rio Capivari

Para a bacia de estudo, os dados diarios de vazao fluviométrica do Rio
Capivari foram coletados pela Suderhsa na localidade denominada de
Chacara da Luz, situada 200 m a jusante da ETA de Sao Dimas (foz da

17
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Bacia do Alto Capivari). Tratando-se os dados de vazao fluviométrica
da Chéacara da Luz e os de precipitacdo pluviométrica obtidos pela
ponderacao entre as estacdes de Colombo e de Bocaillva, obteve-se a
tendéncia geral da vazao em funcao da precipitacdo, a qual apresenta
uma resposta bastante rapida, uma vez que picos de vazao sao
praticamente coincidentes aos picos de precipitacao (Fig. 6).

Dias

Vazédo (m3/s)

Precipitacdao (mm)

e cipitagAo ——wazéo

Fig. 6. Vazao e precipitacdo diadrias entre os anos de 1997, 1998 e 1999.

Coeficiente médio de escoamento da bacia

Fritzsons (2003) estimou que a média do escoamento direto por
precipitacdo para a Bacia do Alto Capivari situa-se entre 50 % e 54 %,
isto significa que, de 100 % da agua precipitada, aproximadamente
50 % é escoada e 50 % é evaporada ou infiltrada. Para a Bacia do
Ribeira, a taxa de escoamento superficial médio, estimada com dados
de 20 anos (1974-1993) foi de 39 % (JICA, 1995). No restante do
estado, com excecao da bacia litoranea (rios Nhundiaquara e Marumbi),
a taxa de escoamento superficial situa-se em torno de 42 % e da
evapotranspiracdao mais infiltracdo de 58 %. Ja para a Bacia do Rio
Nhundiaquara (Serra do Mar), foi encontrado um indice de 68,8 % de
escoamento superficial (JICA, 1995).

Assim, para a Bacia do Alto Capivari, o escoamento médio superficial
é bastante alto, justificando, em parte, a resposta rapida da vazao
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frente a precipitacao (Fig. 6). Isto pode ser justificado pela altitude
elevada, maior umidade relativa média do ar e consequente menor taxa
de evapotranspiracdo, e também pelo relevo mais acidentado, tipico
de area de nascentes sobre substrato com predominancia de rochas
filiticas pouco permeaveis.

Subdivisdo e Descricdao das Sub-Bacias do Alto Capivari
A Bacia do Alto Capivari foi dividida em duas sub-bacias. A primeira,
orientada de norte para sul, corresponde a sub-bacia do Capivari,

onde se localizam as nascentes da Bacia do Alto Capivari. A segunda,
de orientacao geral de oeste para leste, corresponde a sub-bacia do
Bacaetava e seus afluentes, sendo que o Rio Bacaetava desdgua no Rio
Capivari. Em termos de area, apresentam tamanhos semelhantes, tendo
a do Capivari 65,58 km? e do Bacaetava 59,61 km?.

Para facilitar a compreensao do presente estudo quanto a relacéo
entre a protecdao do ambiente ciliar e as caracteristicas morfométricas
das bacias, estas duas sub-bacias foram subdivididas em cinco sub-
bacias cada uma. Assim, na sub-bacia do Capivari temos: Nascentes
do Capivari, Agua Comprida (do Capivari), Antinha, Médio Capivari

e Vérzea do Capivari. Na sub-bacia do Bacaetava: Alto Bacaetava,
Médio Bacaetava, Pinhal Grande, Baixo Bacaetava, Campestre e Agua
Comprida (do Bacaetava).

O critério utilizado para a separacao destas sub-bacias foi o encontro
de um determinado rio de uma sub-bacia com outro maior. Assim,

por exemplo, o exutério da sub-bacia das “Nascentes do Capivari” foi
considerado no encontro com a foz dos rios principais que drenavam

a sub-bacia “Antinha” e ”Agua Comprida”. Além disto, houve também
a preocupacao de separar localidades que se mostraram diferentes

nas visitas a campo. A carta hidrografica com as ordens dos rios, em
simbologia de cores, apresenta também as subdivisbes das bacias, bem
como os nomes das localidades mais importantes da area (Fig. 7). A
seguir, uma breve descricao destas sub-bacias:
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1. Nascentes do Capivari: localizada
no extremo norte da area de estudo,
compreende as nascentes do Rio
Capivari a 1.125 m de altitude (Fig.
8). Recebe o rio Mina como afluente
na margem direita e o exutoério
encontram-se a 952 m, na “Campina
dos Tavares”. Ela se desenvolve até a
quarta ordem.

Fig. 8. Nascentes do Capivari.

2. Agua Comprida: encontra-se no lado oeste da sub-bacia anterior.
Sua cota mais alta situa-se a 1.040 m e seu exutdrio se encontra a
952 m. Esta sub-bacia desenvolve-se até a quarta ordem.

3. Antinha: localizada ao lado da anterior, porém mais a oeste. Possui
sua maior cota a 1.080 m e seu exutério na juncao do exutério da
Antinha e das Nascentes do Capivari, a 952 m. Desenvolve-se até

a quarta ordem e a drenagem principal ocorre no sentido de oeste
para leste. Esta sub-bacia, assim como as anteriores, apresenta
substrato geoldgico pertencente ao Grupo Setuva. As declividades séo
acentuadas e ocorrem solos pouco desenvolvidos.

4. Médio Capivari: No limite superior, o rio esta na cota de 952 m e seu
exutério em 875 m. Esta sub-bacia se inicia em quinta ordem e termina
antes de se tornar de sexta, com a juncido do Bacaetava, a direita. Esta
localizada a oeste do Municipio de Bocailiva do Sul, PR, pertencendo

totalmente a ele, bem como todas as sub-bacias anteriormente citadas.

O substrato geolégico é, predominantemente, composto de filitos do
Grupo Acungui, sendo que ocorrem quartzitos intercalados e dobrados,
0s quais sendo mais resistentes ao intemperismo que os filitos,
originam relevo acidentado.
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Foto: Elenice Fritzsons.
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5. Varzea do Capivari: Inicia-se em sexta ordem, a partir da juncao do
Bacaetava a 875 m e termina na estacdo de controle da Sanepar a
870 m de altitude (Fig. 9), na ETA (Estacdo de Tratamento de Agua)
de Sao Dimas. Esta sub-bacia pertence a dois municipios: Colombo, na
margem direita do rio, e a esquerda, Bocailva do Sul. Nesta sub-bacia,
além de filitos e quartzitos do grupo Acungui, estdo presentes rochas
carbonéaticas, conferindo, em geral, um relevo com vertentes mais

suaves, varzeas, como o préoprio nome local da sub-bacia indica, e solos
mais ricos, aproveitados para agricultura.

Fig. 9. Rio Capivari, em frente a Eta Sdo Dimas.

A seguir uma descricao das sub-bacias do Bacaetava:

1. Alto Bacaetava: Nesta sub-bacia estdo localizadas as cotas mais
altas da area de estudo. A nascente estd a 965 m em localidade
denominada de Serra do Betara. Outro ponto de alta cota é Pocinho
com 1.200 m, no morro do Setuva. O sentido da drenagem principal
ocorre de norte para sul e depois para leste. Esta bacia esta localizada
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em Almirante Tamandaré e Rio Branco do Sul, desenvolvendo-se até a
quarta ordem.

De acordo com Maack (1981), o rio Bacaetava teria sua origem na
Serra do Bacaetava, entretanto, nos mapas mais atuais, ndo existe uma
serra assim denominada, podendo talvez existir em mapeamentos mais
antigos. E interessante notar que as cotas mais altas da sub-bacia do
Bacaetava estao sobre gnaisses do Grupo Setuva. Ja a Serra do Betara
estd sobre xistos também do Setuva. No geral, no Alto Bacaetava, ha
predominéncia de rochas carbonéaticas do Acungui.

2. Médio Bacaetava: Inicia-se na cota 965 m, em quarta ordem na foz
do Rio Pessegueirinho e termina antes de se transformar em quinta
ordem, na cota 900 m, na juncao com o Rio Campestre. O sentido

da drenagem principal ocorre de oeste para leste. Apresenta dentro
dela um trecho criptorreico (7A), que de acordo com Guerra (1987):
“trata-se de um padrao de drenagem onde a bacia é subterrdnea, como
acontece nas areas carsticas, sendo que esta drenagem subterranea
acaba surgindo em fontes ou integrando-se em rios subaéreos”, como
é o0 caso desta depressao. Andlises de fotos aéreas e visitas a campo
permitiram verificar que o exutério desta sub-bacia ocorre num braco da
sub-bacia do médio Bacaetava. O sumidouro situa-se na sub-bacia de
Pinhal Grande.

A predominancia nesta bacia é de rochas carbonaticas do Acungui.

A atividade de mineracao é muito intensa, sendo que as pedreiras e
os locais de depésitos do calcario moido estdo muito préximos ao Rio
Bacaetava (Fig. 10).
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Fig. 10. Forno de cal e depdsito

Foto: Elenice Fritzsons.

| de calcério.

3. Campestre: A cota mais alta da sub-bacia estd nos seus divisores

a 1.156 m, préximo a localidade de Tranqueira. Esta sub-bacia
desenvolve-se até a quarta ordem. As nascentes do Campestre ocorrem
em Boichininga. A drenagem predominante ocorre no sentido de
sudoeste para nordeste e recebe o afluente “Agua Comprida”, na cota
935 m, e seu exutdério ocorre na cota 900 m, no encontro com o Rio
Bacaetava. Esta sub-bacia esta localizada em Colombo e Almirante
Tamandaré.

Nesta sub-bacia predominam filitos do Grupo Ag¢ungui, bem como
no Médio Capivari, entretanto, estes filitos sdo muito impermeaveis

(Rosa Filho et al., 2002), sendo a
area bastante fraturada por diques
de diabasio. Isto faz com que a agua
escoe rapidamente para o canal

de drenagem e também propicie o
desenvolvimento de vocorocas (Fig.
11).

Fig. 11. Aspecto da paisagem da sub-bacia do

Foto: Elenice Fritzsons.

Campestre, bacia do Bacaetava.
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4. Agua Comprida: A drenagem principal desta sub-bacia ocorre de sul
para norte. A nascente estd na cota 1.040 m e seu exutério a 935 m.
Situada totalmente em Colombo, é uma sub-bacia com baixa densidade
de drenagem, de forma alongada, e apresenta em sua cota mais baixa
rochas carbondaticas, enquanto que seus divisores estao sobre filitos e
quartzitos do Acungui.

A sub-bacia de Agua Comprida apresenta intensa atividade agricola.

Os solos apresentam fertilidade natural mais alta e héa facilidade de
escoamento da producao, uma vez que possui em sua area importante
via de acesso a Colombo e Curitiba (Fig. 12).

Fig. 12. Aspecto da paisagem da sub-bacia Agua Comprida, com destaque a cultura de
chuchu em primeiro plano e bracatingal ao fundo, & esquerda. Foto: Elenice Fritzsons.

5. Baixo Bacaetava: Inicia-se em quinta ordem, na cota 900 m, e
termina antes de se transformar em sexta ordem na cota 870 m, com
a juncdo do Rio Capivari. A predominancia nesta sub-bacia é de rochas
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Foto: Elenice Fritzsons.
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carbonaticas do Agungui. Os rios Bacaetava e Capivari se encontram
“de frente” e seguem posteriormente em angulo reto, constituindo um
caso tipico de rios encaixados em falha geolégica. O volume de dgua
dos dois rios é semelhante, o que é percebido localmente, e condiz com
a area drenada, uma vez que os dois possuem sub-bacias de extensao
semelhantes e constituem ambos, rios de quinta ordem (Fig. 13).

Fig. 13. Local do encontro dos rios Bacaetava e Capivari.

Observa-se também, a esquerda da foto, a auséncia de floresta ciliar
que perdura desde, pelo menos 1980, como observado em fotos
aéreas. Logo a jusante do ponto retratado nesta foto, a floresta ciliar é
bastante densa (Fig. 14).



Foto: Elenice Fritzsons.
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Fig. 14. Aspecto da floresta ciliar.

O percentual de ocupacdo de area de cada uma das sub-bacias foi
também quantificado (Fig. 15).

mAlto Capivari

B Agua Camprida
Antinha
Medio Capivar
Yarzeado Capivari

Alto Bacaetava

Campastra
mAgua Comprida
Médio Bacaetava

m Baixo Bacastava
Fig. 15. Distribuicdo em porcentagem das areas das sub-bacias do Alto Capivari.
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Caracterizacao Morfométrica das
Sub-Bacias — Férmulas e Aspectos
Tedricos

A morfometria da microbacia hidrogréfica e a caracterizacao da zona
riparia sdo importantes ferramentas de diagnéstico da susceptibilidade
a degradacao ambiental. Os resultados norteiam o manejo e a
implementacao de medidas mitigadoras para a conservacao dos
recursos naturais (RODRIGUES; STARZYNSKI, 2003).

A importancia da determinacdo quantitativa das caracteristicas
fisicas, ou morfométricas, das bacias hidrogréaficas se insere no
contexto do comportamento hidrolégico, uma vez que existe estreita
correspondéncia entre estes fatores e o regime hidrolégico. H4 uma
série de féormulas a serem aplicadas as bacias hidrogréaficas para sua
caracterizacao e, algumas delas, utilizadas neste trabalho, podem
ser vistas com maiores detalhes em Villela e Matos (1975), e seréao
descritas a seguir:

O estudo da forma da bacia é uma analise importante para se estimar o
tempo de concentracdo, ou seja, o tempo necessario para que a agua,
precipitada nos limites da bacia, atinja o exutoério (saida). A forma da
bacia em termos quantitativos é dada pelo coeficiente de compacidade
e pelo fator de forma.

O coeficiente da compacidade (Kc), pardmetro adimensional, diz
respeito a relacdo entre o perimetro (P) e a 4rea da bacia (A), sendo
definida pela féormula:

Kc = 0,28. PI/A,

De acordo com Villela e Matos (1975), quanto mais irregular for a
bacia, maior o coeficiente de compacidade e menos sujeita a enchentes
ela sera. Assim, quanto mais préxima da forma de um circulo, mais
propicia a enchentes ela se torna.
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O Fator de Forma (Kf), parametro adimensional, diz respeito a relacao
da area da bacia (A) e o seu comprimento (L) e pode ser definida pela
férmula:

Kf = A/L?

Obtém-se o L seguindo o curso de dgua mais longo, desde a

desembocadura até a cabeceira mais distante da bacia. Este indice deve
ser utilizado na comparacdo de bacias de 4reas semelhantes. E também

um indicativo da possibilidade de enchentes e deve ser interpretado da
seguinte forma: uma bacia de fator de forma baixo € menos sujeita a
enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com fator de forma
mais elevado.

Amplitude altimétrica (Aa) constitui a diferenca entre a altitude do
ponto mais alto situado em qualquer lugar do divisor de aguas e a da
foz da bacia.

A densidade de drenagem constitui um indicativo muito importante

do escoamento superficial da dgua, o que reflete uma maior ou menor
intensidade dos processos erosivos na esculturacdo dos canais,

sendo também um indicativo da natureza da litologia e dos solos.
Seus padrdes sao elementos importantes de reconhecimento para
identificacdo de fen6menos geolégicos e ambientais. De acordo com
Anderson (1982), ela é um dos fatores que devem ser levados em
consideracao para a compreensao da paisagem, pois reflete a corrosao
da rocha (intemperismo) e a erosao do solo.

Horton (1945) idealizou uma interpretacao quantitativa dos padroes
de drenagem, baseado no desenvolvimento do sistema hidrografico

e suas bacias de drenagem. Segundo ele, os processos de erosao
hidrica para um dado ambiente dependem, em primeiro lugar, da razao
infiltracao/deflivio. De acordo com o autor, a resisténcia do solo a
erosao é o que mais influi no desenvolvimento da rede de drenagem
de bacias hidrogréaficas. Afirma ainda Horton que, devido a densidade
de drenagem e a frequéncia dos rios sofrerem influéncia do tamanho
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da area de drenagem, bacias de tamanhos diferentes ndo podem ser
comparadas. Porém, de acordo com Strahler (1957), bacias de mesma
ordem de ramificacdes podem ser comparaveis com certa seguranca,
desde que apresentem semelhanca geométrica. A densidade de
drenagem também pode ser um instrumento Util para indicagcdes do
potencial de poluicao em determinada bacia. De acordo com Resende

e Pinto (198b), citados por Souza (1996), a existéncia de uma fonte
poluidora, em regidao de baixa densidade de drenagem, gera um impacto
maior ao ambiente aquatico do que em regidoes de maior densidade de
drenagem.

A densidade de drenagem (Dd) é definida por: Dd= L/A , onde

L é a drenagem de toda a bacia e A é a area total da bacia
(CHRISTOFOLETTI, 1974). A densidade de drenagem é dada em
km/km? e é classificada em classes de intervalos de drenagem (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacao dos valores de densidade de drenagem.

Valores da densidade de

drenagem (km/km?) Qualidade da densidade de drenagem

< 0,50 Baixa
0,5a 2,00 Mediana
2,01 a 3,50 Alta

> 3,60 Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994).

O Comprimento do rio principal (L) é a distancia que se estende ao longo
do curso d'dgua desde a desembocadura (foz) até a nascente mais
extrema. Existe uma férmula desenvolvida por véarios pesquisadores

que apresenta uma relacéo entre a area da bacia e o comprimento

do rio principal (CHRISTOFOLETTI, 1981). A féormula é a seguinte:
L=1,5. A%, onde A é a area da bacia.
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Deve ser observado que este comprimento do rio principal é o adotado
por Horton (1945), em que o canal de ordem mais elevada corresponde
ao rio principal.

A Extensdo do percurso superficial (EPS) representa a distancia média
percorrida pelas enxurradas entre o interflivio e o canal permanente.
Seu célculo é feito em funcao da densidade de drenagem, como
demonstrado a seguir (CHRISTOFOLETTI, 1974): EPS=7% Dd, onde,
Dd ¢é a densidade de drenagem.

Villela e Matos (1975) propdem outra férmula para quantificar a
extensao média do percurso superficial, constituindo uma indicacao da
distancia média do escoamento superficial, sendo obtido pela féormula:
| = A/4L, onde A é a area da bacia e L o comprimento do curso d'agua
principal. Este indicativo deve ser analisado da seguinte forma: quanto
maior a distdncia média de escorrimento superficial, maior a chance de
infiltracao da agua.

A Sinuosidade do curso d’agua (Sin) refere-se a relacéo entre o
comprimento do rio principal (L) e o comprimento do talvegue (Lt),
sendo obtida pela seguinte férmula: Sin= L/Lt. Esta relacao reflete a
velocidade de escoamento de um rio (VILLELA; MATOS, 1975) e, de
acordo com Christofoletti (1981), este indice permite distinguir entre os
canais que sao meandros dos que nao sao. Segundo os autores, alguns
pesquisadores consideram que o valor da relacao acima de 1,5 é limite
para se considerar os canais como meandros.

Aplicando as férmulas descritas anteriormente, a caracterizacao fisica
das sub-bacias foi individualizada para cada uma das 10 sub-bacias,
para o conjunto das duas grandes sub-bacias e também para toda a
area da Bacia do Alto Capivari. Estes célculos seguiram as férmulas
indicadas em Villela e Mattos (1975) e Christofoletti (1981).

Os resultados obtidos sintetizam as informagdes morfométricas
referentes as ordens das bacias, areas, perimetros, extensao da
drenagem, densidade de drenagem (Dd), coeficiente de compacidade
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(Kc), extensao do percurso superficial (EPS), extensdo média do
escoamento superficial (I), comprimento dos rios principais (L),
sinuosidade do rio principal (Sin), fator de forma (Kf), comprimento do
rio principal calculado (L") e amplitude altimétrica (AA) (Tabelas 2 e 3).

Algumas caracteristicas morfométricas podem ser visualizadas na
Tabela 2, tais como: densidade de drenagem, extensao média do
percurso superficial, coeficiente de compacidade e a ordem das 10 sub-
bacias (Fig. 16).

Tabela 2. Caracterizacao fisica das sub-bacias do Capivari, do Bacaetava e
Bacia do Alto Capivari.

Bacias
Ordem
Area
Perimetro
Drenagem
(km) X 1
Dd (km/
km?)
EPS (m)
L (km)
Sin
Kc
AA (m)
Kf
L’ (m)

65,58 52,5

N
N
o
o))

344 1454 26 1,39 1,82 349 0,1 185

Sub-bacia
do Capivari
(6]

59,61 44 2113 354 1412 187 1,11 216 324 017 17,4

Sub-bacia
Bacaetava
[¢)]

125,19 82,5 436,9 3,49* 1433 26 1,39 2,06 349 0,19 27,2

Bacia do Alto
Capivari
(o]

Formulas: Dd: > | /A (somatorio de todos os canais de drenagem, dividido pela area da bacia); EPS: %2.Dd
(um meio multiplicado pela densidade de drenagem); | : A/AL (area dividida por 4 vezes o comprimento

do rio principal); L: comprimento do rio principal; Sin: L/L1 (comprimento do rio principal dividido pelo
comprimento do talvegue); Kc: 0,28 .P/+/A (0,28 multiplicado pelo perimetro da bacia dividido pela raiz da
area da bacia); Kf: A/ L2 (Area da bacia dividida pelo comprimento da bacia ao quadrado); L:1,5. A%¢ (1,5
multiplicado pela area elevado a 0,6); AA: amplitude altimétrica (diferenca entre a maior cota altimétrica e a
menor cota altimétrica da bacia).
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Valores de densidade

Sub-bacia Bacastava Sub-hacia do Capivari Bacia do Alto Capivari

B CDensidade de florasta ciliar-1980
B Densidade de florasta ciliar-1996
® Comprimento médio de fragmentos 19280
B Comprimento médio de fragmentos 1995

Fig. 16. Caracteristicas morfométricas das sub-bacias estudadas de acordo com Vilela

e Matos (1975) e Christofoletti (1981). Sub-bacias: 1-Nascentes do Capivari; 2-Agua
Comprida; 3- Antinha; 4-Médio Capivari; 5-Varzea do Capivari; 6-Alto Bacaetava;
7-Campestre; 8-Agua Comprida; 9-Médio Bacaetava; 10-Baixo Bacaetava. Obs: o EPS foi
dividido por 100 para melhor visualizacado gréfica. Dd = densidade de drenagem; Kc =
coeficiente de compacidade; EPS = extensdo do percurso superficial.

Pode-se observar (Fig. 16) que a sub-bacia nimero 8 (Agua Comprida,
sub-bacia do Bacaetava) se diferencia das demais, apresentando uma
baixa densidade de drenagem (Dd), associado a um elevado EPS,

que deve ser interpretado da seguinte forma: nesta sub-bacia a 4gua
precipitada se desloca, em média, 214 metros até se juntar ao rio
principal (Tabela 3).

Analisando a Carta de Hidrografia e Drenagem (Fig. 7), verifica-

se que a sub-bacia de Agua Comprida apresenta fraca densidade,
tratando-se de uma sub-bacia pequena, de terceira ordem, e composta
predominantemente por litologias carbonaticas, as quais devem
permitir uma boa infiltracao, diminuindo o escoamento superficial e a
esculturacao dos canais.

Analisando as sub-bacias do Bacaetava e do Capivari e de forma
conjunta a area de estudo, o Alto Capivari, (Fig. 17 e Tabela 2),
observa-se que as sub-bacias apresentam caracteristicas muito
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semelhantes quanto a densidade de drenagem, extensdao média do
percurso superficial, coeficiente de compacidade, sendo ambas de
quinta ordem. Quanto a sinuosidade, elas diferem, sendo que o rio
Bacaetava apresenta curso mais retilineo do que o Rio Capivari.

36
37 -

28 A
24 A

2 |
16 4
1.2 4
08 -
04 A
0 - T T T 1
Dd EFPS Sin Kc

Caracteristicas morfométricas

Valores numéricos

BSub-bacia do Capivari BSub-bacia Bacaetava Bacia do Alto Capivari

Fig. 17. Densidade de drenagem, extensdo média do percurso superficial, sinuosidade do
leito principal e coeficiente de compacidade para a sub-bacia do Capivari, do Bacaetava e
do Alto Capivari. EPS: extensdo média do percurso superficial; Dd: densidade de drena-
gem; Sin: sinuosidade do leito principal; Kc: coeficiente de compacidade.

Analisando o ambiente fisico onde as duas bacias se inserem, percebe-
se que apresentam litologias variadas, mas comuns a ambas, como se
pode observar na Carta Geoldgica (Fig. 2). Suas nascentes encontram-
se em areas do embasamento cristalino e as bacias possuem dimensodes
parecidas (area e perimetro).

O coeficiente de compacidade ou Kc é maior quanto mais irregular for
a sub-bacia e, portanto, menos sujeita a enchentes, se distanciando
de uma forma circular (Kc). Para a sub-bacia do Capivari, este
coeficiente foi de 1,82 e para a do Bacaetava, 2,16. Assim, pelo Kc,

a sub-bacia do Capivari poderia ser considerada como sendo mais
sujeita a enchentes que a do Bacaetava. No entanto, o coeficiente de
compacidade mais préoximo de 1 ocorreu na sub-bacia do Campestre,
do Bacaetava (1,17) e na Véarzea do Capivari (1,16). Na visita a campo
foi constatado que nos locais situados préximos aos exutérios destas
sub-bacias ocorriam enchentes.
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O fator de forma ou Kf é uma medida comparativa para bacia de
mesma area. A interpretacao € inversa a anterior, pois quanto maior o
Kf, maior sujeicdo a enchentes. Assim, pelo Kf, a sub-bacia do Capivari
€ menos sujeita a enchentes que a do Bacaetava.

A avaliacao individual das sub-bacias quanto ao Kc e Kf fica
prejudicada, uma vez que em algumas delas, além da precipitacéao,
recebem agua proveniente do defllvio de outras bacias, sendo que as
areas sao também muito diferentes em dimenséo.

Quanto ao comprimento do rio principal, é interessante notar que o
obtido pela féormula (L’) é semelhante ao obtido por medicao direta na
carta. Uma excecdo ocorreu com a sub-bacia “Nascentes do Capivari”,
na qual o rio apresenta um cardter bastante meandrante.

A sub-bacia do Bacaetava apresenta a maior amplitude altimétrica
(349 m), devido ao ponto mais alto da regidao estar dentro desta sub-
bacia, tratando-se do Morro do Setuva, com 1.224 m de altitude.

Ainda quanto a sinuosidade do rio principal (Sin), nota-se que o rio

nao apresenta, em geral, um carater meandrante, pois a sinuosidade
resultou em 1,39 para a sub-bacia do Capivarie 1,11 para a sub-

bacia do rio Bacaetava. Estes valores estdo abaixo do limite de 1,50
para se considerar o rio como meandrante. Entretanto, o rio na sub-
bacia das “Nascentes do Capivari” apresenta um carater meandrante,
principalmente préximo ao seu exutério, devido ao barramento parcial do
rio por corpos de quartzito, restringindo seu livre escoamento (Fig. 2).

Também se observam meandros em Varzea do Capivari, sem

que o rio tenha, de acordo com Christofoletti (1981), um carater
meandrante. Estes meandros, tendéncia natural de todos os rios, sao
favorecidos pela presenca de aluvides inconsolidados e facilmente
mobilizaveis, depositados em segmentos de baixo desnivel altimétrico
do rio principal, compondo os solos inundaveis das varzeas. Esta

ma drenagem torna-se evidente especialmente apds periodos de
precipitacdo onde ha acumulo de agua superficial (Fig. 18).



Foto: Elenice Fritzsons.
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Fig. 18. Area da Varzea do Capivari, préximo ao exutério
da bacia, apés periodo de precipitacdo, quando ha acumulo
de agua na superficie do solo.

Apesar da importancia do levantamento destes parametros
morfométricos na caracterizacao fisica das bacias hidrogréficas,
Beltrame (1994) alerta para o fato de que eles sdo apenas instrumentos
auxiliares na avaliacao preliminar dos recursos hidricos, ndo devendo
ser considerados como elementos finais. Uma andlise mais completa
envolveria estudos de solos, geologia, geomorfologia, aspectos
climaticos e mesmo experimentos em campo.

Densidade de drenagem

Nota-se que a densidade de drenagem (Fig. 7 e Tabelas 2 e 3)
apresenta uma tendéncia a ser maior nas areas de gnaisses e xistos da
Formacao Setuva (sub-bacias de Agua Comprida do Capivari, Antinha
e Nascentes do Capivari), sendo relativamente mais reduzida nas areas
de rochas carbonéaticas do Grupo Acungui, localizadas na parte central
das sub-bacias do Bacaetava, como é o caso da sub-bacia do Médio
Bacaetava e de Agua Comprida, do Bacaetava.

Entretanto, a presenca de litologias mistas numa mesma bacia, como é
0 caso da sub-bacia da Varzea do Capivari, bem como a frequéncia dos
digues que seccionam o complexo metamérfico, fazem com que estas
areas apresentem uma densidade de drenagem também alta.
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Quando sobre os filitos, a densidade de drenagem varia entre alta e
muito alta. Na sub-bacia do Campestre, sobre filitos de granulacao

mais fina, mais impermedveis, a drenagem é expressivamente

densa, enquanto na sub-bacia do Médio Capivari, a drenagem &,
comparativamente, menos expressiva, possivelmente devido a presenca
de filitos de granulacdo mais grosseira e permeavel.

A espessura delgada dos diques geralmente ndao permite uma rede de
drenagem prépria. Entretanto, quando eles cortam corpos calcérios,
formam-se morrotes ou espigdes muito alongados que barram o livre
escoamento das aguas tanto superficiais quanto subterraneas. Os
diques podem também direcionar a drenagem de alguns corpos de agua.

Rio principal

O perfil longitudinal de um rio mostra a sua declividade, ou gradiente,
sendo a representacdo visual da relacao entre a altimetria e o
comprimento de determinado curso d’agua. De acordo com Christofoletti
(1974), o perfil caracteristico, isto é, em equilibrio, é concavo para o céu,
com declividades maiores em direcao as nascentes e com valores cada
vez mais suaves em direcdo ao nivel de base. Como visto, as nascentes
do Rio Capivari ocorrem em area da Formacao Setuva (Fig. 2). Neste
ponto, o curso d'dgua segue em direcdo ao sul e depois para oeste até o
exutério da bacia “Nascentes do Capivari”, quando entdo flexiona para o
sul, atravessando um corpo de quartzito, de forma encaixada formando
um vale em “V”, como se pode notar na representacao esquematica do
corte do relevo na Fig. 19 (corte 4A da Fig. 7).

Depois de percorridos 4 km, o rio continua na direcao sul, e o vale se

torna mais aberto, em forma de U (Fig. 20) (corte 4B da Fig. 7). Este setor
apresenta como litologia os filitos do Grupo Acungui. No total, o rio percorre
na bacia 26 km, embora a Fig. 21 mostre o perfil longitudinal até 22,5 km,
pois a partir deste ponto fica estavel até o exutério. Na cota 950, encontra-
se a Campina dos Tavares, onde se reinem os exutdérios das sub-bacias:
Nascentes do Capivari, Antinha e Agua Comprida; e a partir de onde o rio
passa a correr no sentido norte-sul. Na cota 870, o rio entra na Varzea do
Capivari, antes disto ele passa por outras varzeas de dimensdes menores.
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Floresta Ciliar

A zona riparia, do inglés riparin forest, estd intimamente ligada ao
curso d'agua, mas os seus limites ndao sao facilmente demarcados. Os
limites laterais se estenderiam até o alcance da planicie de inundacéo.
Todavia, os processos fisicos que moldam continuamente os leitos
dos cursos d’agua, que vao desde intervalos de recorréncia curtos das
cheias anuais, até fendmenos mais intensos das enchentes decenais e
seculares impdem, também, a necessidade de se considerar um padrao
temporal de variacdo da zona riparia (GREGORY et al., 1992, citados
por LIMA; ZAKIA, 2009). O limite a montante, por exemplo, seria a
nascente, mas durante parte do ano a zona saturada da microbacia

se expande consideravelmente, o que implica na necessidade de se
considerar também as areas cOncavas das cabeceiras (stream-head
hollows) como parte integrante da zona riparia (LIMA; ZAKIA, 2009).

A zona riparia consiste no espaco tridimensional que contém
vegetacdo, solo e rio. Sua extensao ocorre horizontalmente até o
alcance da inundacéao e verticalmente do regolito (abaixo) até o topo da
copa da floresta (acima).

Estas zonas sao ambientes Unicos devido a sua posicao na paisagem,

e caracterizam ecotones entre zonas aquaticas e terrestres e mesmo
corredores que atravessam regides. A zona funciona, em termos
meteorolégicos, como um efeito “oéasis”, absorvendo energia,
evaporando a dgua, aumentando a umidade do local e diminuindo sua
temperatura, constituindo, assim, um ecossistema diferenciado das
bordas. O fato de apresentar um microclima diferenciado e apresentar a
funcao de corredor constitui local de nidificacao, refdgio e alimentacéo,
possibilitando a existéncia de muitas espécies animais (FORMAM,;
GODRON, 1989).

A funcao de corredor possibilita o transporte de plantas, animais,
sementes e sedimentos (FORMAM; GODRON, 1989; FORMAM,
1995). Esta funcdo, para as zonas tropicais, é de maior importancia
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em ambientes de paisagens fragmentadas, pois produz uma maior
conectividade, um elo entre os fragmentos, como verificou Metzger
(1995).

Em termos geomorfolégicos, o local onde esta zona se insere constitui
uma porcao diferenciada da paisagem, apresentando geralmente
diques, logo ao lado dos rios e terracos. E uma zona de deposicdo de
sedimentos, estabilizacao de terracos e formacao de aluvides. A zona
riparia também pode funcionar como uma zona de retencao e filtro,
recebendo sedimentos e agroquimicos provenientes das encostas,

que chegam até ela lateralmente, através de escoamento superficial

e subsuperficial. H4 também retencéo do fluxo longitudinal, ou seja,
nas laterais, ao longo do rio, processo que ocorre normalmente e se

intensifica nas enchentes, as quais ultrapassam os terracos (overbanks).

Este ultimo processo pode ser mais importante que o anterior,
dependendo das condicdes geomorfolégicas locais.

A filtragem na zona ripéria constitui um “sequestro” de nutrientes,

os quais podem ser liberados quando na decomposicao das plantas e
mesmo pela perda das folhas que caem e descem o rio. Esta funcao da
zona riparia como fornecedora de nutrientes foi estudada por diversos
autores, a exemplo de Peterson et al. (1986), citado por Malanson
(1993). Os mecanismos envolvidos nesta filtragem sao fisicos,
biolégicos, quimicos, incluindo a retirada dos elementos pela vegetacao
e perda pelos processos bioldgicos, tal qual a denitrificacdo. O papel
das zonas riparias como filtro é bem estudado, principalmente no que
se refere a fésforo e nitrogénio, nutrientes aplicados ao solo em areas
agricolas (MALANSON, 1993).

Em termos hidrolégicos, a zona riparia também é armazenadora de
agua, sendo doadora em potencial nas estiagens. Ela também pode
amenizar a altura que as enchentes atingem em locais de menores
altitudes, pois a energia da onda de inundacao pode ser absorvida
pelos terracos fluviais, diminuindo sua velocidade. Isto se reflete rio
abaixo causando inundacao nao tado alta nem tao intensa, mas de longa
duracao.
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Andlise da floresta ciliar — desenvolvimento e aplicacao
de indices de integridade de floresta ciliar

Na zona riparia pode ocorrer a vegetacao florestal, onde houver
condicoes edafoclimaticas para tal. Na drea de estudo, originalmente,
toda a zona ripdaria era composta de florestas.

Neste trabalho, para andlise da floresta ciliar, foram utilizadas somente
fotos aéreas de 1980 e de 1996 para fins de comparacao entre estas
duas datas através dos indices criados. Para 1980, a floresta ciliar foi
composta sobre a carta da rede de drenagem (anteriormente mapeada
em escala 1:20.000) por meio da observacao por estereoscopia

de fotos aéreas de 1980, na escala 1:25.000. Foram mapeadas as
margens florestadas com extensao maiores de 20 m (aproximadamente
1 mm nas fotos aéreas), ao longo dos canais de drenagem e nao
somente para os rios.

Deve-se observar que foram consideradas como floresta ciliar todas
as formacoOes de porte arbéreo ao lado dos rios, independentemente
de constituirem reflorestamentos de bracatinga, comuns na regiao, ou
florestas naturais.

Para 1996, devido a pequena escala das fotos aéreas (1:60.000),

o método utilizado foi diferente, uma vez que seria impossivel

uma precisao de 20 m nesta escala. Assim, os mesmos canais

de drenagem, ja delimitados na carta de rede de drenagem, foram
localizados nas fotos aéreas sob auxilio de estereoscopia e demarcados.
Posteriormente, de posse destas mesmas fotos em formato digital,
ampliadas em grau maximo, a rede de drenagem, previamente
demarcada, foi localizada. Assim, orientando-se pelo uso do solo

e feicdes da drenagem nas fotos, foram delimitados os trechos de
floresta ciliar, de aproximadamente 20 metros de largura, na carta de
hidrografia e drenagem.

A extensao de floresta ciliar foi dimensionada para as duas épocas em
todas as bacias e sub-bacias, bem como foram totalizados os nimeros
de fragmentos florestais ciliares. Com estes dados, foram elaborados
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e aplicados dois indices de integridade florestal: o de densidade de
floresta ciliar, e o de tamanho médio dos fragmentos florestais de
floresta ciliar.

O indice de densidade de floresta ciliar (Dfc) foi obtido da seguinte forma:
Dfc: (Cfc / Cd) / 2

Assim, dividiu-se o comprimento total de floresta ciliar totalizados para
ambas as margens (Cfc), em quildbmetros, pelo comprimento total dos
canais de drenagem também em quildmetros (Cd), sendo o resultado
dividido por dois, uma vez que cada trecho deve estar protegido por
florestas nos dois lados das margens.

Neste indice, quanto maior o valor da razdo, mais protegidos estarao
os canais de drenagem, sendo 1 (um) o valor ideal, em que todos os
canais estariam cobertos por florestas ciliares.

Nagasaka e Nakamura (1999) trabalharam com o ndmero de
fragmentos florestais de forma absoluta e temporal para avaliar a
degradacao das mesmas ao longo do tempo. Neste trabalho, além da
obtencao do numero de fragmentos florestais ciliares, foi elaborado

e aplicado um indice denominado de “comprimento médio dos
fragmentos florestais” (CMF), obtido da seguinte forma: a extensao
(comprimento) de floresta ciliar (Cfc), em quildmetros, foi dividida pelo
numero de fragmentos florestais (Nff) da floresta ciliar. Este indice é
representado conforme indica a férmula:

CMF: Cfc / Nff
Estes indices foram totalizados para todas as sub-bacias.

A obtencao do indice comprimento médio de fragmentos florestais é
importante por evidenciar uma tendéncia na bacia, quando analisado de
forma temporal e associado ao indice anterior. Exemplificando, numa
perspectiva de anélise temporal, para um mesmo valor de densidade de
floresta ciliar, mantido ao longo de um determinado periodo de tempo,
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um valor mais alto do CMF pode indicar a reducao de fragmentos
florestais menores e aumentar os maiores, refletindo um possivel
processo de cicatrizacdo e retomada da floresta ciliar ao longo da rede
de drenagem, com a unido de fragmentos antes disjuntos.

Além da importancia no contexto de uma andlise temporal, pela
facilidade de comparacao e da riqueza de informagdes agregadas
advindas de sua interpretacao, ambos os indices podem ser bastante
Uteis na comparacao entre bacias diferentes, conforme consta neste
trabalho.

Estes indices de integridade florestal poderiam assumir relevancia
também em estudos faunisticos e floristicos quando se trabalha no
contexto da hipdtese de areas minimas e de corredores biolégicos,

e se estabelece um embasamento cientifico no ambito da anélise

de paisagem, a exemplo dos trabalhos de Forman e Godron (1986);
Forman (1995) e Metzger (1995). Entretanto, apesar da simplicidade e
grande aplicabilidade dos indices, nada semelhante foi encontrado em
trabalhos consultados.

Na Carta de Floresta ciliar, composta pelas fotos aéreas de 1980

e 1996, pode-se visualizar a floresta ciliar presente em 1980, em
1996 e a que se apresenta em ambas as datas, nos mesmos canais
de drenagem, previamente delimitados (Fig. 22). Isto foi necessério
para se avaliar a floresta que foi mantida, a que foi derrubada e a que
sofreu um processo de sucessao evoluindo de Sistemas Secundarios
de Ocupacao para comunidades mais desenvolvidas com individuos
maiores, identificados como uma formacao de recobrimento arbéreo
continuo.
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A extensao em quildmetros da floresta ciliar ao longo dos canais de
drenagem, densidade de floresta ciliar, nUmero de fragmentos florestais
ciliares e comprimento médio dos fragmentos florestais ciliares podem
ser visualizados de forma conjunta (Tabelas 4 e 5). Para uma melhor
contextualizacdo, ha também nestas tabelas alguns elementos ja vistos
na andlise morfométrica, tais como: area das bacias, extensao da rede
de drenagem e densidade de drenagem.

Considerando que o maior valor para o indice “densidade de floresta
ciliar” é 1, ou seja, um quildmetro de floresta ciliar, em ambas

as margens, para cada quildmetro de drenagem, nota-se a forte
degradacao da floresta ciliar ja em 1980. Neste ano, a maior densidade
de florestas encontrava-se nas Nascentes do Capivari (0,40), apesar
de estar mais de 100 % aquém do ideal, que seria 1. O menor valor foi
encontrado na sub-bacia do rio Antinha (0,16).

Em 1996, o maior valor da densidade de floresta ciliar foi observado
na sub-bacia de Agua Comprida, na sub-bacia do Capivari (0,44), e o
menor valor, na sub-bacia do Alto Bacaetava (0,15).

Quanto ao comprimento médio de fragmentos de floresta ciliar, em
1980, os maiores valores foram encontrados nas bacias das nascentes
do Capivari e do Médio Capivari, em média, 730 m por fragmento e o
menor valor em Agua Comprida, da sub-bacia do Bacaetava, com uma
média de 400 m. Em 1996, o menor valor, de 400 m, se manteve na
sub-bacia de Agua Comprida (no Bacaetava), sendo que o maior valor
foi encontrado na sub-bacia do Campestre, também no Bacaetava, com
uma média linear de mais de 1 km.

Pode-se verificar que na bacia de Agua Comprida (do Capivari) ocorreu
o0 maior acréscimo em termos de floresta ciliar, sendo que o maior
desflorestamento ocorreu nas nascentes do Bacaetava, sub-bacia de
Agua Comprida (Fig. 23). Nesta Figura, observam-se os valores de
densidade de floresta ciliar e do comprimento médio dos fragmentos
florestais ciliares, por sub-bacias (Tabela 4).
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Tabela 4. Densidade de floresta ciliar e comprimento médio de fragmentos ciliares em 1980 e 1996, para as sub-bacias.
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50 Relacéo entre indices Morfométricos de Bacias Hidrograficas e indices de Integridade de Floresta
Ciliar na Bacia do Alto Capivari, Primeiro Planalto Paranaense

Quanto a alteracdo no comprimento médio dos fragmentos florestais
ciliares, na sub-bacia do Campestre, houve um aumento de mais

de 100 %, enquanto na sub-bacia de Antinha (no Capivari), uma
reducdo de mais de 20 %. Os valores médios dos mesmos parametros
apresentados (Tabela 4) foram totalizados para as sub-bacias do
Bacaetava e Capivari (Tabela 5 e Fig. 24).

Valores de densidade

Sub-bacia Bacastava Sub-hacia do Capivari Bacia do Alto Capivari

B Densidade de floresta ciliar-1920
B Densidade de floresta ciliar-1996
m Comprimento médio de fragmentos 1980
B Comprimenta médio de fragmentos 1996

Fig. 24. Densidade de floresta ciliar e comprimento médio de fragmentos florestais ciliares

em 1980 e 1996 para as sub-bacias do Capivari, do Bacaetava e Bacia do Alto Capivari.

Nota-se que as duas sub-bacias, tanto a do Bacaetava quanto a do
Capivari, estao igualmente desflorestadas no que se refere a floresta
ciliar e, no conjunto, pode-se concluir que para a bacia do Alto Capivari,
o desflorestamento é muito forte. Isto é facil de compreender, pois
como visto, ja em 1952 (KLEIN; HATSCHBACK, 1962), a estrutura da
vegetacado se encontrava bastante alterada.

Entretanto, analisando a densidade de floresta ciliar em 1996,
comparado a 1980, para toda a bacia, verifica-se que houve uma
expansao desta tipologia florestal. A porcentagem de alteracao no
crescimento foi substancial para a sub-bacia do Capivari (19,3 %), e
nenhuma para a sub-bacia do Bacaetava. Entretanto, considerando em
média as duas bacias, a expansao foi maior que 10 % nestes 16 anos
(1980-1996).
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Quanto ao comprimento médio dos fragmentos florestais ciliares,
verifica-se que eles aumentaram, em média, para as duas bacias,
em aproximadamente 30 %, revelando que em vaérios locais as areas
pertinentes a floresta ciliar foram deixadas para expansao desta
tipologia.

Houve uma expansao na densidade e no comprimento médio dos
fragmentos florestais ciliares, para as duas sub-bacias e para toda a
bacia do Alto Capivari (Fig. 25). Observacdes sobre a expansao das
florestas ciliares ja foram feitas para a regido metropolitana. Jacobs
(2002) observou uma expansao desta tipologia florestal na Bacia do
Alto Iguacu de 10,78 %, em 1984, para 17,18 %, em 1999, ou seja,
um aumento de 6,4 % em 15 anos.
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Fig. 25. Porcentagem de alteracdo da &rea da floresta ciliar e comprimento médio de
fragmentos florestais ciliares.

Possivelmente, estes acréscimos observados se devem a acao de
érgaos publicos tais como o antigo ITC, IAP e Emater e mesmo da
Policia Florestal, pelo trabalho de fiscalizacdo e conscientizacdo dos
proprietarios rurais, quanto a necessidade de preservacao desta
tipologia florestal. Entrevistas realizadas com alguns moradores
ribeirinhos vieram reforcar esta hipdtese.
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Além das implicacdes hidrolégicas, os resultados encontrados neste
trabalho referentes ao niumero de fragmentos florestais ciliares,
comprimento médio de fragmentos florestais ciliares e de densidade

de floresta ciliar, apresentam implicacdes ecoldgicas e paisagisticas no
contexto da analise da paisagem como evidenciaram Formam e Godron
(1986), Formam (1995) e Malanson (1993).

Uma observacao a ser feita é que, todas as formacdes arbéreas ao

lado dos rios e canais de drenagem foram consideradas como sendo
floresta ciliar, o que inclui os reflorestamentos de bracatinga, cujo corte
para lenha se dd em média a cada 7 anos. Assim, o que pode parecer
uma derrubada de floresta ciliar pode-se tratar de manejo de area
reflorestada.

Relacdo entre densidade de drenagem, extensdo média
do percurso superficial e floresta ciliar

Associando a andlise morfométrica no que se refere a densidade de
drenagem (Dd) e extensao média do percurso superficial (EPS) (Tabelas 2
e 3) com os indices de densidade de floresta ciliar e comprimento médio
de fragmentos florestais ciliares (Tabelas 4 e 5), pode-se ter uma idéia da
protecao dos recursos hidricos das bacias nos anos de 1980 e 1996.

Assim, verifica-se que a sub-bacia do Capivari e a sub-bacia do
Bacaetava, possui, em média, valores de densidade de drenagem
semelhantes. Entretanto, na sub-bacia do Bacaetava, encontram-

se tanto as sub-bacias com maiores densidades de drenagem e

os menores valores de EPS (Alto Bacaetava, Campestre e Baixo
Bacaetava), quanto as de menores valores de densidade de drenagem e
os maiores valores de EPS (Agua Comprida e Baixo Bacaetava) de toda
a bacia do Alto Capivari.

Destas sub-bacias, a do Alto Bacaetava constitui-se a sub-bacia mais
vulneravel da area, apresentando a maior densidade de drenagem
(4,28) e o menor EPS (117 m) e uma forte reducdo na densidade de
floresta ciliar (aproximadamente em 17 %), considerando os anos de
1980 e 1996.
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Uma forte degradagdo ambiental também pode ser constatada na area
do Morro do Setuva, préximo a Pocinho. Nesta sub-bacia, a floresta
ciliar de nascentes com gradientes altimétricos elevados foi degradada
para a formacao de pastagens e plantio de eucaliptos, estes hoje em
regressao, apesar do carater montanhoso do macico que pode ser
considerado também como uma das nascentes do Bacaetava.

Deve-se considerar ainda que, em se tratando da area das nascentes
do Rio Bacaetava, todo o desequilibrio que ocorre nesta sub-bacia

é transferido a jusante. Visitas recentes ao local confirmam a forte
degradacao de grande parte desta area.

Quanto & sub-bacia de Agua Comprida do Bacaetava, ela se destaca
por varios aspectos: forma bastante alongada, substrato bastante
carstificado (ROSA FILHO et al., 2002) e intenso uso voltado para a
agricultura e, em especial, para a horticultura. Ela também apresenta a
menor densidade de drenagem e o maior EPS de todo o Alto Capivari,
havendo, portanto, uma maior infiltracao e menor escoamento
superficial. Esta sub-bacia apresentou a menor densidade de floresta
ciliar associada ao menor comprimento médio de fragmento florestal
de todo Alto Capivari. Além disso, houve diminuicdo na densidade de
floresta ciliar e manutencao do comprimento médio dos fragmentos
florestais ciliares em 1996, comparado a 1980. Nota-se na carta de
floresta ciliar, a inexisténcia de vegetacao arbérea ao longo do rio
principal, fato confirmado nas visitas de campo onde se observam as
glebas cultivadas avancando até a beira dos rios e com canalizacoes
que bombeiam diretamente suas aguas.

Outro local que chama atencao se refere as nascentes do Capivari,

as quais, semelhante as nascentes do Bacaetava, apresentam alta
densidade de drenagem e onde houve um decréscimo na densidade de
floresta ciliar de 7 % entre 1980 e 1996, apesar de um aumento no
comprimento médio dos fragmentos florestais ciliares em 25 %.

J& na sub-bacia do Campestre, sobre solos mais pobres e menos
cultivados, observa-se uma elevada densidade de drenagem, sendo,
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portanto, mais sensivel a erosao e onde houve um acréscimo na
densidade de floresta ciliar e um forte aumento de mais de 100 % no
comprimento médio de fragmentos florestais ciliares.

Este acréscimo seria compativel com um cenario de abandono cultural
de muitos setores, sobre solos que oferecem menores rendimentos sem
substituicdo pastoril. Assim, a cicatrizacdo espontdnea da cobertura
vegetal pode se processar mais facilmente, sendo ainda mais intensa
quando na presenca de “bancos” ou reservas de sementes, e onde os
primeiros estagios de recuperacao ficam protegidos de fogos rasteiros,
justamente duas condi¢cdes presentes no ambiente da floresta ciliar ao
longo dos rios.

No Médio Bacaetava houve uma reducao na densidade de floresta ciliar
e também uma diminuicdo no comprimento médio dos fragmentos
florestais ciliares. Este fato pode ser preocupante pela concentracao da
atividade mineradora nesta sub-bacia e ao lado do rio Bacaetava.

Consideracdes Finais

As analises morfométricas indicam para a bacia do Alto Capivari
densidades de drenagem classificadas entre alta e muito alta, o que
significa uma instabilidade dos solos e do substrato geoldgico frente
as precipitacdes, propiciando processos erosivos potencializados
pela erosividade das chuvas locais, estimada entre moderada a
forte. As variacdes de densidade de drenagem devem ser atribuidas
as diferentes litologias e as topossequéncias de solos presentes

na area: gerando desde substratos mais permeaveis, tais como

os carbonaticos, inclusive com a presenca de dolinas, até os mais
impermeaveis, como os quartzitos.

Durante o estudo, tornou-se evidente que as florestas ciliares avaliadas
em 1980 e 1996 se estendiam muito aquém do previsto em lei, sendo
que a densidade média de floresta ciliar para a bacia foi de 0,29 quando
o ideal seria de 1. Os resultados também indicam um acréscimo das
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florestas ciliares em torno de 10 % e de 30 % no comprimento médio
de fragmentos florestais ciliares entre os anos considerados.

A utilizacdo de imagens digitais constituiu um instrumento facilitador
na exploracao e interpretacao detalhadas das fotos aéreas em escala
1: 60.000, possibilitando um refinamento na cartografia das florestas
ciliares, apenas compativel com o uso das fotos em escala 1: 20.000
ou maiores.

A divisao da area em sub-bacias permitiu visualizar a existéncia de
vérias diferencas entre as mesmas, seja no meio fisico ou na expansao
das florestas ciliares.

A elaboracao e aplicacao de indices de integridade de floresta ciliar
foram bastante Gteis, pois facilitaram comparacdes mais detalhadas,
proporcionando uma maior objetividade a analise da paisagem,

sendo que a utilizacdo destes indices, conjugados aos indices
morfométricos, constitui duas ferramentas importantes para analisar
o comportamento das bacias quanto ao grau de protecao das aguas
superficiais. Numa anélise mais completa, além da utilizacdo de outros
indices morfométricos (razao de textura, frequéncia de rios, razao de
bifurcacao, etc), estudos pedoldgicos e de uso e ocupacao das terras,
bem como de dindmica hidrica na paisagem, sdao fundamentais para
uma completa avaliacdo da protecao dos recursos hidricos na bacia
hidrografica.

Os indices elaborados e aplicados neste trabalho devem ser
desenvolvidos também com a utilizacdo de imagens de satélite e do
sistema geografico de informacdes (SGI) para facilitar e ampliar o
escopo da metodologia utilizada, pois o maior nivel de detalhamento
das fotos areas torna o trabalho extremamente moroso, podendo
até mesmo invalida-lo para certas areas. Além disto, a frequéncia de
obtencao de imagens de satélite € muito maior do que as de fotos
aéreas.
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