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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a avaliagdo hidromorfoldgica do riacho Guaraira, através
do método Bavaro. A bacia hidrografica do riacho esta localizada dentro da bacia
hidrografica do Gramame, porcéo sul do Estado da Paraiba. Para tanto, o riacho foi divido
em 47 trechos de 100 metros. Durante o periodo de levantamento das caracteristicas do
riacho foi possivel observar o nivel de modificagdo antropica ao longo de seu percurso.
Esses levantamentos levaram em consideracdo as dinamicas do rio e da varzea e com a
juncdo das dindmicas se obtém o grau de modificacdo que varia de 1 (inalterado) a 7
(completamente alterado), a partir da utilizacdo do método Bavaro. O riacho Guaraira
possui 81% do seu percurso inalterado, apesar de estar em uma bacia hidrografica com
33,63% de sua area modificada pelas culturas da cana de acgucar e do abacaxi. Os 19% de
alteracdo foram devido, a obras de engenharia e, como ja citado anteriormente, a cana de
acucar também influenciou nessa alteracdo do estado natural. Com o método, fica claro
que investimentos para restauracdo de locais antropizados sdo mais eficazes, devido a
divisdo do riacho em trechos. Dessa forma, economizam-se recursos financeiros e tempo

agindo no cerne dos problemas.

PALAVRAS-CHAVE: método Bavaro, hidromorfologia, restauracao.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the stream hydromorphological Guaraira through the
Bavarian method. The basin of the creek is located within the catchment area of Gramame,
the southern portion of the state of Paraiba. Therefore, the creek was divided into 47
sections of 100 meters. During the survey of the characteristics of the stream was possible
to observe the level of anthropogenic modification along its route. These surveys take into
account the dynamics of river and plain and with the junction of the dynamics is obtained
modification degree ranging from 1 (no change) to 7 (completely changed), based on the
use of the method Bavaro. The creek Guaraira has 81% of its route unchanged, despite
being in a watershed with 33.63% of its area modified crops of sugar cane and pineapple.
The 19% change were due to engineering works and, as previously mentioned, sugarcane
also influenced this change in the natural state. With the method, it is clear that
investments for restoration of local anthropogenic are more effective due to the division of
the stream in patches. Thus, save yourself money and time by acting at the core of the

problems.

KEYWORDS: Bavarian method, hydromorphology, restoration.
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1 INTRODUCAO

A 4gua, como elemento indutor do desenvolvimento humano, tem feito com que ao
longo dos anos os aglomerados urbanos tenham se instalado nas proximidades de corpos
hidricos superficiais, principalmente nos rios, isso ocorre devido a necessidade humana
deste recurso essencial para vida. Entretanto, essa utilidade ndo esta voltada apenas para
dessedentacdo humana e animal, mas também para uso na agricultura, na indGstria e nos
seus diversos fins.

Desta forma, as estruturas dos rios tém sido alteradas para adaptacéo das demandas
da sociedade, comprometendo seu estado de equilibrio natural, fato que ocasiona inimeros
problemas associados a essa agdo antrdpica, tais como: aumento de inundagfes, méa
qualidade da dgua e assoreamento ou erosdo de regides ribeirinhas.

A Europa promulgou em 2000 sua nova politica de aguas, denominada, Water
Framework Directive (WFD). Um documento de carater mandatario que tem por objetivo a
protecdo de todas as aguas da Comunidade Europeia, por meio da prevencdo, da melhoria
ou manutencdo do bom estado ecoldgico das aguas superficiais e do bom estado
hidrolgico das &guas subterraneas (COMISSAO EUROPEIA, 2000). De acordo com a
WEFD, existem trés diferentes tipos de elementos essenciais de qualidade para avaliagdo do
estado ecoldgico: elementos de qualidade bioldgica; elementos fisico-quimicos e
elementos hidromorfologicos (INAG, 2009). Desta forma, métodos de avaliacdo
hidromorfolégica foram desenvolvidos em diversos paises com o objetivo de analisar a
estrutura fisica dos rios e o seu estado de alteracdo. Justifica-se a importancia desta
avaliacdo no contexto do planejamento ambiental e no auxilio de tomadas de decis6es, que
ajudem na gestdo ambiental de um pais ou regiao.

Vem surgindo uma mudanca na ética ecossistémica da gestdo dos recursos hidricos
que impulsionou a transformagdo dos sistemas de classificacdo dos corpos de dgua, em
paises que se destacam pelo pioneirismo dos sistemas de gestdo, como Estados Unidos da
América, Australia e Nova Zelandia e, atualmente, a Unido Europeia. Os objetivos de
qualidade dos paises citados mostram uma preocupacdo com a disponibilidade de agua
para o futuro, em conjunto aos bens e servigos que tais sistemas fornecem a sobrevivéncia
humana, garantido com o pressuposto da preservac¢édo de seu Estado ecoldgico. Para tanto,
é bastante comum a implementacdo do conceito de locais ou condicGes de referéncia nos

esquemas classificatérios, por meio da identificacdo de corpos de adgua em condicdes
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Otimas ou degradadas pela acéo antrdpica, que sdo utilizados como modelos para a anélise
do estado de sistemas em relagdo a morfologia e biologia (PIZZELA e SOUZA, 2007).

No Brasil, tendo em vista 0 conceito de desenvolvimento sustentavel e suas
premissas, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (Lei n° 9433/97) estabeleceu
0s objetivos e instrumentos regulatrios e econdmicos que norteiam a gestdo hidrica
brasileira, tendo como premissa a sustentabilidade dos recursos hidricos. A PNRH possui
cinco instrumentos basicos: Sistemas de Informagdes sobre Recursos Hidricos, Planos
Diretores, Enquadramento, Outorga e Cobranca. Dentre esses instrumentos, situam-se
aqueles diretamente relacionados ao sistema de gestdo da qualidade hidrica, como a
classificacdo das aguas emersas, regulamentado pela resolucdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005, e o enquadramento dos corpos de agua em
classes de gualidade, regulamentado pela resolucdo do Conselho Nacional dos Recursos
Hidricos (CNRH) n° 12/2000, as quais permitiram o estabelecimento de objetivos de
gualidade para as aguas superficiais do territério brasileiro, de acordo com seus USOS
preponderantes (SRH e MMA, 2006).

Em paises desenvolvidos, a gestdo hidrica moderna tem o papel de minimizar as
acOes antropicas de forma a preservar o ambiente natural. Para tanto, os corpos de agua
que se encontrarem proximos a condicdes naturais devem ser manejados de forma a
preservar suas caracteristicas, enquanto que aqueles ja em estado de degradacdo devem ser
recuperados para garantir seu potencial natural. Na legislacdo brasileira, a definicdo da
qualidade hidrica é dada apenas por meio de parametros fisico-quimicos, ndo se
considerando como critérios os fatores geomorfoldgicos e hidromorfoldgicos.

O nosso pais, no entanto, possui um grande entrave na questdo dos recursos
hidricos, pois apesar dos investimentos que o governo tem realizado nos Gltimos anos,
ainda existe a auséncia de um sistema de informacoes eficiente, que contemple, dentre
outros fatores, bancos de dados robustos, que serviriam como suporte na elaboragdo de
estudos mais aprofundados nas bacias a serem enquadradas.

Problemas referentes a protecdo e restauracdo do funcionamento natural dos corpos
hidricos é uma tarefa essencial da gestdo das aguas, pois a expansao dos centros urbanos,
como também da agricultura tem provocado uma degradacdo gradativa dos recursos
hidricos, principalmente no que tange aos aspectos hidromorfolégicos.

Com isso, torna-se necessario preservar e restaurar 0s corpos hidricos, de acordo
com as suas caracteristicas tipicas desde a nascente ao estuario. Para tanto, se faz

necessaria a utilizacdo de métodos que possam avaliar a morfologia que caracteriza um
15



corpo de hidrico. Esse método deve apresentar resultados realistas das condigdes
hidromorfologicas dos corpos hidricos, para possiveis tomadas de decisfes para sua
restauracao.

Em face da questdo de restauracdo dos corpos hidricos, sera possivel utilizar o
meétodo Bavaro, intitulado “Mapping and assessment methods for the structure of waters,
BAYLFW (2002)”, para que seja observada a resposta do método em relagédo a situacéo
real do riacho Guaraira que foi escolhido como &rea estudo da dissertacdo, pois é alvo de
estudos do grupo de pesquisadores do Laboratorio de Recursos Hidricos e Engenharia
Ambiental da UFPB (LARHENA) desde 0 ano de 2003. Os pesquisadores observaram que
o riacho vem sofrendo influencias antrépicas pela agricultura e por obras de engenharia.

Aliado ao método Bavaro estara um Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) que
representard através de analises espaciais as informacdes sobre as condicdes
hidromorfoldgicas, sendo possivel explicitar os niveis de modificagdo da sua condicdo
natural. Dessa forma, ficardo bastante claros os locais de maior necessidade de
intervencdes andlogas as acdes antrdpicas e também locais que estdo com sua condicdo
natural ndo alterada, sendo uma ferramenta de grande valia para a gestdo ambiental de
bacias hidrogréficas.

O presente trabalho tem como objetivo geral, avaliar as condi¢fes hidromorldgicas
do riacho Guaraira pelo o método Bavaro, bem como, determinar a atual situacdo no que
tange aos seus aspectos naturais. Os objetivos especificos sédo:

a) Levantar informacgdes para descrever as caracteristicas do riacho Guaraira;

b) Quantificar o riacho Guaraira pelo método Bavaro ao longo de seu percurso;

c) Classificar o riacho pelo método Bavaro para mostrar sua Situacao

hidromorfoldgica;

d) Tecer consideracdes sobre a aplicacdo do método Bavaro.

A dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma: neste primeiro capitulo
(Introdugéo) relata-se uma contextualizacdo abrangendo o tema em estudo, como tambéem
sdo estabelecidos os objetivos que se pretende alcancar com este trabalho. No capitulo 2
(Referencial Tedrico) sdo apresentados conceitos sobre o estado ecoldgico das aguas,
dando énfase aos componentes das condi¢fes hidromorfologica de rios e de métodos para
avaliacdo dessas condigdes. Ainda neste capitulo, faz-se uma abordagem de métodos

utilizados para realizar avaliacdo hidromorfoldgica de rios. As caracteristicas fisiograficas
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da érea de estudo sdo enfocadas no capitulo 3 (Caracterizacdo da Area de Estudo). No
quarto capitulo (Materiais e Métodos) estdo descritas as etapas metodologicas utilizadas
para atingir os objetivos propostos no capitulo 1. O capitulo 5 (Resultados e Discuss6es)
constitui os resultados e discussGes a respeito dos trechos descritos para analise
hidromorfologica, da anélise do solo do leito do riacho, como também das vazdes a
velocidades de fluxo, da aplicacdo do método Bavaro, da situacdo hidromorfologica do
riacho e as consideracfes sobre o método Bavaro. No ultimo capitulo (ConclusGes e
Recomendacdes) sdo apresentadas as consideracdes finais acerca dos resultados obtidos
durante a pesquisa, evidenciando a importancia da realizacdo do trabalho e deixando
algumas recomendacdes para estudos futuros. Por fim, foram listadas as referencias que

serviram de aporte para a elaboracdo da Dissertacéo.
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2 REVISAOBIBILIOGRAFICA

Este capitulo estd dividido de acordo com a contextualizacdo que serd empregada
na metodologia da pesquisa para alcancar os resultados desejados. Na primeira parte sera
realizada uma conceituacdo do estado ecologico das dguas, dando énfase aos componentes
basicos utilizados na pesquisa. Na segunda parte serdo abordados conceitos, caracteristicas
e importdncia da avaliacdo hidromorfolégica de rios. Na terceira parte do referencial
tedrico serdo abordados alguns métodos de avaliacdo hidromorfoldgica de rios. Por fim,
serd realizada uma consideracdo a respeito dos métodos descritos e a abordagem e

comparacao de alguns estudos de casos.

2.1 Estado Ecoldgico das Aguas

Na Europa, a publicacdo da WFD em 23 de outubro de 2000, definiu o estado
ecoldgico das dguas superficiais na gestdo das bacias hidrograficas como uma expressdo da
estrutura e funcionamento dos ecossistemas aquaticos associados a classificacdo dos
corpos hidricos (FURSE et al., 2006). Dessa forma, o estado ecoldgico de um determinado
local, deve avaliar em que medida a estrutura e o funcionamento do ecossistema se afastam
das situacGes de referéncia quando esse local se encontra sujeito a pressfes antropicas
(ECOSTAT, 2003).

Esse conceito engloba diversos parametros relativos a natureza fisico-quimica da
agua, as caracteristicas hidrodinamicas e a estrutura fisica dos corpos hidricos, embora a
énfase seja posta nos parametros relativos as condicdes dos elementos bidticos dos
ecossistemas aquaticos. Existem trés diferentes tipos de elementos essenciais de qualidade
para avaliacdo do estado ecoldgico das aguas, sdo eles: elementos de qualidade biologica,
elementos fisico-quimicos e elementos hidromorfologicos (HENRIQUES et al., 2000).

No Brasil, a Lei 9.433 de 08 de Janeiro de 1997, ao estabelecer os dispositivos
constitucionais correspondentes aos recursos hidricos, estabeleceu principios para a gestdo
deste importante recurso ao adotar a bacia hidrografica como unidade de planejamento,
reconheceu a agua como bem econdmico, a importdncia de seus usos multiplos e a
necessidade de gestdo descentralizada e participativa. Definiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
Nela encontra-se a conceituacdo de agua como um bem de dominio publico, dotado de

valor econbmico, cujos usos prioritarios sdo o abastecimento humano e a dessedentacao de
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animais (ANA, 2005). A Resolugdo 357 de 10 de Marco de 2005 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como estabelece as condicfes e
padrdes de lancamento de efluentes. Ndo estando estabelecida dentro da legislagdo a
adogdo de uma abordagem ecossisttmica para a classificacdo dos corpos de &gua
superficiais, que considerem critérios hidromorfoldgicos, quimicos, biol6gicos como
referéncia (OLIVEIRA E MARQUES, 2008).

Essa diretiva estabelece que, para avaliagdo do estado ecolégico, todos os estados
membros da Unido Europeia tém de aplicar os métodos e ferramentas que melhor se
adaptem as suas condicdes ecoldgicas de referéncia (INAG, 2009). Tendo em vista o
objetivo ambiental de alcancar o bom estado das dguas, em 2015 (SILVA, 2010).

Com isso, deixam de se centrar apenas na agua com vista a sua utilizacdo com
recurso para 0 homem, e passam a ter como objetivo avaliar a integridade global dos
ecossistemas aquaticos nos seus diferentes componentes fisicos, quimicos, biologicos e
hidromorfoldgicos, introduzindo-se assim, 0 novo conceito de avaliagdo do estado
ecolégico das dguas (BIS e USSEGLIO-POLATERA, 2004).

2.2 Condigdes Hidromorfologicas de Rios

Para analisar as condicbes de referéncia de um bom estado ecologico se faz
necessario observar a hidromorfologia, pois ela lida com a estrutura e a dindmica dos
corpos hidricos. Desta forma, descreve uma abordagem da tipologia que caracteriza o
modelo fisico dos rios, que se baseia numa série de dados para desenvolver um quadro de
uma tipologia do canal, agrupando dados de fontes secundéarias seguido por um trabalho de
campo, que avalie as caracteristicas e condi¢bes do rio (ORR; LARGE; NEWSON;
WALSH, 2008).

Também por meio da analise das condicdes de referéncia, Cunha (1994) p6de
classificar as modificacdes hidromorfoldégicas impostas pelo homem em uma bacia
hidrografica, através de dois grupos: o primeiro é andlogo as modificacdes diretas no canal
de drenagem, para modificar a vazdo e/ou para alterar a forma do canal para extracéo de
areia e cascalho, ou para estabilizacdo de margens. Ja o segundo, faz referéncia as
modificacBes indiretas que acontecem através do uso do solo na bacia hidrografica, como

por exemplo: o desmatamento, a drenagem das planicies, a urbanizacéo, dentre outras.
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Além disso, as mudangas no uso e ocupacdo do solo séo influenciadas por fatores
espaciais e temporais que interagem com 0s recursos das bacias hidrograficas. Analisar
essas mudangas torna-se fundamental para avaliar os padrdes de uso do solo e seus
impactos, principalmente no que se refere aos recursos hidricos (TIMOTHY e OLGA,
2011). Tais impactos ocorrem principalmente em bacias hidrograficas urbanas, como
também, em bacias hidrograficas ocupadas pela agricultura, onde a morfologia dos corpos
hidricos é modelada em virtude das necessidades humanas e econdmicas.

A constituicdo geomorfoldgica de uma bacia hidrografica é regulada pelos agentes
endogenos e exdgenos da Terra no decorrer da escala geocronolégica. O primeiro diz
respeito aos componentes internos relacionados ao substrato rochoso, aos solos, e a
tectonica local; o segundo agente estd relacionado aos fatores que condicionam
superficialmente a morfologia: a cobertura vegetal, o clima, a ocupacéo, além, contudo, da
acdo do tempo. Portanto, as alteracbes numa parte desses agentes podem afetar outras, ou
mesmo todo o sistema de drenagem, modificando o balanco das entradas e das saidas ou
descargas residuais da bacia hidrografica, modificando sua condi¢do natural (FRANCA
JUNIOR, 2010). A verificacdo das condicdes hidromorfoldgicas de uma bacia hidrografica
podera contribuir para os gestores publicos em suas decis6es, auxiliando na elaboracdo de
politicas de planejamento, infraestrutura, e uso sustentavel de recursos naturais.

De acordo com Christofoletti (1980), a geomorfologia fluvial relaciona a acdo dos
rios, como 0 agente mais importante no transporte, eroséo e sedimentacdo de detritos. Com
isso, as formas de relevo geradas em ambientes fluviais estdo relacionadas, portanto, a dois
processos: sedimentacdo e erosdo (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Deste modo, a capacidade de erosdo das margens de um rio, bem como o transporte
e deposicdo de sedimentos dependem, entre outros fatores, da vazdo e da natureza das
correntes fluviais, refletindo em uma condicdo estavel do canal fluvial. Qualquer
modificacdo rompe com esta estabilidade, repercutindo de imediato nas condicGes de
erosdo transporte e deposicdo até chegar a uma nova condicdo de equilibrio
(CHRISTOFOLETTI, 1980 e SILVA et al. 2003). Isto &, os processos de erosdo, transporte
e deposicdo de um sistema fluvial variam no decorrer do tempo e, espacialmente, sdo
interdependentes, resultando ndo apenas das mudancas do fluxo, como também da carga
existente. Portanto, quando se faz uma analise geral de um corpo hidrico, ndo se pode
considerar 0s processos (erosdo transporte e deposicdo) separadamente, além de outros

elementos que interferem na sua dinamica.
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2.2.1 Caracteristicas Hidromorfol6gicas

De acordo com Rinaldi et al. (2012), as caracteristicas hidromorfologicas podem
ser consideradas em diferentes escalas: bacia hidrografica, o tipo morfolégico do rio e a
estrutura especifica das se¢fes dos rios. A avaliagdo morfologica do rio consiste em uma
divisdo inicial de suas caracteristicas para atingir a homogeneidade. Estas caracteristicas
séo: a continuidade longitudinal e lateral, padrédo de canal, secéo transversal, estrutura do
leito, substrato e vegetacéo.

As condicdes geologicas e climaticas em bacias hidrograficas desenvolvem
diferentes vales de rios (por exemplo, formato em V). O tipo de vale condiciona o
aparecimento de rios, em grande parte, pois determina a liberdade de movimento de um rio
(por exemplo: liberdade limitada em vales em formato de V) como também no processo de
transporte de sedimentos. (JUNGWIRTH et al., 2003).

A Figura 1 mostra o desenvolvimento da geometria do canal do rio o qual é

dependente da interacdo de fatores de bases naturais.

Geologia - Mineralogia Clima
Condigdes naturais
na bacia
Vegetaciio e uso da terra
4
X . Processos de
Substincias sélidas Vazio transporte

Obras hidr4ulicas Obras fiuviais

€ manutengao
e ~

i v N
Perfil longitudinal [@——»  Planta/mapa ﬂ—bl Secdo transversal Geometria

do leito do rio

—— sistema de — interferéncia
formagdo do leito do rio de obras hidriulicas

Figura 1 - Geometria do canal (Fonte: Binder, 2001).

Os diferentes aspectos que formam os rios sdo devidos as condicdes naturais

especificas, que podem ser alocados por tipos morfologicos (Tabela 1). O tipo de
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morfologia do rio descreve a descarga, secdo transversal e perfil longitudinal, como
também a dindmica do leito do rio e da varzea, de uma maneira geral. O principal fator
para o desenvolvimento do tipo morfoldégico do corpo hidrico sdo os processos de
transporte no leito do rio (PATT et al., 2004).

Tabela 1 — Morfologia de rios (Fonte adaptado: Reh e Kraus, 2009).

Tipo do Rio Forma Caracteristicas

Canais que mostram o pequeno
desenvolvimento do rio;

A forma do canal é definida pela
topografia ingreme e estreitamento do
o vale;

Retilineo Predomina eroséo e transporte de
substrato;

Pequena largura e profundidade;
Varzea pequena ou nenhuma.

Variabilidade do regime fluvial e a
carga de sedimentos transportada pelo
rio, tanto em wvolume, quanto em
granulometria;

Margens ndo definidas claramente.

Ramificado

Distribuicéo irregular da velocidade de
escoamento;

Largura e profundidade variavel,
Florestas e varzeas;

A instabilidade do leito do rio através

Meandrico de constante eroséo e sedimentacéo.

Os variados tipos morfologicos de rio, que sdo dependentes de condicdes

biogeograficas especificas determinam diferentes estruturas morfolégicas das sec¢bes do
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rio. Essas estruturas servem como habitat para organismos aquaticos e podem ser descritos
separadamente pelo leito do rio, margens e varzea (FLEISCHHACKER et al., 2002).

Estruturas tipicas de leito de rio sdo: diversidade de escoamento, diversidade de
largura e profundidade e composicBes especificas de substrato que se desenvolvem por
causa de padrdes diferentes de escoamento (ARTURO e SERGI, 2012).

As margens demonstram diferentes caracteristicas de acordo com o tipo
morfolégico do rio. Aqui a vegetacdo tem um significado especial: a sedimentacdo de
madeira e folhas oferecem condicbes para o desenvolvimento de varias estruturas. A
estrutura e extensdo da varzea sdo dependentes do tamanho do rio, como também do tipo
morfoldgico. Onde rios em depressGes rasas escoam periodicamente e formam tipicas
estruturas de vegetacdo (pantanos). Elementos tipicos na varzea sdo 0s igarapés ou
remansos (SPRINGE et al., 2010).

De acordo com Binder (2001), essas estruturas morfoldgicas dependentes de fatores
naturais de base na area de drenagem. Com isso, 0 tipo morfologico do rio sé pode
desenvolver-se se processos dinamicos do leito do rio, e das varzeas ndo forem limitadas
por acbes humanas (por exemplo, construcdes no rio). A Figura 2 mostra diferentes

estruturas da secdo de rio.

Figura 2 — Diferentes estruturas de rios (Fonte: Binder, 2001).
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A Tabela 2 mostra um resumo das trés escalas de estruturas morfologicas.

Tabela 2 — Escalas de estruturas morfologicas (Fonte adaptado: Jungwirth et al., 2003).

Bacia hidrografica Morfologia do rio Estruturas das secOes do rio

Diferentes tipos
morfoldgicos do rio
séo descritos da
Fatores de base natural | seguinte forma:
determinam o vale do

. Diversidades de fluxo;

- VariacOes de largura e profundidade;
- Composicao do substrato;

- Sem Estruturas de fluxo (detritos
lenhosos, folhas);

rio e 0s processos de - Forma planimétrica;
~ ) - Estrutura das margens (por exemplo,
transporte - Sec¢do transversal; P
. S raizes);
- Perfil longitudinal; Estrutura da varzea (Vegetacao
- Substrato; getagao,
. remansos).
- Varzea.

Para Von Schiller et al. (2011) compreender os principios subjacentes a relacao
entre a forma do canal e fluxo de dgua no ecossistema do rio (incluindo a sua
biodiversidade e funcionamento) € portanto, essencial para que estratégias de recuperacao
funcionem realmente nas atuais paisagens altamente modificadas. H4 um grande numero
de estudos sobre processos que ocorrem no ecossistema hidrico, tais como a retencdo de
nutrientes, matéria orgénica, no que diz respeito a hidromorfologia. No entanto, a maioria
deles tem se concentrado em mudancas naturais, tais como a comparacdo das areas sob

diferentes configuracgdes geologicas, ou o efeito de naturais inundacées e secas.

2.2.2 Importancia das Estruturas Morfologicas

Para Lyons et al. (2005), o argumento mais importante para lidar com estruturas
morfol6gicas é que elas determinam a biocenose que ocorre no rio numa grande extensdo.
As “estruturas do rio” descritas no item anterior representam diferentes habitat para
organismos aquaticos: a preferéncia de estruturas de madeira como habitat e abrigo para
varias espécies de peixe sdo explicados por Jungwirth et al. (2003). Igarapés e remansos na
varzea atuam como &reas de desova e como esconderijo para espécies de peixe no inverno
e na maré alta. A composicdo especifica do substrato do leito do rio afeta os
macrozoobentos que vivem principalmente no espago entre os grdos (WALLACE, 2007).

Von Schiller et al. (2011) afirmam que quanto maior a diversidade de estruturas
morfol6gicas na superficie da dgua, mais habitat para organismos aquaticos, e maior a

diversidade da biocenose presente. Se as estruturas morfol6gicas sdo unificadas (por
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exemplo, através de uma intervencdo no rio), o habitat tipico para espécies de plantas e
animais séo perdidos.

Além disso, Boix et al. (2010) afirmam que as condigdes hidromorfologicas
inalteradas afetam a qualidade da agua de forma positiva. JA para Ricart
et al. (2010), padrdes diferentes de escoamento (se¢cfes com escoamento rapido, em
particular) garantem a introdugdo de oxigénio no curso d’agua. O oXigénio é necessario
para reduzir a matéria organica o que é feito principalmente por bactérias e fungos.

Também se deve notar que as estruturas hidromorfoldgicas, que estdo proximas as
condicOes naturais, reduzem danos causados pelo escoamento: o potencial dos rios no seu
estado natural ndo é limitado através de barragens e o curso dos rios ndo é encurtado com
seu estreitamento. Entdo, as cheias s&o mantidas nas zonas de retengdo e ndo acumulam a
jusante (ELOSEGI et al., 2010).

2.3 Meétodos para avaliacdo das condi¢cdes hidromorfoldgicas de rios

Para analises hidromorfoldgicas os métodos de avaliagdo dependem do objetivo
esperado e em funcdo desse, definem-se a coleta e a avaliagdo de um objeto ou de seu
estado. Eles sdo para coletar e avaliar um objeto ou uma situacdo. De preferéncia a anélise
deve ser rapida, rentavel e ndo extensa. Mas o principal objetivo da coleta € a obtengdo de
resultados adequados, corretos e convincentes. Os requisitos gerais de um método sdo
definidos para garantir isso (REH e KRAUS, 2009).

De acordo com Otto e Reh (1999), os critérios de objetividade, comparabilidade,
transparéncia, praticidade e expressividade, sdo a garantia de que o sistema de avaliacéo
esta estruturado de forma lbgica e significativa e que os resultados do método sdo

compreensiveis, rastreaveis e corretos (Tabela 3).
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Tabela 3 — Requisitos para métodos de avaliacdo (Fonte: Otto e Reh, 1999)

Objetividade

Os métodos para coleta e avaliacdo dos
dados estruturais devem resultar apenas de
critérios objetivos. Os parametros tém que
ser avaliados e interpretados sem tendéncia.
Isto implica em um sistema de correlagéo
coerente de pardmetros estruturais, ou seja,
0s niveis de avaliacdo individuais devem
ser definidos com relacdo ao seu conteudo.

Comparabilidade

"Coleta e avaliagdo tem que levar em
consideracdo as caracteristicas naturais dos
diferentes corpos hidricos, para obter
resultados comparaveis com outros corpos
hidricos."

Transparéncia

A definicdo e a avaliagdo dos parametros
estruturais hidromorfoldégicos tem que ser
clara e plausivel em todas as etapas de
trabalho. A avaliagdo tem de ser derivada
de forma compreensivel e deve ser
rastredveis aos dados originais. E
importante que tomadores de decisdo
possam entender o método.

Praticidade

A coleta e avaliacdo dos corpos hidricos
tém que ser viaveis e praticas, de forma que
possam ter seus custos quantificaveis.
“Praticidade adequada exige que o método
seja descrito em detalhes em todas as partes
essenciais e que 0 USUArio possa manter a
descrigdo do método.”

Expressividade

Os elementos da estrutura dos corpos
hidricos tém que ser coletados e avaliados
para que permitam expressividade "para
todas as funcdes de equilibrio natural das
aguas, pois sdo importantes e especialmente
valordveis de protecdo".

Ao verificar o método de avaliacdo hidromorfoldégica com esses requisitos basicos,

uma primeira estimativa pode ser realizada para ver se o sistema de avaliacdo fornece

resultados de campo compardveis. Em termos de uma comparacdo entre métodos, esses

requisitos gerais sdo propostos como uma escala de avaliacdo dos métodos, desta forma

métodos selecionados podem ser comparados (OTTO e REH, 1999).

No mundo profissional, ha diversos métodos de avaliacdo e tentativas para a

descricdo hidromorfologica. Eles diferem mais ou menos uns dos outros em relacdo a

complexidade e a metodologia. No entanto, todos eles ttm o objetivo de descrever a
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condicdo hidromorfolégica de forma compreensivel, transparente e verdadeira, tendo que
realizar uma descricao e avaliagdo dos corpos hidricos (BAYLFW, 2002).

2.3.1 Meétodo Europeu

O método Europeu “Water quality - Guidance standard on determining the degree
of modification of river hydromorphology” € 0 anteprojeto da norma europeia que foi
estabelecido em 2008 pelo European Committee for Standardization / Technical
Committee on Water Analysis 230 / Working Group on Biological and Ecological
Assessment Methods 2 / Water body characteristics 5 N65 (CEN TC 230/WG 2/TG 5
N65). Ele foi desenvolvido para coleta de dados hidromorfol6gicos de maneira que ndo
especificasse um pais. Isto significa que esse método de mapeamento permite a coleta de
agua de diferentes estruturas de corpos hidricos europeus de forma equivalente e
comparativa (REH e KRAUS, 2009).

O método também pode ser utilizado, além das normas de analise dos diferentes
corpos hidricos europeus, para avaliacdo basica para planos de gestdo das aguas, como por
exemplo, planos de protecdo contra enchentes e restauracdo dos cursos d’agua
(COMISSAO EUROPEIA, 2000).

O modelo descrito pelo método Europeu € representado pela condi¢do natural dos
corpos hidricos. No entanto, essa condicdo natural ndo é definida por meio de
caracteristicas mensuraveis. A definicdo das condic6es de referéncia natural é realizada por
meio dos dados de base antes do mapeamento. Os cursos d’agua s3o examinados ¢
avaliados dentro desse método por meio de unidades funcionais do leito rio, margens, mata
ciliar e varzea (COMISSAO EUROPEIA, 2000).

A avaliacdo do estado hidromorfol6gico é feito através de mapeamento de campo.
A inspecdo da reducdo da qualidade hidromorfologica dos corpos hidricos por acGes
antropicas é feita por meio da coleta de parametros hidromorfolégicos dos rios com o
auxilio de bases cartogréaficas (ECOSTAT, 2003).

A unidade basica para 0 mapeamento sdo trechos de 100 metros. Esse método, no
entanto, planeja que a descricdo dos trechos sejam sumarizadas. Essa sintese ocorre
durante o mapeamento de campo por meio de mudancas Obvias de parametros estruturais.
O método analisa 16 parametros estruturais da hidromorfologia, que sdo divididos em

parametros fundamentais e parametros subsidiarios (REH e KRAUS, 2009).
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Mudangas hidromorfologicas dos cursos d’agua sdo resultados diretos ou indiretos
de acOes do homem, que sdo coletados atraves de parametros fundamentais. Esses
parametros podem ser coletados sem saber o tipo de curso d’agua (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2009).

Alteragdes nos corpos hidricos tém consequéncias como mudanga no habitat
natural, e tais mudancas sdo coletadas através de parametros subsidiarios. Esses parametros
sdo fortemente determinados pela ecologia e sdé podem ser coletados através da
identificacdo do tipo de corpo hidrico. Séo coletados parametros estruturais de danos, bem
como, parametros estruturais de valor d’agua (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY,
2009).

2.3.2 Método Bavaro

O método Bavaro, intitulado “Mapping and assessment methods for the structure of
waters, BAYLFW (2002)”, foi selecionado como ferramenta de avaliagdo da condigéo
hidromorfolégica. Segundo Reh e Kraus (2009), é possivel afirmar que o mapeamento das
condicdes hidromorfolégicas de corpos hidricos através do método Bavaro representa um
modelo de mapeamento reconhecido e bem estabelecido na Alemanha. Ele é aplicado
desde 1995 em todos os corpos hidricos da Baviera na Alemanha para o planejamento e
gestdo das aguas, BAYLFW (2002).

O método Bavaro pode ser aplicado a corpos hidricos em campo aberto e em areas
urbanas. 1sso é realizado por meio de um levantamento cadastral realizado em campo, onde
sdo observados parametros que representam o estado morfoldgico do rio. O processo de
avaliacdo é destinado a agentes com conhecimento relevante e experiéncia em lidar com
recursos hidricos, particularmente nas areas de engenharia hidrica, biologia e cartografia
(BAYLFW, 2002).

Segundo Lawa (2004), em geral, um ajuste mais cuidadoso e refinado do método
adotado desde 1995 foi necessario para que a continuidade de resultados futuros fossem
assegurados. Garantir a continuidade é uma das principais razbes por que o método acima
referido ndo foi alterado.

O mapeamento pelo método Bavaro fornece a base para melhoria estrutural do
corpo hidrico. Ele documenta a expressdo atual das estruturas ribeirinhas que mostram o
funcionamento do rio (LAWA 2004).
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Para Loffler et al. (2004), o método Bavaro é importante para o planejamento, pois
ele serve como base para tomada de decisdes, no que tange a gestdo dos recursos hidricos,
porque contribui para a sistematizacdo e padronizagdo de um inventario na avaliacdo de
um corpo hidrico. Além disso, documenta a atual estrutura da regido onde é aplicado,
servindo de base para a formulacdo de planos de agdes que possibilitam a implementagéo
de medidas de controle para as agBes antropicas (KINSINGER e LOFFLER, 1995).

Os procedimentos de coleta e avaliacdo devem ser transparentes e reprodutiveis,
pois a avaliacdo leva em consideracdo morfologia funcional e natural em contextos
espaciais de modo ndo especifico. A avaliacdo é realizada separadamente para o leito e
para varzea, destacando a importancia ambiental de ambos (LAWA, 2000).

Os parametros utilizados sdo relevantes para a avaliagdo e planejamento, porque
fornecem indicagdes que permitem uma avaliacdo do potencial de desvio do estado natural
do corpo hidrico (LAWA, 2000).

Foi apresentado aqui um resumo historico e algumas caracteristicas do método

Bavaro, 0 mesmo serd detalhado no capitulo 4.

2.3.3 M¢étodo Croata

O método croata, intitulado "Assessment of hydromorphological status and
assessment of risks to achievement of a good ecological status of water as a result of
hydromorphological alterations" esta disponivel como uma versdao preliminar no
momento. Essa tentativa metddica foi desenvolvida pelas autoridades de gestdo de recursos
hidricos da Croacia para a implementacdo da WFD em 2007 (REH e KRAUS, 2009).

A analise da pressdo e do impacto sobre as caracteristicas hidromorfoldgicas foi
realizada para os corpos hidricos croatas através da aplicacdo desse metodo. O método
consiste na avaliacdo do estado hidromorfoldgico dos recursos hidricos e baseados no risco
contidos na legislacdo (HRVATSKA, 2008).

Ha pouca experiéncia com esse método, uma vez que sé foi desenvolvido
recentemente e ainda ndo foi aplicado a todos os corpos hidricos Croatas. O método em
questdo visa realizar analise de pressdo, impacto (Coleta de dados basicos) e avaliagdo de
risco (estimativa que analisa o estado da agua) de acordo com a WFD. O método define o
estado dos corpos hidricos a partir de escala de valores (TWINNING PROJECT
CROATIA, 2009).
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Mas, a0 mesmo tempo, o sistema final em boas condi¢Ges ndo € definido por meio
das condicdes de referéncia natural (parametros hidromorfologicos mensurdveis), mas pela
presenca e intensidade da influéncia humana e 0 uso das dguas. Em suma, se ndo houver
influéncia humana sobre as aguas sua condicdo é natural e, portanto, sdo as condicGes de
referéncia (HRVATSKA, 2008).

De acordo com Habdija (2008), esse método ndo lida com as diferencas especificas
do corpo hidrico dentro da colecdo de dados basicos. Essa consideracdo é incorporada mais
tarde por um fator na "avaliacdo de risco”. O modelo é mostrado dentro desse método por
oito elementos hidromorfologicos. Esses elementos sdo idénticos aos componentes de
qualidade para a descricdo hidromorfologica dos rios.

O método Croata ndo € um modelo baseado em levantamentos de campo
(levantamento cartografico). Isto significa que a estimativa de parametros dos
componentes hidromorfolégicos ndo € realizada por mapeamento de campo. Ao invés
disso, a categorizacdo e avaliacdo hidromorfoldgica é calculada por uma formula, por meio
de dados basicos ja existentes de diferentes fontes (CUK et al., 2010).

Aqui, a unidade basica para avaliar a condicdo dos corpos hidricos € definida de
acordo coma WFD. Isto significa que com esse método um corpo de agua € avaliado como
um todo de maneira uniforme (CUK etal., 2010).

O método ndo avalia os parametros reais da estrutura hidromorfoldgica tais como:
planimetria, substrato, etc. Ao invés disso, 0 método tenta fazer uma indicagdo sobre as
condicdes hidromorfolégicas a partir das influncias antrépicas sobre as aguas. Para isto,
35 parametros sdo avaliados por meio de sua influéncia sobre a condigdo natural (unidades
hidromorfoldgicas) (TWINNING PROJECT CROATIA, 2009).

2.4 Estudos de Caso

Alguns estudos de casos séo citados a seguir, utilizando os métodos de avaliagdo
hidromorfolégica. Isso ilustra a teoria que foi apresentada neste capitulo, referente a
hidromorfologia e métodos de avaliacéo.

2.4.1 Aplicacbes de Métodos para Avaliacdo Hidromorfologica de Rios

Em um estudo realizado no Reino Unido para aplicacédo da WFD, foi observado que

a influéncia na modificacdo das condicbes hidromorfolégicas dos rios e as mudancas
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climaticas estdo correlacionadas. Pois Wilby et al. (2006) concluiram que a WFD ndo
menciona explicitamente os riscos apresentados pela mudanca do clima para a realizacdo
dos seus objetivos ambientais. E por isso, as mudancas mais recentes e os cenérios de toda
a politica de estudos ambientais mostram que a definicdo dos objetivos, estratégias e as
ligacbes entre hidromorfologia e o estado ecoldgico, sdo importantes em relagdo as
questbes das mudancas climaticas, assim sendo, tais ligacdes serdo de suma importancia
para tomadas de decisdes.

No noroeste da Inglaterra, a metodologia de avaliacdo hidromorfologica aplicada
por Orr et al. (2008), no rio Eden, o dividiu em trechos de 500m onde foram analisados 16
parametros tais como: largura do canal e da varzea, fluxo do rio, declividade, geologia,
usos do solo, erosdo, deposicdo e estruturas artificiais, entre outros. O levantamento foi
realizado por visitas a campo, por imagens satélite, por imagens radar e por mapas com
escalas de 1:5000.

Ao final do trabalho, eles observaram que o rio encontrava-se bastante modificado
pela agricultura e criacdo de animais, como também, pela canalizacdo de alguns locais. E
concluiram que faltavam dados confiaveis do local, que a tipologia delineada indica os
tipos dominantes que podem ser esperados em qualquer local. O método teve potencial de
determinar mudangas sensiveis no canal e indicar locais que seriam mais necessitados para
a restauracéo.

David et al. (2004) realizaram uma avaliagdo hidromorfoldgica através de imagens
de alta resolucdo no estuario do Forth, que estd localizado na costa leste da Escdcia e que
desagua no mar do Norte. E um local bastante industrializado e urbanizado com sua area
de varzea muito modificada.

O método utilizou imagens de alta resolucdo - High spatial resolution hyper-
spectral imagery (CASI) e Light Detection and Ranging (LIDAR) para estudar o estuario
do Forth, que foram usadas em conjunto com levantamentos de campo, para avaliar as
alteracbes humanas na hidromorfologia através de monitoramento com dados de
sensoriamento remoto. Avaliagdo visual e classificacdes automaticas das imagens foram
comparadas com dados de campo. O levantamento foi realizado da nascente ao estuario do
litoral urbano / industrializado. Os autores chegaram as seguintes conclusdes:

a) Provaram que as imagens multi-espectral LIDAR podem ser uma ferramenta Util
para mapear e monitorar a hidromorfologia e modificacdes antropicas;
b) Os resultados mostraram que as caracteristicas de interesse eram visiveis nas

imagens de resolucdo espacial (1 m);
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c) A precisdo da classificacdo automatica foi entre 72 e 74%;

d) Com melhorias continuas no imageamento e um aumento do esforco de
investigacdo nos métodos de classificagdo automatizada, através do sensoriamento
remoto as avaliacdes dos estuarios e aguas das marés, podem se tornar realidade em
nivel de escala nacional;

e) No contexto da estrita exigéncias da WFD para a monitoramento em escala
nacional, essa ferramenta poderia tornar-se importante para os Estados membros.
Carballo et al. (2008) propuseram indicadores validos para o estado ecologico da

bacia hidrografica do Rio Estanco, localizado na provincia de Lugo, a Noroeste de
Espanha, de acordo com a metodologia proposta pela WFD. Porque esse local estava
sofrendo bastante com impactos ambientes devido a agricultura, criagdo de animais e
poluicéo das aguas.

Tiveram os objetivos de identificar a localizacdo e os limites dos corpos hidricos
superficiais e efetuar uma caracterizacdo de todas essas aguas. Também caracterizar o
estabelecimento das condicbes de referéncia especifica para cada tipo de rio e requerer a
definicdo dos indicadores que devem ser considerados. A metodologia caracterizou 0s
corpos hidricos em dois sistemas, A e B para o estabelecimento das condicdes de
referéncia. Foram utilizados trés indicadores: Bioldgicos, Hidromorfoldgicos e Fisico-
quimico.

Ao fim da pesquisa, concluiram que as sugestdes da WFD ndo parecem suficientes
para implementar um conjunto de regras que permitam um gquadro comum para gestdo das
aguas de todos os Estados membros. Pois apesar de altos niveis de defini¢do, alguns
autores insistem que a correspondéncia entre as categorias obtidas e as classificacdes
existentes biogeograficas sdo pobres. Observaram ainda que, as diferencas climéticas
trazem padrbes de precipitacdo muito diferentes que geram variages consideraveis de
fluxos no rio estanco na Espanha.

Também afirmaram que o maior obstaculo para a correta aplicacdo da WFD esta na
integracdo dos resultados obtidos para os indicadores considerados, e que € muito dificil
conseguir objetivo final, que é o bom estado ecoldgico de todos os corpos d'agua, por
causa das caracteristicas fisicas, econdmicas e culturais do uso da agua.

E, por fim, concluiram que os contetdos da WFD sdo muito grandes, mas a diretiva
ndo contém critérios claros que podem ser aplicadas pelos Estados membros para
desenvolver uma metodologia comum que seja adaptada para as condicdes especificas de

cada Estado.
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Também na Espanha, Gottardo et al. (2011) desenvolveram um método de
Avaliacdo de Risco Integrado (ARI), e aplicaram no rio Llobregat que se localiza na regiao
da Catalunha. Esse método analisa e combina um conjunto de indicadores ambientais
agrupados em cinco linhas de evidéncia: Bioldgica, Quimica, Eco toxoldgica, Fisico-
guimica e Hidromorfolégica. A metodologia foi implementada como um médulo
especifico em um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) baseado em Sistema de
Apoio a Decisdo.

Concluiram gque a organizacdo hierarquica e agregacdo de indicadores melhoram a
transparéncia e flexibilidade, pois permitem rastrear os resultados finais, tanto em bacias
hidrograficas como em locais especificos de menor escala, assim, é possivel personalizar
qualquer aplicacéo.

Para ter maior confianca no resultado final, € recomendada a consideracdo de
maiores conjuntos de dados para uma avaliacdo da incerteza. No entanto, a metodologia
IRA demonstrou ser valiosa para uma tomada de decisdo, que visa selecionar as medidas
de gestdo e planejamento de programas de monitoramento de acordo com recomendacdes
da WFD.

Ja Niels et al. (2010) utilizaram um modelo de simulacdo denominado: river basin
decision support system. Ele foi acoplado a um pds-processador em uma bacia hidrografica
localizada no norte da Grécia, para estimar valores de uso de &gua para o contexto:
urbano/doméstico, agricola, industrial, pecuaria, e turistico. A hidromorfologia foi
estimada usando medidas que se relacionam com um volume médio mensal do fluxo
natural do rio para o regime hidroldgico. A varidvel de decisdo na otimizagédo € o preco da
agua, que foi usado para variar de acordo com as demandas do consumidor em funcdo da
disponibilidade da agua.

Concluiram que a agricultura era o maior utilizador e transformador
(hidromorfologia) dos recursos hidricos na bacia hidrografica, e que essa utilizagdo tem
encarecido o preco da agua, devido aos grandes investimentos em seu tratamento.

Mah et al. (2010) desenvolveram um método chamado Rosgen, para classificacdo
hidromorfologica dos rios na Eslovénia. Utilizaram um formulario de pesquisa
hidromorfolégica que foi projetado para classificar os rios em levantamento de campo e
complementado com informacgdes de escritorio. Esse metodo foi utilizado para identificar
dez tipos de parametros hidromorfoldgicos. Para aplicagdo do método, foram selecionadas

variaveis hidromorfoldgicas e dividiram os rios em noventa e cinco trechos de 500m.
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Com isso, concluiram que a classificagdo hidromorfoldgica também servira como
base para a definicdo de novos conceitos e implementacdes de medidas de restauracdo em
trechos de rios modificados pelo antropismo. Outra questdo refere-se as informagoes
prévias dos locais em analise, pois reduziria significativamente o periodo de trabalho de
campo, 0 que soO seria realizado para efeitos de verificagdo das caracteristicas individuais
de cada corpo hidrico no que se refere a sua hidromorfologia.

Rinaldi et al. (2012) desenvolveram um novo indice para a avaliacdo da
hidromorfologica do rios italianos. O método, denominado The Morphological Quality
Index (MQI), foi desenvolvido em conformidade com os requisitos da WFD, mas seu uso
pode ser estendido para outras aplicacdes na gestdo dos recursos hidricos. A avaliacdo
consiste em uma divisdo inicial da rede de rios para atingir a homogeneidade com as
caracteristicas morfologicas. O processo de avaliagdo consiste em um conjunto de 28
indicadores, que foram definidos para avaliar a continuidade longitudinal e lateral, padréo
do canal, secdo transversal, vegetacdo, estrutura e substrato do leito. Essas caracteristicas
sdo analisadas em termos de funcionalidade geomorfoldgica e artificial. Indicadores e
classes do sistema de pontuacdo foram definidos com base em pareceres de peritos. O
sistema de pontuacdo leva & definicdo do Indice de Qualidade Morfologica (em inglés
Morphological Quality Index -MQI). A aplicacdo do método cobriu 102 rios, cobrindo uma
ampla gama de condicGes fisicas e as a¢bes antrpicas dos corregos italianos. Isso permitiu
0 teste geral da metodologia e do refinamento dos indicadores e pontuagoes.

Concluiram que o MQI ndo é adequado para avaliar pequenas mudancas na
morfologia, como também, para uma gestdo especifica ou medidas de restauracdo. Embora
0 MQI ndo forneca uma visdo explicita para uma possivel restauracdo do rio, a estrutura de
avaliacdo fornece uma base racional que é potencialmente Gtil para apoiar as anélises de
intervencbes e impactos. De maneira que a identificacdo de esquemas adequados seja
priorizada nas estratégias e programas de gestéo, para restauracdo de rios.

O método poderia ser adotado em outros Estados membros da Unido Europeia, bem
como em outros paises ndo europeus, contudo seria necessario um ajuste para a adequacao
das condicdes fisicas e morfoldgicas que caracterizam os locais onde possa ser aplicado.

No Brasil, Limeira et al. (2010), realizaram um trabalho de pesquisa, para elucidar
0S conceitos tedricos sobre restauracdo de rios e 0s seus aspectos relativos a capacitacdo
social aplicada. O trabalho teve como objetivo principal identificar os obstaculos e

oportunidades para a gestdo de restauracdo de rios, em que se adote a capacitacdo social de
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comunidades ribeirinhas, de modo a viabilizar, nesses locais, programas de instituiches
publicas ou privadas em longo prazo.

A metodologia do estudo foi a problematizacdo de conceitos usualmente
empregados para a construgcdo do conhecimento e numa teorizacdo sobre a gestdo de
restauracdo de rios. E especificaram sobre o assunto de restauracdo de rios, pois é
importante que sejam conhecidos Vvarios conceitos, que sdo geralmente utilizados em
diferentes paises para designar um tratamento de combate a esta especifica degradacg&o.

E definiram que a restauracdo, refere-se a acbes que envolvem o objetivo de
retornar o rio a sua condicdo original. E um complexo esforco, que comeca pelo
reconhecimento das alteracdes naturais ou induzidas pelo homem e sdo danosas a estrutura
e as funcGes do ecossistema ou impede sua recuperacao para uma condi¢do sustentavel.

E concluiram que, em relacdo ao objetivo especifico de restauracdo de rios, ganha-
se no entendimento do grau de variacdo dos fatores restritivos ou favoraveis do contexto
social, econdmico, politico e biofisico, nos quais os futuros e os atuais projetos de
restauracéo de rios estao situados.

De acordo com Macedo et al. (2011), no Brasil intervencdes de restauracdo de
cursos d’agua sdo incipientes. As primeiras experi€éncias brasileiras a respeito de
intervengdes ndo estruturais em cursos d’agua ocorreram no municipio de Curitiba, na
década de 1970. Outros processos de intervencfes ocorreram na cidade de Sao Paulo, no
corrego Bananal e de maneira concreta, atraves de uma adaptacdo aos projetos de
restauracdo concebidos nos paises desenvolvidos, efetivada no municipio de Belo
Horizonte na forma de politica publica municipal.

Os procedimentos metodolégicos para aplicacdo em Belo Horizonte, no corrego
dos Baleares, foram baseados em trés ferramentas de monitoramento: abioticos de
qualidade de 4&gua, avaliacdo de assembleias de macroinvertebrados bentdnicos
bioindicadores e avaliagdo de habitat fisicos fluviais através de um protocolo de avaliagéo
rapida.

E concluiram que para a realidade brasileira, sugere-se que a restauracdo dos rios
urbanos contemple a implantacdo de um sistema de drenagem sustentavel adaptando-o a
cada bacia hidrografica urbana. O ideal é propiciar aos cursos d’agua condigdes ambientais
mais préximas da situacdo natural.

Dentro do atual contexto brasileiro, a restauracdo de rios urbanos também deve
contemplar acbes de saneamento e relocacdo de familias das areas irregulares. Essas acdes

devem ser, entretanto, sustentadas pelas intervengdes fisicas, muitas das quais baseadas no
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modelo dos paises desenvolvidos. Em um segundo momento, solugBes eco morfologicas
devem ser implementadas para que a restauracdo da integridade ecoldgica também possa

ser alcancada no futuro.

2.4.2 Comparagdes com o Método Bavaro

Recentemente, gestores de recursos hidricos da Ucrania desenvolveram um método
de avaliacio hidromorfologica dentro das normas estabelecidas pela WFD. Onde
compararam através de levantamentos de campo, o método Ucraniano (UA) e o Bavaro.
Eles foram aplicados em paralelo em 14 trechos ao longo do rio Bug Ocidental e partes de
seus afluentes. Os resultados mostram uma ampla gama de conformidade, mas também
varias diferencas entre os métodos. Maiores semelhangas até nos parametros com relacéo
ao uso do solo, a variacdo da lamina d'agua e as diferencas incluem a avaliacdo e
interpretacdo da erosdo, sinuosidade, profundidade e a diversidade do substrato, bem como
0 leito do rio (SCHEIFHACKEN et al. 2011).

No geral, Scheifhacken et al. (2011) concluiram que o método Bavaro é mais
conservador em sua classificagdo do que a UA. A partir dos resultados de campo
constatou-se que o método UA ¢é confiavel para avaliacdo hidromorfolégica nos rios da
Ucrénia.

Raven et al. (2002) aplicaram trés métodos de avaliacdo hidromorfol6gica em
corpos hidricos franceses: Systéeme d'Evaluation de la Qualité du Milieu Physique (SEQ-
MP) da Franca, River Habitat Survey (RHS) do Reino Unido e Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (Lawa-vor-Ort) da Alemanha. Os autores concluiram que os tipos de
caracterizacdo nos trés métodos foram amplamente similares, mas diferencas nas
estratégias de pesquisa, na coleta de dados e na interpretacdo dos mesmos implicaram em
uma variacdo nos resultados.

Sipek et al. (2009) utilizaram esse estudo para comparar quatro métodos diferentes
(EcoRivHab, LAWA Field and Overview Survey and Rapid Bioassessment Protocol) que
foram aplicados em duas areas de estudo na parte Tcheca da bacia hidrografica do rio Elba.
As microbacias selecionadas representam areas com diferentes tamanhos e caracteristicas
fisicas, geograficas, bem como socioecondmicas. A bacia hidrografica do rio Libechovka
possui 78% da area protegida, j& a bacia hidrografica do rio Bilina tem sido transformada
por atividade humana desde o século XVIII, devido a mineracdo de carvao e industria
quimica.
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A metodologia dividiu avaliacdo em cinco estados morfolégicos:
ES I - natural ou estado natural (condicdo de referéncia);

ES Il - ligeiramente alterada;

ES 111 - moderadamente alterado;

ES 1V - fortemente alteradas;

o M LD oE

ES V - completamente alterado.

Desta forma concluiram que todos os métodos aplicados mostraram a capacidade
de identificar e fornecer informacgdes preciosas sobre o estado fisico do rio e seu habitat.
Qualitativamente, foram apresentados resultados idénticos pelos métodos EcoRivHab e
Rapid Bioassessment Protocol (RBP). Embora ambos os métodos sejam semelhantes, o
método de RBP é menos exigente do tempo para aplicagao.

Maiores diferencas foram encontradas entre os métodos LAWA Field Survey
(LAWA-FS), LAWA Overview Survey (LAWA-OS) e EcoRivHab, RBP. Isso aconteceu
devido ao peso dado pelo impacto antropico sobre a taxa de modificacdo o canal pelos
métodos LAWA.

Além de cumprir as exigéncias da WFD, os métodos se mostraram uma excelente
fonte de informac&o para a protecdo integrada dos corpos hidricos e possiveis medidas de
restauracdo de rios.

Reh e Kraus (2009) compararam os resultados de campo de trés métodos de
avaliacdo hidromorfologica, foram eles: Europeu, Bavaro e Croata. Esse trabalho foi
realizado em duas regiGes da Croacia. Na regido Pannonian foram comparados 14,5 km de
rios e na regido Dinaricos 8 km. No total, foram avaliados 22,5 km com cada método.

A metodologia analisou trechos de 100 m e uma escala de avaliacdo que variava de
1 (inalterado) a 5 (completamente alterado). E concluiram que a comparabilidade,
vantagens e desvantagens dos meétodos em suas configuracbes estruturais ndo foram
evidenciadas. A analise dos métodos é baseada numa analise padrdo. Essa andlise padrdo
resulta de requisitos gerais para um sistema de analise como a repetitividade, objetividade,
comparabilidade, transparéncia, praticabilidade e expressividade. Além disso, todos os trés
métodos hidromorfolégicos foram discutidos por parametros individuais, e devem ser

discutido até que os métodos atendam as demandas individuais de cada localidade.
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3 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica experimental do riacho Guaraira, area de estudo desta
pesquisa, possui uma area aproximada de 5,84kn? e esta localizada entre os municipios de
Santa Rita e Pedras de Fogo, numa area pertencente a Louis Dreyfus Commodities (LDC).
Sua localizacdo geografica esta entre as coordenadas 7° 30” 00” S 35° 20° 00” W e 7° 20’
00” S 34°50° 00” W, como pode ser observada na Figura 3.

Figura 3- Localizacdo da bacia hidrografica experimental do rio riacho Guaraira.

Ela ¢ uma sub-bacia da bacia hidrografica do rio Gramame, que esta inserida em
area pertencente a microrregido homogénea, denominada Litoranea Sul Paraibana. A
mesma vem passando por um processo de desmatamento e ocupacdo desordenada, onde
85% da sua area sdo ocupadas principalmente pela monocultura da cana-de-agUcar, do
abacaxi e areas urbanas. No entanto, existem apenas 15% de vegetacdo nativa, ciliar e
mangue (COELHO, 2011).

A bacia hidrografica do rio Gramame, possui uma area de aproximadamente 590
km?, também se encontra o acude Gramame Mamuaba, que contém capacidade de
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armazenamento de 56 milhGes de m?, o qual € utilizado para o abastecimento publico da
Grande Jodo Pessoa, (IBESA, 2004).

A bacia hidrografica do riacho Guaraira encontra-se em processo de antropismo, a
imagem de quase todas as bacias do litoral nordestino, ocupada principalmente pela
monocultura da cana-de-agucar. No entanto existem alguns remanescentes de vegetacoes
de Capoeira e de Mata Atlantica, (IBESA, 2004).

3.1 Forma da bacia

Conhecer a forma da bacia é importante, pois com tal conhecimento é possivel
determinar o tempo que a agua leva, a partir da precipitacdo, dos limites da bacia
hidrografica até seu exutorio (VILLELA e MATTOS, 1975). As caracteristicas de forma,

calculadas para a bacia do riacho Guaraira, sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de forma da bacia hidrogréafica do riacho Guaraira (Fonte: IBESA,

2004).
AKmd | P(km) | LpKkm F Kc L (km) T(km)
5,84 10,69 2,73 0,78 1,25 3,56 1,83cfv

A = Area da bacia

P = Perimetro da bacia

Lp = Comprimento do rio principal

F = Fator de forma

Kc = indice de compacidade

L = Lado maior do retangulo equivalente

| = Lado menor do retdngulo equivalente
Os valores dos coeficientes encontrados para a bacia hidrografica do riacho

Guaraira indicam que a mesma € pouco sujeita a processos de enchentes sob suas
condicBes naturais (IBESA, 2004).

39




3.2 Hidrografia

Na bacia hidrografica do riacho Guaraira, devido a auséncia dos nomes dos
afluentes do riacho, serd indicado apenas os locais onde desaguam os seus afluentes
(IBESA, 2004). O grafico do perfil longitudinal do riacho principal pode ser acompanhado
na Figura 4.

Figura 4 - Perfil Longitudinal do riacho Guaraira (Fonte: IBESA, 2004).

A Tabela 5 apresenta, em resumo, os resultados obtidos por IBESA (2004) para o
coeficiente de confluéncia (Rc) da bacia hidrografica. O valor encontrado para o Rc foi 2,
0 que representa o valor minimo tedrico para o seu valor.

O coeficiente de comprimento e a relacdo entre 0 comprimento médio dos cursos
d'dgua de ordem x e (x-1). A Tabela 5 apresenta também os resultados obtidos por IBESA
(2004) para o coeficiente de comprimento de toda a bacia hidrografica. Verifica-se que a
densidade de drenagem é inversa a extensdo do escoamento superficial, indicando a
eficiéncia da drenagem da bacia. Para a bacia hidrografica do riacho Guaraira, o valor
encontrado foi de 0,623 km/km?.

Tabela 5 - Numero de cursos d'agua, comprimento médio e outros parametros (Fonte:

IBESA, 2004).

Ordemdos NUmero de Comprimento | Coeficiente de | Coeficiente de
Riachos Riachos Existentes | Médio (km) Confluéncia Comprimento
Primeira 4 1,97 2 0,14
Segunda 2 0,28 2 4,96
Terceira 1 1,39 - -
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3.3 Altimetria

Ha disponivel um levantamento topografico para a bacia experimental realizado por
IBESA (2004), utilizando uma estacdo total e um receptor GPS e que a partir desse
levantamento a mesma elaborou uma carta topografica na escala de 1:10.000 com curvas
de nivel com equidistancia de cinco metros. A partir das curvas foi gerada uma
triangulated irregular network (TIN), como pode ser visto na Figura 5, a qual mostra a
diferenca de altitude na area da bacia, (SILVA, 2009).

Figura 5 — Altitude da bacia hidrogréfica do riacho Guaraira.

3.4 Geologia

Inserido na Sub-bacia Alhandra se apresentam dispostas quatro unidades

litoestratigraficas, depositadas em periodos geoldgicos distintos. A  unidade
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litoestratigrafica basal € denominada de Formac&o Beberibe, representada por um espesso
pacote de arenitos com granulacéo variavel e espessuras médias de 230 a 280 m. Acima da
formacdo Beberibe, repousa de forma concordante a Formagdo Gramame, de ambiente
marinho raso, espessura média inferior a 55 m e predomindncia de calcarios argilosos
cinzentos (FURRIER et al. 2006). A Figura 6 retrata a Geologia da bacia hidrogréafica do

riacho Guaraira.

Figura 6 - Mapa geoldgico da bacia hidrografica do riacho Guaraira (Fonte adaptada:
PDRH, 2000).

A continuacdo da sequéncia calcaria da Formacdo Gramame, diferenciada apenas
pelo contetdo fossilirefo, cuja espessura maxima é de 30 m, € denominada de Formagéo

Maria Farinha. Recobrindo de forma discordante o embasamento cristalino pré-cambriano
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e as rochas sedimentares da bacia Sedimentar Paraiba, encontram-se os sedimentos areno-

argilosos da Formacdo Barreiras. (FURRIER et al. 2006)

3.5 Solos

A partir do levantamento topogréafico e delimitacdo da bacia hidrografica executado
por IBESA (2004), realizou-se a identificacdo dos tipos de solos existente na mesma, de
acordo a com base de dados da SUDENE (1972). Encontram-se na bacia hidrografica dois
tipos de solos, o Podzol Hidromoérfico (HP) encontrado em 22% da area e o Podzblico
Vermelho-Amarelo (PV11 e PV19) nos 78% da area restante, isso pode ser visto naFigura
1.

Figura 7 - Solos da bacia hidrografica do riacho Guaraira (Fonte adaptada: SUDENE,
1972).
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3.6 Uso e Ocupacao do Solo

A bacia hidrografica vem passando por um processo de desmatamento e ocupagao
desordenada, como pode ser observado na Figura 8. Em 2005, ano da imagem de satélite
disponibilizada pelo Google Earth. A imagem foi vetorizada para confecgcdo do mapa de
uso do solo. Com o mapa, pdde ser observado que a area de mata densa ocupa apenas
27,23% da area da bacia hidrografica, ja a cana de agUcar ocupa 32,88%. A cultura do
abacaxi aparece com 0,75%, do territorio da bacia hidrografica. A maior ocupacéo refere-
se a capoeira, que possui 38,94% e a menor aludem as edificacBes existentes na area da

bacia hidrogréafica do riacho Guaraira.

Figura 8 — Uso e Ocupagdo do Solo da bacia hidrogréfica do riacho Guaraira.
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3.7 Clima

Na bacia experimental do riacho Guaraira, IBESA (2004) instalou equipamentos
para 0 monitoramento climatolégico e pluviométrico através de quatro estacOes
pluviométricas e uma estacdo climatolégica (Figura 9). Do ponto de vista climatolégico,
observa-se que 0 periodo chuvoso concentra-se em cinco meses, compreendidos entre
mar¢o e julho, com uma precipitacdo media anual de aproximadamente 1.600 mm.

Segundo a classificacdo de Koeppen, a bacia hidrografica localiza-se em clima tropical
chuvoso. (SILVA, 2009).

Figura 9 - Equipamentos de monitoramento climatoldgico na bacia hidrogréfica do riacho
Guaraira (Fonte: SILVA, 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serd descrito como lograr éxito nos objetivos estabelecidos neste
trabalho, foi realizada de forma sistematica uma pesquisa bibliografica sobre os métodos
de avaliacdo hidromorfologica, que tém sido implementados na Europa. Também foi
realizada uma andlise de escritério para a avaliacdo dos parametros (uso e ocupacao do solo,
relevo, clima, solos, entre outros), para eliminar possiveis informagfes inconsistentes nos
dados em relacéo as caracteristicas naturais. Com isso, em campo foi preenchida uma ficha de
cadastro com auxilio de uma base cartografica e de imagens de satélite, onde sdo informadas as
caracteristicas do riacho Guaraira. Atividades de laboratorio também foram necessarias para
0 armazenamento e processamento dos dados. Para tanto, foram utilizados o Laboratdrio
de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental (LARHENA), o Laborat6rio de Hidraulica e
0 Laboratdrio de Estudos Geologicos e Ambientais (LEGAM), todos da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB).

4.1 Método Bavaro

Com o método Bavaro sdo coletados e avaliados vinte e seis parametros
individuais, entretanto, cinco parametros sao incluidos para auxiliar no preenchimento de
campo. Assim, pode-se distinguir entre os parametros diretamente incluidos na avaliacéo
(mostrado na cor azul) e pardmetros opcionais coletados como auxilio para avaliacdo
(mostrado na cor laranja), como podem ser observados na Figura 10. Desta forma, maiores
detalhes nas medicdes baseados nos objetivos podem ser feitos por parametros adicionais.

Os parametros individuais relacionam sete fungdes hidromorfologicas complexas.
Essas fungdes complexas formam os subsistemas: dindmica do leito do rio e dindmica de
varzea. Finalmente, esses dois subsistemas juntos formam o sistema total (Estrutura do
corpo hidrico). Essa classificacdo é o fator decisivo na avaliagdo geral da condicdo
hidromorfolégica de rios (Figura 10).

Para aplicacdo do método Bavaro é necessério o preenchimento de uma ficha de

cadastro que pode ser comparado ou ndo com as informacdes de escritorio.
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Figura 10 - Estrutura da avaliacdo de corpos hidricos pelo método Bavaro (Fonte adaptada:
REH e KRAUS, 2009).
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Na ficha de cadastro, primeiramente se observa a estrutura do leito do rio que é o
local onde algumas informacdes generalistas que caracterizam cada trecho do rio séo
preenchidas, a priori em escritorio. Contudo, algumas dessas informacbes podem ser
coletadas em campo (Figura 11)

Essas informagbes sdo referentes a: Tipo de Vale, Tipo de Curvatura, Tipo de
execucdo, Sedimentos, Tipo de regime, Potencial natural — Largura do rio, Largura atual
do corpo hidrico.

Também na estrutura do leito do rio € possivel observar a informacdo Secdo do Rio,
que é o local onde se cadastra o trecho do rio a ser avaliado, as principais informacdes s&o:
0 nimero da se¢do (numero do trecho), o Nome do corpo hidrico (nome do rio) e a Data.

Na Figura 11 pode-se observar a ficha de cadastro do subsistema dindmica do leito
do rio e as funcBes hidromorfoldgicas: forma do rio e potencial de modificagdo. Os
pardmetros individuais: Tipo de Curvatura, comprometimento da margem, estrutura
transversal, padrao de fluxo, secdo transversal, profundidade do perfil, bueiro e canalizacdo
do curso d’agua. Algumas delas sdo preenchidas primeiramente de acordo com as
informacdes de escritdrio para compara¢do com o campo ou apenas sdo preenchidas por
completo com o levantamento de campo. A partir do preenchimento dos pardmetros
individuais, pode-se avaliar o grau de modificacdo do corpo hidrico dentro dessas funcoes
hidromorfoldgicas. Na avaliagdo da dindmica do leito do rio, é colocado o valor obtido
para a forma do rio e para o potencial de modificacdo é colocado o maior valor, porque o
maior valor reflete grau de modificacdo em que se encontra a morfologia do rio.

Pode também ser observado na Figura 11 que em alguns parametros individuais é
necessario apenas colocar um dnico valor, indicado na ficha como, Valor. 1sso porque uma
caracteristica desses pardmetros individuais mostra como estar a situacdo do trecho do rio.
Em outros parametros individuais pede-se para colocar o maior valor, indicado na ficha
como, Valor (maior valor). Isso acontece porque em campo pode haver mais de uma

caracteristica mostrada no parametro individual no trecho do rio.
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Figura 11 — P4g. 1 da ficha de avaliacdo do método Bavaro (Fonte adaptada: BAYLFW,
2002).
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No preenchimento das caracteristicas da estrutura do rio é possivel observar na
Figura 11 que as informacdes ndo sdo representadas por valores numéricos e sim, por
letras. Essas letras representam as informagdes generalistas da caracterizagdo do trecho do
rio e sdo base para o preenchimento de alguns parametros individuais, tanto da dindmica
do leito do rio, quanto da dinamica de varzea.

Por exemplo: na avaliacdo de escritorio de um trecho do rio, a informacdo Tipo de
curvatura que avalia o coeficiente de sinuosidade, foi classificado como Sinuoso (letra M),
entretanto ao se deparar com a situacéo de campo, foi observado que 0 mesmo trecho ficou
classificado como Tortuoso W, na avaliagio da dindmica do leito do rio (funcdo
hidromorfologica Forma do rio e pardmetro individual 1.1 Tipo de Curvatura). Desta
forma, para se obter o grau de modificacdo € necessario avaliar as duas informagdes

obtidas (escritdrio e campo), como pode ser visto na Figura 12.

Escritorio ——

Campo —

Figura 12 — Exemplo de preenchimento da ficha de cadastro da parametro individual Tipo
de Curvatura.

Como pode ser observado na figura acima, na comparagdo das informacgdes de
campo com a de escritorio, fica claro que o trecho do rio sofreu uma modificagdo com
relacdo as suas caracteristicas naturais. Com isso, esse trecho do rio ficou classificado com
o valor de modificacéo 3.

Outro exemplo pode ser observado na Figura 13, onde foi observado em campo
num determinado trecho do rio que o parametro individual 1.6 Se¢do transversal, da funcao
hidromorfolégica Potencial de Modificacdo, ficou classificado como Perfil sem estrut. de

Fixacao.
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1.6 Sec¢ao transversal

Tipo de sedimento

. gm'?
Escritorio Z JET

Perfil trapezoidal

Perfil trapezoidal duplo
Perfil com estrut. de fixacao

Perfil sem estrut. de fixagcao

~loalaloalal

irregular

R == |0 O

Valor (maior nimero):

Figura 13 — Exemplo de preenchimento da ficha de cadastro da parametro individual Se¢ao
transversal.

A figura acima mostra que o valor de modificacdo ficou 1 porque os sedimentos do
leito do rio foram classificados como finos e turfosos, caso tivesse sido classificados como
grossos, o valor seria 5 ao invés de um. Isso mostra a dependéncias das informacdes
contidas na estrutura do leito do rio.

Ja na Figura 14, pode-se observar ainda o subsistema, a dindmica do leito do rio e
as funcbes hidromorfologicas: potencial de desenvolvimento e aspectos estruturais. Os
parametros individuais: variacdo de profundidade, variacdo de largura, largura da eroséo,
deposicdo, mata ciliar, estruturas especiais do leito, faixa de vazdo e diversidade do
substrato. Os parametros individuais: substrato do leito mineral e orgéanico, como também
0 substrato das margens sdo utilizados para o auxilio na avaliagdo. E colocado na avaliagio
da dinamica do leito do rio, o maior valor do potencial de desenvolvimento, porque o
maior valor reflete grau de modificacdo em que se encontra a morfologia do rio. Ja para o
potencial de modificacdo € colocado o valor mais comum, porque nesse parametro
individual, os menores valores (menos alterado) expressam a melhor qualidade
morfoldgica e por isso determinam o valor desse parametro individual.

Pode também ser observado na Figura 14 que em alguns parametros individuais é
necessario apenas colocar um tnico valor, indicado na ficha como, Valor. I1sso porque uma
caracteristica desses parametros individuais mostra como estar a situagdao do trecho do rio.
Em outros pardmetros individuais pede-se para colocar o maior valor, indicado na ficha
como, Valor (menor valor). Isso acontece porque em campo pode haver mais de uma

caracteristica mostrada no parametro individual no trecho do rio.

51



Figura 14 - Pagina 2 da ficha de avaliacdo do método Bavaro (Fonte adaptada: BAYLFW,
2002).
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Na terceira pagina da ficha de avaliagio do método, sdo colocados os valores
resultantes das quatro funcdes hidromorfoldgicas. Esses valores sd@o preenchidos na
determinacdo da dindmica do leito do rio. Posteriormente, esses valores séo referenciados
de forma sequencial, de acordo com o resultado obtido nas funcdes hidromorfolégicas e
com isso chega-se ao valor do grau de modificagdo da dindmica do leito do rio. O valor
final que pode variar de um a sete é colocado no campo estrutura de classe (Figura 15).

Por exemplo, em um determinado trecho os valores das fung¢fes hidromorfoldgicas
sdo 0s seguintes: Forma do rio 1, Potencial de modificacdo 3, Potencial de
desenvolvimento 3 e Aspectos estruturais 1. Desta forma, eles sdo preenchidos em seus
respectivos locais, apos isso sdo referenciados (marcado um x para identificar cada funcao
hidromorfoldgica), chegando-se ao valor 3 para Dindmica do leito do rio. Esse valor
encontrado é referente a Estrutura de classe (grau de modificacdo da dinamica do leito do
rio), como pode ser observado na Figura 15.

Na avaliacdo das funcbes hidromorfologicas e parametros individuais da dindmica
do leito do rio é possivel afirmar que o parametro individual Canalizacdo do curso d’agua é
gue possui mais peso na avaliacdo, porque se o trecho avaliado possuir mais de 50% de sua
extensdo canalizada, ele é considerado completamente alterado. Assim, ele descarta todas
as outras informac6es dos parametros individuais do trecho avaliados.

Em seguida, a funcdo hidromorfolégica Forma do rio é que possui mais peso na
avaliacdo, porque através do valor encontrado no trecho, € possivel saber em qual local da
determinacdo da dindmica do leito do rio devera comecar a avaliagdo do grau de

modificacdo do leito do rio.
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Figura 15 - Pagina 3 da ficha de avaliacdo do método Bavaro (Fonte adaptada: BAYLFW,
2002).
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J& na Figura 16, pode-se observar o subsistema — dindmica de varzea e suas funcdes
hidromorfologicas: retencéo, estruturas das margens, potencial de retencdo da matéria. Elas
sdo preenchidas por completo com o levantamento de campo. Na avaliacdo da dindmica da
varzea maior é colocado o maior valor na fungdo hidromorfoldgica retencéo, um valor para
estruturas das margens e outro para potencial de retencdo da matéria. Contudo, esses
valores podem ser iguais ou ndo, isso dependera exclusivamente da resposta encontrada em
campo. Também podem ser observados dois parametros individuais que servem apenas o
auxilio na avaliacdo: aguas armazenadas em varzea e tipo de uso da margem, ou seja,
servem apenas para ter conhecimento de algumas informagdes que possam existir na
varzea, mas que ndo alteram as suas caracteristicas.

Pode também ser observado na Figura 16 que em dois parametros individuais é
necessario apenas colocar um dnico valor, indicado na ficha como, Valor. I1sso porque uma
caracteristica desses pardmetros individuais mostra como estar a situagdo do trecho do rio.
Em outros dois parametros individuais pede-se para colocar o maior valor, indicado na
ficha como, Valor (maior valor). Isso acontece porque em campo pode haver mais de uma
caracteristica mostrada no parametro individual no trecho do rio.

E possivel chegar ao valor final do grau de modificagio da dindmica de varzea, na
pagina quatro, pois as trés funcdes hidromorfologicas descritas anteriormente, formam a
dindmica de varzea. Como na dindmica do leito do rio, os valores sdo referenciados de
forma sequencial, de acordo com o resultado obtido nas fungdes hidromorfologicas, para se
chegar ao valor do grau de modificacdo, ou seja, a dindmica da varzea segue a mesma
l6gica no preenchimento das informagdes para obter o grau de modificacdo. O valor final
que pode variar de uma sete é colocado no campo estrutura de classe.

Na avaliacdo das funcdes hidromorfologicas e pardmetros individuais da dindmica
de varzea é possivel afirmar que a Funcdo hidromorfoldgica Retencdo € que possui mais
peso na avaliagdo, porque através dos valores encontrados no trecho, é possivel saber em
qual local da avaliacdo da dindmica de varzea devera comecar a avaliacdo do grau de

modificagdo da varzea (Figura 16).
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Figura 16 - Pagina 4 da ficha de avaliacdo do método Béavaro (Fonte adaptada: BAYLFW,
2002).
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Para obter o valor global, ou seja, do sistema total (Estrutura do corpo hidrico) faz-
se necessario a juncdo dos resultados dos dois Subsistemas: dindmica do leito do rio e
dindmica de varzea. A forma de preenchimento segue a ldgica da dindmica do leito do rio e
da dindmica da varzea. O valor global é colocado no campo estrutura de classe (Figura 16).
Com essa juncdo, serdo observados os niveis de degradacdo de um trecho do rio.
Essa degradacdo sera apresentada em forma de valores numericos de uma escala que varia

de um (inalterado) a sete (completamente alterado) como pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 - Estrutura do corpo hidrico de acordo com 0 método Bavaro (Fonte adaptada:
BAYLFW, 2002).

4.2 Levantamento de Campo

A primeira etapa para realizagdo do levantamento é a delimitacdo de trechos a cada
cem metros a partir de uma base cartografica existente, essa divisdo vai da jusante do
riacho até sua nascente ou vice-versa. O trecho é a divisdo do riacho a cada 100 m, onde
ocorre o preenchimento das fichas de cadastro, para a analise hidromorfoldgica, com isso é
possivel caracterizar a area em relacéo a sua condicéo atual (Figura 18).

Para auxiliar o preenchimento das fichas, foram usados: um GPS (GARMIN — GPS
72h) e uma camera fotografica, além de sacos plasticos para coleta de amostras de solos do
leito do riacho, como também, uma trena métrica e uma régua para medir a altura da
lamina d’agua e fazer a batimetria no inicio e na metade de cada trecho, ou seja, a cada 50

m. Além disso, a régua auxilia na medi¢do de vazio.
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Figura 18 - Divisdo do riacho em trechos 100 m.

4.3 Analise de Solo

O método Bavaro necessita das informacdes de solo para definir o tipo de
sedimento do leito do rio, para isso as amostras devem ser coletadas e processadas em
laboratdrio para revelar tal informagdo. Todo processo é definido a seguir.
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4.3.1 Atividades de Campo

As coletas das amostras de solos sdo realizadas juntamente com o preenchimento da
ficha de cadastro e com a utilizacdo de sacos plasticos no inicio e na metade de cada

trecho, ou seja, a cada 50m e sdo etiquetadas numeradas de forma sequencial (Figura 19).

Figura 19 — Amostras de solo (Foto: Alexandre Ferreira da Silva, 2012).

4.3.2 Atividades de Laboratério

As amostras de solo coletadas para a determinacdo da densidade sdo pesadas em
laboratério sob as condigdes de campo e em seguida colocadas na estufa para secagem

durante 24 horas a uma temperatura de 110°C. Apds a estufa as amostras sdo pesadas
novamente (Figura 20).

A B

Figura 20 - Balanca para pesagem das amostras (A), Estufa para secagem das amostras (B)
(Fonte: COELHO, 2011).
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Para a determinacdo das curvas de distribuicdo granulométrica foi realizado o
peneiramento das amostras, seguindo as normas estabelecidas pela NBR7181 da ABNT —
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1984).

Inicialmente, a amostra coletada em campo foi pesada e peneirada nas peneiras
#3/4, #3/8, #4 e #10. Ainda do material que passa no peneiramento, retirou-se outra
amostra de 100g para ser “lavada” na peneira #200. Apos a “lavagem”, o material retido
foi levado a estufa por 24 horas a uma temperatura de 110°C para secagem; onde esse
material seco foi peneirado no conjunto de peneiras #16, #30, #40, #50, #100 e #200
(Figura 21).

Figura 21 — Peneiras (A) e Agitador (B), utilizados para obtengdo de dados referentes a
granulometria do solo (Foto: Alexandre Ferreira da Silva, 2012).

4.4 Vazao

O método Bavaro necessita das informacdes de vazido para definir como se
enquadram essas caracteristicas do rio ou do seu trecho, para isso as medicGes devem ser

realizadas em campo e processadas em laboratorio. Todo processo € definido a seguir.

4.4.1 Atividades de Campo

A vazdo é medida em dois locais de cada trecho, numa distancia de 50 metros entre
elas. Sdo medidas pelo método de flutuadores, que primeiramente determinou a velocidade
do fluxo superficial (é utilizado um cronbmetro), para isso, mede-se a distancia entre dois
pontos (L) - utiliza-se uma régua com 1m de comprimento - e o tempo (t) gasto pelo

flutuador para percorré-la, Schriner (2003). Esse processo de medigdo pode ser observado
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na Figura 22. De acordo com o método Bavaro, a medicdo de vazdo deve ser realizada no
periodo de estiagem do ano hidrolégico. Segundo AESA (2009), na Paraiba o periodo de

estiagem comeca a partir do final de Agosto e vai até o fim de Dezembro.

Figura 22 — Medicgéo de vazdo (Foto: Alexandre Ferreira da Silva, 2012).

Este procedimento € repetido trés vezes em cada secdo, para obter a média
aritmética da velocidade do fluxo superficial. A equacdo a seguir mostra como € realizado

o calculo.

- %m,’s Equacéo 1

Onde v é a velocidade de fluxo em m/s, L é a distncia entre as secbes em metéo
tempo em s.

Em seguida determina-se a area da secdo transversal, a qual é subdividida em
pequenas areas de 20 cm empregando o método batimétrico, através de medidas de

profundidade, utilizando uma régua métrica e uma trena (Figura 23).
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Figura 23 - Processo batimétrico para determinar a area da secao transversal
(Fonte adaptada: Fischer, 2009).

A partir das informagGes mencionadas anteriormente, a vazao € obtida através da
area de secdo transversal e velocidade de fluxo superficial, como pode ser observado na

equacao abaixo.

Q=v.4 ('“Tj Equagéo 2

Onde Q € avazdo em m?¥/s, v € a velocidade em m/s e A é a area em m2.

Fischer (2009) realizou um trabalho no municipio de Cruzeiro do Sul — RS, para
definir a cota topografica em uma area de extracdo mineral, e para isso considerou as
cheias maximas anuais de duas estaces fluviométricas. Para as medicOes de vazdes, ela

utilizou o método de flutuadores.
4.4.2 Atividades de Laboratério

Comos calculos em laboratorio foi possivel caracterizar as vazoes de acordo com o
meétodo Bavaro. As vazles sao classificadas como: fluxo lento, fluxo parado (fluxo muito
fraco, mas perceptivel) e fluxo ndo reconhecivel. Essa classificacdo serd utilizada no
preenchimento das fichas, com as caracteristicas de vazdo de cada trecho, como também,

serdo calculadas as velocidades de fluxo, para poder caracterizar a vazao do riacho.
4.5 Tratamento dos dados espaciais
Para organizar e analisar os dados obtidos em campo, faz-se a utilizacdo do

software Excel para criar uma tabela de atributos, onde s&o inseridos todos os dados das

fichas de cadastro, coletados em campo. Isso € importante para uma melhor organizacdo
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das informagBes dos 26 parametros individuais que serdo espacializadas do riacho
Guaraira.

Para uma melhor compreensdo espacial dos dados levantados de cada trecho,
utiliza-se um SIG para espacializar grande parte dos dados utilizados neste estudo. A
espacializacdo é realizada pelo software ArcGIS, pois com tal ferramenta operacional
pode-se entender através de mapas tematicos o comportamento espacial da area estudada,
como também, realizar o tratamento e edi¢do de dados vetoriais e matriciais.

Com a ferramenta do SIG, primeiramente é realizado a espacializacdo do riacho
Guaraira através de um mapa tematico que possui o curso d’agua e uma imagem de satélite
de alta resolucdo. Neste trabalho, utiliza-se imagens do Google Earth para o planejamento
de campo. Posteriormente, sdo confeccionados mapas teméaticos de solo, vazdo, entre
outros.

Ao final de todo preenchimento da tabela de atributos, referente aos parametros
individuais utilizados pelo método Bavaro no do riacho Guaraira, serd possivel inseri-los
no SIG. Desta forma, podera ser observado cada um dos 47 trechos, com a classificacdo
que vai de inalterado até completamente alterado. Com a espacializacdo dos dados pelo
SIG, ficard mais claro de observar e entender as informagdes no contexto geral em relacao
a condigdo hidromorfoldgica do riacho Guaraira. Com isso, serd possivel criar mapas com
a caracterizacdo do riacho pelo método Bavaro e avaliar o grau de modificacdo antrdpica,

como também, os locais onde a restauracao devera ser realizada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na pesquisa.
Inicialmente sdo mostradas as descricbes dos trechos levantados e os resultados das
analises de solo e vazdo, com mapas que representam tais resultados. Os resultados da
aplicacdo, analise e situacdo hidromorfologica do riacho Guaraira séo mostrados logo em

seguida.
5.1 Descri¢do dos Trechos para Analise Hidromorfologica

O riacho ficou dividido em 47 trechos, dos quais 40 foram percorridos e 7 foram
avaliados no escritorio como inalterados. Devido a dificuldade de acesso por conta de
arvores caidas, topografia ingreme e trecho muito fechado é possivel afirmar que esses 7
trechos encontram-se sem modificacfes antrépicas. De qualquer forma, isso indica que
85% dos trechos foram realmente visitados e caracterizados.

Coma delimitacdo cartografica definida, o preenchimento das fichas de cadastro do
método Bavaro foi realizado a partir de quatro visitas a campo, ocorridas entre 0s meses de
agosto e setembro de 2012, n as seguintes datas: 21/08, 23/08, 31/08 e 13/09.

Um comprimento aproximado de 5 km foi percorrido no riacho da bacia
experimental. Isso foi de grande valia para a aplicagdo do método Bavaro e a classificacéo
final da dindmica do leito do rio e da varzea.

Foram coletados 57 pontos com GPS, que também, se mostraram de grande valia
na locacdo dos trechos, analises de solo e medicdo de vazdo. Os pontos ndo ficaram
exatamente no inicio e fim de cada trecho, isso aconteceu devido a precisdo do GPS e
também porque Varias vezes o caminho foi percorrido nas margens, devido a dificuldade

de acesso ao riacho em alguns trechos (Figura 24).
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Figura 24 - Diviséo dos trechos e levantamento de campo.
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5.1.1 Descricédo dos Trechos 1 a 10

Os trechos 01 e 02 possuem uma grande zona de varzea que estd ocupada pela
cultura da cana-de-agUcar. A vegetacdo é assim muito modificada, existindo espécies nao
nativas (lenhosas e ndo lenhosas), sendo bastante clara a agdo antropica que impossibilita a
visualizacdo das margens e 0 acesso ao riacho. Entretanto, em cerca de 30 m do inicio do
trecho 01 a vegetacdo € nativa, pois o riacho esta chegando ao encontro do rio Mumbaba e
essa é uma Area de Preservacdo Permanente (APP), que esta bastante protegida.

O trecho 03 possui as mesmas caracteristicas dos trechos anteriores, contudo a
diferenca € que nele existe um bueiro de greide que cruza o riacho e a modificacdo da
vegetacdo é muito evidente, pois como € um local de passagem, € possivel observar uma
grande variedade de espécies trazidas de outras localidades. Outro fator que pode ser
observado, é que nesse trecho uma vegetacdo aquatica cobre o riacho, essa caracteristica
foi detectada também aos trechos 04 e 05. Além dessa caracteristica eles possuem as
mesmas em relacdo aos outros trechos ja mencionados, (Figura 25).

No trecho 06 é possivel ver as margens nos Gltimos 20 metros do riacho, pois o
restante é a parte area alagada e estava coberta por capim com aproximadamente 50 cm de
altura. Ao longo do trecho, também foram encontradas algumas macrofitas, como também,
a presenca de vegetacdo nativa. Ha bastante deposicdo, principalmente de areia e matéria
organica. Em relacdo ao uso da varzea, pdde ser observada ainda a presenca de cana-de-
acucar comdistancia aproximada de 10 metros do riacho. A topografia estava comecando a

elevar-se emdirecdo a montante, com isso, diminuindo a area de varzea.
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Trecho 2 Trecho 3

Trecho 3 Trecho 6

Figura 25 — Caracteristicas dos trechos de 2 a 6 (Foto: Alexandre Ferreira da Silva, 2012).

Ja no trecho 07, a vegetacdo nativa comeca a ficar preponderante. Existe um local
onde ocorreu uma modificacdo antropica, pois é possivel ver claramente as ruinas de um
vertedor abandonado e por causa dessa constru¢do ocorreu um alargamento do riacho que
normalmente possui cerca de 5m de largura. Com relacdo as margens, as mesmas estao
bem visiveis, cena bem diferente ao que foi encontrada nos trechos iniciais. Outro aspecto
gue continua sendo observado € a presenca de cana-de-aclcar numa distAncia de
aproximadamente 10 metros da margem esquerda do riacho (Figura 26).

O trecho 08 ja possui vegetacdo nativa em toda extensdo, existindo muita deposicéo
de matéria orgdnica e com um processo erosivo natural das margens bem visivel. Tal
erosdo é concebida pela sinuosidade do riacho e pelo periodo de cheia que, em geral,
ocorre anualmente.

A partir do trecho 09 adentra-se em mata fechada e j& ndo é possivel ver a presenca
da cana-de-agucar proxima a margem esquerda do riacho, e sim, a presenca de vegetacao
natural. A topografia comeca a elevar-se cada vez mais, estreitando o vale e diminuindo a
area de varzea que quase inexiste. O riacho comeca a ficar mais sinuoso e também é

possivel observar uma leve diminuicdo na deposicdo de matéria orgdnica e mineral. O
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trecho 10 possui as mesmas caracteristicas do trecho 09, contudo diferencia-se apenas na

questdo da deposicdo que teve umaumento moderado.

Trecho 7 Trecho 9

Trecho 8 Trecho 10

Figura 26 - Caracteristicas dos trechos de 7 a 10 (Foto: Alexandre Ferreira da Silva, 2012).

5.1.2 Descrig¢éo dos Trechos 11 a 20

No trecho 11 a vegetagdo continua natural e a topografia do vale continuava
aumentando gradativamente em direcdo a montante. A quantidade de matéria organica no
leito do riacho diminuiu em relacdo aos dois trechos anteriores, havendo uma
predominancia de areia. O processo erosivo natural das margens estd bem visivel,
principalmente na direita, pois tinha um talude com menor inclinagéo (Figura 27).

A partir do trecho 12 foi possivel observar uma mudanca no substrato do leito, que
apenas era formado por areia na sua maioria e agora se encontrou alguns cascalhos em sua
formacdo. Outro aspecto observado ¢ a topografia que ndo para de elevar-se em direcéo a
montante e com isso, as margens comecam a ficar mais estreitas e menos inclinadas. A

vegetacdo continua inalterada, porém devido a diminuicdo da inclinacdo do vale a erosdo
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natural das margens continua bastante visivel. Essas caracteristicas citadas anteriormente
sdo também inerentes aos trechos 13 e 14.

A diferenca do trecho 15 em relacdo aos trés ultimos é a presenca de argila nas
margens e no leito do riacho. J& no trecho 16, o vale continua variando na sua largura, mas
sua elevagdo é muito perceptivel (Figura 27). A deposicdo de matéria organica diminui e a
presenca de argila continua nesse trecho, tanto nas margens como no leito, contudo no leito
a presenca é menor. A vegetacdo segue fechada e inalterada. A Unica diferenca do trecho
17 em relacdo aos trechos 15 e 16 estdo relacionadas a ndo existéncia de argila no leito do
riacho.

Trecho 11 Trecho 16

Trecho 12 Trecho 18

Figura 27 - Caracteristicas dos trechos de 11 a 18 (Foto: Alexandre Ferreira da Silva,
2012).

Nos trechos 18 e 19, a variacdo do vale continua com a elevacdo da topografia
muito perceptivel. A deposicdo de matéria organica € semelhante ao trecho anterior,
contudo a de materiais mais grossos € bem nitida em relagdo aos trechos anteriores. Ja no

trecho 20, encontra-se uma depressdo na margem direita, isso acontece porque ha uma
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ramificagdo do riacho, entretanto essa ramificacdo ndo é perene, como também, € possivel

observar que o terreno é bastante umido.

5.1.3 Descricdo dos Trechos 21 a 30

O vale no trecho 21 comeca a ficar mais estreito e o riacho se ramifica em dois
cursos. O substrato comega a mudar novamente, voltando a aparecer materiais grossos de
didmetros maiores. A vegetacdo segue a mesma caracteristica, mas vai ficando mais
fechada comparando-se com os quatro Gltimos trechos.

No trecho 22, segue-se para ramificacdo do lado esquerdo do riacho. O substrato
comeca a mudar novamente, dessa vez, além do cascalho, surge a presenca de arenito, a
partir desse trecho isso serd uma constante até a nascente. Outro material que apareceu
bastante aparente foi a argila. A vegetacdo segue a mesma caracteristica, mas vai ficando
mais fechada, isso também devido ao estreitamento do vale e sua menor inclinacdo. Essas
caracteristicas também se aplicam ao trecho 23 (Figura 28).

A diferenca dos trechos 24 e 25, em relacdo aos trés ultimos trechos anteriores, € a
maior presenga de material mineral no substrato do riacho, tais como: arenito, pedras,
seixos (cascalhos grossos) e cascalho fino, como também, uma diminuigdo na presenca de
areia e 0 ndo aparecimento de argila. Essa caracteristica segue até a nascente da

ramificacdo esquerda do riacho (Figura 28).
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Trecho 21 Trecho 22

Trecho 23 Trecho 25

Figura 28 - Caracteristicas dos trechos de 21 a 25 (Foto: Alexandre Ferreira da Silva,
2012).

O trecho 26 € o inicio da ramificacdo do lado direito do riacho, nela é notoria a
diminuicdo da inclinagdo do vale, e a elevagdo do vale é bem menor se comparando ao
trecho 22. H4 uma tubulacdo de concreto que impedia levemente o fluxo d"agua, ela foi
resquicio de uma obra realizada pela Petrobras, pois esta passou uma tubula¢do de gas por
baixo do riacho (Figura 29). Tal obra ficaria imperceptivel, caso ndo fosse observada a
presenca dessa tubulacdo. O substrato comeca a mudar novamente, dessa vez além do
cascalho, surge a presenca de arenito que sera sempre encontrada em todos os trechos até a
nascente.

Nos trechos 27, 28 e 29, o vale fica mais estreito e com pouca inclinacdo
longitudinal, entretanto a topografia do vale estd mais elevada em relacéo ao trecho 26. A

vegetacdo segue a mesma caracteristica, mas vai ficando mais fechada.
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A diferenca no trecho 30 € a vegetagcdo segue a mesma caracteristica, contudo ao
final do trecho a vegetacdo fecha completamente a passagem, impedindo a progressao para

0 préximo trecho. A deposigdo aumentou muito em relagdo aos trechos anteriores.

Trecho 26 Trecho 26

Trecho 27 Trecho 30

Figura 29 - Caracteristicas dos trechos de 26 a 30 (Foto: Alexandre Ferreira da Silva,
2012).

5.1.4 Descricdo dos Trechos 31 a 47

Devido a impossibilidade de percorrer os trechos 31 e 32, por causa da falta de
acesso, eles foram considerados inalterados pela acdo humana. Ja o trecho 33 tem as
margens com a topografia bastante ingreme, de forma que possui o vale forma de V. Aqui
foi possivel analisar amostras de solo, pois o leito do riacho tem uma formacéo em arenito
e areia, como também, existem muitas rochas em arenito espalhadas ao longo do riacho.
N&o foi possivel realizar o teste de vazdo pelo método de flutuadores, porque ndo havia
espaco suficiente, devido ao grande numero de rochas areniticas distribuidas ao longo do
riacho (Figura 30). A wvegetacdo continua natural e bastante fechada. A mesma

caracteristica do trecho 33 pode ser aplicada ao trecho 34 e 35.
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No trecho 36, foi possivel medir a vazdo. Os trechos 37 a 38 possuem as mesmas
caracteristicas citadas anteriormente, no que tange a formacdo do substrato do leito do
riacho, solo, topografia e vegetacdo. No final do trecho 37, hd uma ramificacdo para o lado
esquerdo do riacho. A diferenca que ocorreu nos trechos 39 40, 41 e 42 foi a formacdo do
substrato do leito do riacho, que possuia grandes formagdes de arenito, tais caracteristicas
se estendem até a nascente (Figura 30).

O trecho 43 é uma ramificacdo que comega no final do trecho 37. Como ndo havia
acesso, devido a vegetacdo existente e a topografia do local, os trechos de 43 a 47 foram

consideradas inalteradas pela agdo antropica.

Trecho 33 Trecho 39

Trecho 36 Trecho 42

Figura 30 - Caracteristicas dos trechos de 33 a 42 (Foto: Alexandre Ferreira da Silva,
2012).

5.2 Analise de Solo do Leito do Riacho

Para avaliacdo do método Béavaro, foram coletas amostras de solo do leito do riacho
para analise granulométrica em 31 trechos distribuidos pelo riacho Guaraira. A partir dos
ensaios granulométricos realizados atraves de peneiramento a seco, obedecendo as normas
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estabelecidas pela ABNT (1984), foram determinadas as fragdes de seixo, areia grossa e
areia fina para todos os pontos do riacho.

A classificacéo, realizada a partir do sistema de classificagdo da SBCS (Sociedade
Brasileira de Ciéncias do Solo), mostra uma predominancia da classe textural areia, com
81% do total das amostras. Os pontos classificados como sendo de textura areia franca

representam 13% e franco arenoso 6% do total das amostras.

Tabela 6 - Classe textural do solo do riacho Guaraira para cada trecho estudado.

Trecho Areia Classe Trecho Areia Classe
(%) Textural (%) Textural
6 97.23 27 93.11
7 98.11 28 93.65
8 97.69 29 93.38
9 98.75 30 90.56 -
11 91.41 34 92.94 [
12 94.51 35 96.37 <
13 98.57 36 93.89
14 97.44 .g 37 96.52
15 97.44 s 38 90.64
16 98.80 10 78.09
17 96.48 22 85.56 )
19 97.36 23 ga5; | Areafranca
20 95.14 33 86.71
21 93.05 18 67.23
25 99.94 " 12,78 Franco Arenoso
26 91.90

Com a classificacdo da classe textural mostrada na Tabela 6, € possivel observar a
porcentagem de distribuicdo de areia ao longo do riacho, atraves de intervalo com quatro
classes, como pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 — Mapa de porcentagem de areia do leito do riacho Guaraira.
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De maneira geral as curvas de todos os pontos onde foram coletadas as amostras,
possuem distribuicdo granulométrica semelhantes, sendo classificadas como arenosas.

Contudo, duas amostras possuiam o diametro das particulas diferente das demais. 1sso
pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 — Curvas granulométricas dos trechos analisados

5.2.1 Distribuicdo de Sedimentos de Fundo para o Método Bavaro

A partir de levantamento e das coletas realizadas de solo do leito do rio, foi possivel
chegar aos resultados de granulometria e classe textural do solo. De acordo com
granulometria, o método Bavaro se atém aos tipos de sedimentos de fundo descritos
abaixo:

a) Sedimentos grossos: dominancia de sedimentos com as granulometria >
2mm;
b) Sedimentos finos: dominancia de sedimentos com granulometria < 2mm;

c) Turfa: predominio de sedimentos organicos finos.
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Na Figura 33 é possivel observar como ficou a distribuicdo dos sedimentos no

riacho Guaraira, de acordo com o método Bavaro.

Figura 33 — Mapa de sedimentos de fundo do riacho Guaraira
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Segundo o método Bavaro, a classificacdo dos sedimentos de fundo no riacho pode
ser observada na Figura 34.

Figura 34 — Grafico de sedimentos de fundo dos trechos analisadas

Como pode ser visto no grafico acima, a predominancia dos sedimentos finos chega
a 94%. Entretanto, a tabela de classe textural mostra a classificacdo dos solos em detalhes,
como também, a descri¢cdo dos trechos que abordam algumas caracteristicas do substrato
do riacho, como por exemplo, a presenca de argila. Contudo, como foi mostrado na classe
textural, a presenca de argila foi muito pouca no contexto de cada trecho e por isso, nao

apareceram na tabela.

5.3 Vazdo e Velocidade de Fluxo

Foram confeccionados dois mapas: mapa de vazdo (Figura 35) e mapa de
velocidade de fluxo (Figura 36), a partir da medicao de 23 dos 47 trechos, 0 que representa
48,93% dos trechos. 24 trechos ou 51,07% ndo foram medidos devido a falta das condicGes
minimas para utilizacdo do método de flutuadores e pela dificuldade do acesso em alguns
trechos.

Na Tabela 7, é possivel observar as caracteristicas dos trechos refrentes as
velocidades de fluxo, areas das secOes transversais e vazoes. Nessa tabela sdo apresentados
os valores médios de cada trecho, haja vista, que se realizava uma mediacdo no inicio e na
metade de cada trecho avaliado.
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Tabela 7 — Caracteristicas de velocidades, areas e vazdes do riacho Guaraira.

VALORES MEDIOS DE CADA TRECHO ANALISADO
TRECHO | (e omys | AREAmZ | Y5770
6 0.22 0.3861 87.23
7 0.32 0.2560 84.28
8 0.34 0.2689 91.99
9 0.41 0.2682 110.09
10 0.34 0.2485 86.18
11 0.34 0.2062 70.85
12 0.36 0.1899 69.18
13 0.36 0.1723 62.75
14 0.29 0.2102 62.29
15 0.33 0.1914 64.02
16 0.32 0.1312 42.33
17 0.25 0.1808 46.17
18 0.23 0.1867 44.74
19 0.19 0.2202 43.81
20 0.23 0.2049 48.63
21 0.26 0.1239 32.66
22 0.23 0.1046 24.81
23 0.17 0.1326 22.63
26 0.24 0.0688 17.12
27 0.18 0.1250 22.61
28 0.23 0.0884 20.46
29 0.18 0.1063 19.66
36 0.15 0.0877 13.32

Com o levantamento de campo foi possivel caracterizar as vazbes de acordo com o
método Bavaro. Todo levantamento foi realizado no periodo de estiagem do ano
hidroldgico da Paraiba, que inicia no final de Agosto e vaiaté o final de Dezembro.

A média aritmética das vazbes foi de 51,64 L/s, que de acordo com o método &
classificado como fluxo parado (fluxo muito fraco, mas perceptivel). Entretanto, no
preenchimento das fichas foram utilizadas as caracteristicas de vazao de cada trecho, isso
fica mais claro ao observar a Figura 35, porque as vazbes foram divididas em quatro
intervalos de classe.

Maiores detalhes com relacdo as vazBes serdo apresentadas na analise do método
Bavaro. De acordo com a Figura 35 é possivel observar que as vazbes aumentam
gradativamente ao aproximar-se do exutério do riacho e que ndo hd nenhuma mudanca

nessa caracteristica ao longo do riacho.
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Figura 35 — Mapa de vazdes do riacho Guaraira.
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O mapa de velocidade de fluxo mostra a sua velocidade média, porque essa foi
calculada no inicio e na metade de cada trecho, como pode ser observada na Figura 36.

Como no mapa de vazao, aqui também foi houve a divisdo em quatro intervalos de classe.

Figura 36 — Mapa de velocidade de fluxo superficial do riacho Guaraira.
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Pelo que pode ser observado na Figura 36, € possivel observar que existem alteragdes
tanto para mais quanto para menos, isso ocorre devido as estruturas naturais do rio, tais

como: vegetacao e queda de arvores.

5.4 Aplicacdo do Método Bavaro

Como ja foi mencionado anteriormente, o riacho ficou dividido em 47 trechos.
Neste topico a aplicacdo e analise ficardo divididas de acordo com o fluxograma
apresentado na metodologia.

5.4.1 Dinamica do Leito do Rio

Aqui, nesse subsistema, serdo aplicados e analisados quatro funcdes
hidromorfologicas e vinte parametros individuais, sendo dezessete diretamente incluidos
na avaliacdo e trés para auxilio da avaliacdo. Com isso, € possivel realizar um diagnostico

do leito do rio com relacéo a sua estrutura.

5.4.1.1 Forma do Rio

Esta funcdo hidromorfoldgica indica o grau de naturalidade do curso de agua.
Porque representa os parametros de avaliacdo mais representativos do rio. Ele é o ponto de
partida da arvore de avaliacdo e recebe o maior peso na averiguagdo. O parametro
individual que esta associado a esta fun¢do hidromorfologica € o Tipo de Curvatura, que

sera avaliada a seguir.

5.4.1.1.1 Tipo de Curvatura

Os resultados dos coeficientes de sinuosidade s&o obtidos a partir da tipo de
curvatura. O método avalia cada trecho de 100m ou blocos com mais de 100m para saber
se houve mudangas no seu curso natural. O riacho foi divido em trés conjuntos de trechos,
porque ndo ha levantamento topografico em escala adequada para calcular por trechos de

100m. A Tabela 8 mostra como foram divididos os blocos.
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Tabela 8 — Classifica¢do da sinuosidade dos trechos do riacho Guaraira

Conjunto de trechos Coeficiente de Sinuosidade Curvatura
Trechos de 1 a 20 1,22 Ligeiramente tortuoso
Trechos de 21 a 25 1,04 Alongado
Trechos de 26 a 42 1,11 Ligeiramente tortuoso

Como pode ser observado na Tabela 8, dos 42 trechos avaliados, 11,90% foram
classificados como “Alongado” e 88,10% como “Ligeiramente tortuoso”. De acordo com
método e o levantamento de campo, o riacho, no que se refere ao seu coeficiente de
sinuosidade, se encontra sem modificagdes antropicas relevantes. Pois, como foi citado
anteriormente na descricdo do trecho 3, existe apenas um bueiro de greide com cerca de
quatro metros de extensdo. Tal bueiro se torna insignificante em relagédo ao comprimento
total do riacho que €é de 3,64km ou mesmo no trecho de 100m.

Todos 0s conjuntos de trechos receberam pontuacdo 1 o que consequentemente se
aplica a cada trecho. Desta maneira, a funcdo hidromorfoldgica forma do rio e seu

parametro individual receberam pontuacéo 1 (inalterado).

5.4.1.2 Potencial de Modificacao

O potencial de modificagcdo caracteriza a extensdo das intervencfes antropicas no
corpo hidrico. Ela mostra mudancas no leito do rio, definidas por medidas estruturais e
fornece informagdes sobre a continuidade do rio. Na avaliagdo da hierarquia das fungdes

hidromorfologicas o potencial de modificacdo é o segundo.

5.4.1.2.1 Comprometimento do Leito

No comprometimento do leito do rio, sdo avaliadas as agdes antropicas de
revestimento e estabilizagdo do leito. Aqui foram avaliados 40 trechos, ndo foram inclusos
0s 7 trechos que foram considerados inalterados. A Figura 37 apresenta a porcentagem do

riacho que esta comprometida com revestimento.
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Figura 37 — Grafico de comprometimento do leito

Como pode ser observado na Figura 37, existem 97% trechos que estdo sem
revestimento, ou seja, o leito estd natural. Estes 3% correspondem ao revestimento
existente no trecho 3, onde esta localizado o bueiro de greide. Com isso, este parametro
individual trouxe como resposta, 39 trechos inalterados e, por isso, receberam pontuacéo
1(inalterado) e a pontuacdo 3 (moderadamente alterado) foi aplicada em 1 trecho, devido

ao revestimento fechado menor que 10%.

5.4.1.2.2 Comprometimento das Margens

Aqui séo consideradas todas as construces e materiais introduzidos para estabilizar
as margens do rio. A avaliacdo é realizada separadamente para a margem esquerda e
direita, para ser possivel observar o grau de modificacdo. As margens séo classificadas da
seguinte forma: sem revestimento, isolado, moderado e predominante. A Figura 38 mostra

a situacdo das margens de acordo com o método.

Figura 38 — Grafico do comprometimento das margens
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Como pbdde ser observado na figura anterior, 10% das margens tém o
comprometimento isolado, o que significa dizer que menos que 10% estdo comprometidas.
Este comprometimento acontece devido a estabilizacdo que fizeram com vegetacdo ndo
nativa e com isso em alguns locais ndo é possivel observar as margens e, com isso,
receberam a pontuacdo 3 (moderadamente alterado). Ja no trecho 7, o0 que reveste as
margens em menos de 10%, é um vertedor. As margens com comprometimento moderado
que representam 7% dos 40 trechos avaliados, tiveram essa pontuac¢éo, pois a estabilizagdo
das margens esta com valores acima de 10%. Isso acontece devido a proximidade com
plantaces de cana de aglUcar e por ser uma area de VArzea e por isso, receberam a
pontuacdo 5 (profundamente alterado).

O grafico mostra também que 83% das margens estdo sem revestimento, ou seja,
inalteradas e com isso receberam a pontuacdo 1 (inalterado). As margens estdo preservadas

com vegetacdo natural.
5.4.1.2.3 Estrutura Transversal

S80 consideradas estruturas transversais todas as construcdes instaladas pelo
homem no leito do rio, que atravessam transversalmente ou obliquamente a direcdo de
fluxo. Séo classificadas como: ndo disponiveis e estrutura transversal parcial ou total. Os

resultados obtidos no levantamento realizado em campo podem ser observados na Figura
39.

Figura 39 — Grafico da estrutura transversal
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De acordo com grafico anterior, 92% dos 40 trechos analisados em campo ndo
possuia nenhuma construcdo transversal, com isso recebeu pontuagdo 1 (inalterado), pois
estavam inalteradas. J& 8% dos trechos estdo modificados com estruturas transversais
parciais. Dois trechos possuem estruturas transversais maiores que 30cm e receberam
pontuacdo 5 (profundamente alterado), essas estruturas sdo: o vertedor e o bueiro de
greide. Respectivamente localizados no trecho 3 e 7. O trecho 26, local onde esta a
tubulacdo abandonada pela Petrobras recebeu pontuagdo 3 (moderadamente alterado),

porque a estrutura era menor que 30cm.

5.4.1.2.4 Padrao de Fluxo

No item 5.3, j& foi realizada uma avaliacdo referente a vazdo, contudo ndo mostrou

a classificacéo de acordo com o método Bavaro, como pode ser visto na Figura 40.

Figura 40 — Grafico de padréo de fluxo.

O resultado obtido pela vazdo mostrou que 65% dos trechos avaliados possuem o
fluxo parado, 31% possuem fluxo ndo reconhecivel e apenas 4% possuem fluxo lento, ou
seja, 0 fluxo vai aumentando em direcdo a jusante. Contudo, essa variacdo na vazao
poderia ser melhor dividida, porque como ja foi falado no item 5.3. Nao foi possivel
realizar a medicdo de vazao nas nascentes nem na jusante, devido a dificuldade de acesso e

as condi¢bes minimas para utilizacdo do método de flutuadores.
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5.4.1.25 Secdo Transversal

Este par@metro avalia a variabilidade das se¢des transversais do rio. Desta forma, é
observado o grau de modificacdo, referente a estabilizacdo da secdo transversal. As
principais formas de estabilizacdo sdo: trapézio, trapézio duplo e perfis em grande parte
paralelos (variabilidade largura estreita).

O resultado obtido no levantamento do riacho demonstrou que 100% das secOes
transversais possui uma forma irregular, assim € possivel avaliar que ndo houve
modificacBes antropicas para estabiliza-las. Com isso, todos os trechos receberam a

pontuacdo 1 (inalterado).

5.4.1.2.6 Profundidade do Perfil

Profundidade de perfil é a diferenca média de altura entre a borda superior da
encosta e do nivel médio da lamina d’agua (do bordo livre). A diferenca meédia de altura
entre o topo dos edificios e do nivel médio de agua deve ser observada para barragens
existentes perto de corpos de &gua ou muros de protecdao de inundagdo sem contrafortes. A
Tabela 9 mostra o resultado obtido em campo da avaliagdo desse parametro.

Tabela 9 — Profundidade de perfil

Plano (profundidade < | Fundo (profundidade | Vale em formato de
1m) > 1m) V (sem avaliagéo)
Quantidade de
8 0 32
trechos
Porcentagem 20% 0% 80%

Como pode ser observado na tabela acima, 20% dos trechos foram considerados
planos (rios com uma largura de 5 - 10 metros: a profundidade entre a borda e lamina
d’agua <1,0 m). Isso acontece nos 8 primeiros trechos, onde o riacho é caracterizado por
uma grande area de varzea. A partir do trecho 9, o vale foi se elevando e estreitando. O
método ndo numera vales em forma de V, ficando a avaliacdo deste parametro sem

pontuacao, e isso representa 80% dos trechos levantados em campo.
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5.4.1.2.7 Bueiro

Os bueiros, também chamados de valetas, sarjetas, sdo as valas, geralmente
localizadas ao longo das vias pavimentadas, para onde escoam as dguas da chuva drenadas
pelo meio-fio/lancil. No método eles sdo avaliados como modifica¢fes antrdpicas ao longo
do rio. No riacho Guaraira ndo foi encontrado nenhum bueiro desse tipo, isso acontece
porque o riacho se localiza em uma zona rural, onde as vias s@&o em leito natural e a
drenagem € natural. Desta forma, 100% dos trechos levantados em campo foram

caracterizados como inalterados, recebendo pontuagéo 1 (inalterado).

5.4.1.2.1 Canaliza¢ao do Curso D’agua

A canalizacdo dos cursos d'agua € procedimento comum em centros urbanos do
Brasil. Entretanto, sempre que possivel, deve ser evitada, ja que a retificacdo do rio e a
aplicagcdo de revestimento liso, como concreto, aumentam a velocidade de escoamento da
agua. Quando aumenta a velocidade, aumentam também os picos de vazdo, por uma
guestdo hidrolégica, o que causa um grande impacto a jusante.

O método entende que, a canalizagdo muda drasticamente as caracteristicas naturais
do rio. Isso é claro, quando o método descarta 20 parametros individuais da dinamica do
rio ao avaliar que o trecho possui canalizacdo (bueiro de greide) maior que 50%, e o
classifica como completamente alterado.

No riacho Guaraira, apenas um trecho possui canalizacdo (bueiro de greide), o que
representa 2,5% dos 40 trechos avaliados, ou seja, 97,5% ndo possuem canalizagdo e séo
considerados como inalterados. Essa canalizacdo é encontrada no trecho 3 e possui cerca
de 4m de extensdo, menos de 10% do comprimento total do trecho. De acordo com o

método, esse trecho recebe a pontuacdo 3 (moderadamente alterado).
5.4.1.3 Potencial de Desenvolvimento
Essa funcdo hidromorfoldgica avalia os sinais de desenvolvimento que apontam

para as complexas atividades antrépicas que atuam sobre o leito do rio. Quatro parametros

individuais estdo subordinados a essa funcao, que serdo apresentadas e avaliadas a seguir.
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5.4.1.3.1 Variacdo de Profundidade

D

Este pardmetro avalia a frequéncia da alteracdo na profundidade do rio e

M

formacéo do leito. A variabilidade da profundidade depende fortemente da forma do rio.
observado a sinuosidade do rio e o tipo de sedimento para determinar a extensdo e
frequéncia de variabilidade.

No riacho Guaraira, a variagdo de profundidade foi avaliada como ndo classificavel
nos 40 trechos, porgque a variagdo em grande parte ndo modificava, isso devido a altura da
lamina d’agua, que em média possui 40 cm e raramente chegava a 1m. A avaliagéo de ndo

determindvel, ndo é pontuada, contudo é considerada inalterada.

5.4.1.3.2 Variacdo da Largura

A variacdo da largura avalia a mudanca natural da largura das secdes transversais
do rio. Esse parametro representa as médias das condicBes de fluxo das aguas superficiais.
Essa variacdo € bastante visivel, por exemplo, nas margens onde se localizam as raizes das
arvores ou da vegetacao ciliar.

Com base no levantamento de campo, as larguras médias das secOes transversais
mudaram mais de 20%, alargando ou estreitamento, também foi observada, na maioria dos
casos uma mudancga no padrdo de fluxo. Essa transicdo gradual da largura média do riacho
aconteceu devido a presenca da mata ciliar e da floresta. De acordo com método, 100% dos
trechos tiveram uma variagdo acentuada da largura das sec¢Oes transversais, o que significa

que estdo inalteradas e recebem a pontuacéo 1(inalterado).

5.4.1.3.3 Largura da Eroséo

Sinais de erosdo sdo observados em rachaduras, falhas e subcotagdo nas margens.
Aqui, a erosdo da margem é frequentemente identificada pelas raizes em amostra. A
avaliacdo da erosdo das margens depende da mudanca na sinuosidade do rio.

De acordo com a avaliagdo do método, 100% dos trechos avaliados possuem a
largura da erosdo acentuada. Isso quer dizer que, mais de 25% da extensdo de cada trecho
do riacho apresentam sinais de eros&o nas margens. Deste modo, séo consideradas como

inalteradas e recebem pontuacdo 1 (inalterado).
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5.4.1.3.4 Deposicao

As deposicOes sdo as acumulagdes de sedimentos que podem ser observadas nos
cursos médios e baixos de um rio. A deposi¢cdo atua em conjunto com a erosao, para as
mudancas espaciais e temporais das estruturas e do curso do leito do rio. As deposicOes
ocorrem principalmente durante eventos de cheia, quando o material é depositado no rio,
devido ao cisalhamento como margem, formando alguns bancos de sedimentos ou algumas

ilhas. A Figura 41 mostra o resultado da deposicdo no riacho Guaraira.

Figura 41 — Gréfico da classificacdo da deposicao.

Como pode ser observado no grafico acima, 50% dos trechos avaliados possuem a
deposicdo acentuada. Para 0 método Bavaro, isso significa que pelo menos uma area com
deposicdo claramente visivel no trecho é mais larga do que 10% da largura média do canal.
Desta forma, receberam pontuacgéo 1 (inalterado).

Ja em 38% dos trechos avaliados ndo foi encontrada deposicdo. Isso aconteceu
porgue os trechos se encontram no alto curso do riacho. O método classifica a deposi¢do
neste caso como nenhum. Com isso, recebem pontuagdo 1 (inalterado).

Mas, em 12% a deposicdo ficou classificada como implicita. Isso significa que pelo
menos uma aterragem, sob a forma de tiras estreitas de menos de 10% da largura média do
canal. Isso aconteceu nos 5 primeiros trechos, onde a deposicdo ficava implicita por causa
da proximidade com as plantacdes de cana de acUcar e pelo bueiro de greide existente,
como também, pela modificagcdo da vegetacdo natural. Esses trechos tiveram modificacfes

antropicas e receberam a pontuacdo 3 (moderadamente alterado).
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5.4.1.4 Aspectos Estruturais

Esta funcdo hidromorfologica resume pardmetros da vegetacdo de encosta,
estruturas especiais e a diversidade de fluxo. Também as caracteristicas de corpos hidricos,
cuja dinamica do rio foi comprometida por sinais de desenvolvimento humano, devido a
remocao de estruturas naturais.

Essa funcdo possui um papel secundério na hierarquia no que tange o grau de
modificacdo do rio. A classificacdo & baseada na avaliagdo de quatro parametros
individuais que serdo analisados a seguir. Além dos quatros parametros individuais,
existem mais trés que sdo apenas a titulo informativo, ou seja, servem de apoio para 0s
quatros parametros avaliado. Esses trés pardmetros ndo recebem pontuagdo e com isso ndo

serdo avaliados.

5.4.1.4.1 Mata Ciliar

Esse parametro avalia a vegetacdo que se apresenta nas margens de rios. E
observado o grau de modificacdo antropica, pois essa vegetacdo protege os cursos de agua
do assoreamento. A preservacdo dessa vegetacdo € necesséria, pois ela ajuda a
sedimentacdo, ao controle e a reducdo dos efeitos danosos das enchentes. A Figura 42

mostra a caracteristica dessa vegetacdo no riacho Guaraira.

Figura 42 — Grafico das caracteristicas da mata ciliar.

Como pode ser observado na Figura 42, de acordo com método, apenas 3% da mata

ciliar encontra-se modificada e 97% inalterada. Contudo, essa ndo é a realidade do riacho.
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O método Bavaro considera o menor valor na avaliagdo como resultado deste parametro,
ou seja, se na avaliacdo de um trecho existir uma caracteristica natural, que é pontuada
como valor 1 (inalterado) e alguma modificacdo que pode ser pontuada com valores entre
2 (levemente alterado) e 7 (completamente alterado), prevalece o menor valor (1). A figura

abaixo mostra a real caracteristica da mata ciliar no riacho Guaraira.

Figura 43 — Grafico da mata ciliar.

Como pode ser observado na Figura 43, se a avaliagdo desse parametro fosse pelo
maior valor de modificacdo antropica, ao inves de apenas 3% de modificacdo, teriamos
25%, que sdo referentes a vegetacdo lenhosa ndo nativa, vegetacdo rasteira, capim, neéfitos
e vegetacdo das juntas de construgdes.

Esses 25% de mata ciliar modificada encontram-se nos trechos de 1 a 7, local onde
a acao antrépica é evidente, tanto pela monocultura da cana de acucar, quanto pelas obras

de engenharia (bueiro de greide e vertedor).

5.4.1.4.2 Estruturas Especiais do Leito

Esse pardmetro avalia o grau de modificacdo existente no leito do rio, no que se
refere as estruturas especiais, e que sdo caracterizadas de acordo com método como: Baia,
Abrigo, Queda de arvore, Coleta de madeira, raizes e Vegetacdo dominante. Sdo avaliadas
da seguinte forma:

1. Acentuada (trés ou mais estruturas especiais);
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2. Moderado (uma ou duas estruturas especiais);
3. Nao disponivel (sem estruturas especiais).
De acordo com o levantamento de campo, a classificacdo das estruturas especiais
do leito pode ser observada na Figura 44.

Figura 44 — Grafico das estruturas especiais do leito.

A partir do grafico acima, é possivel observar que 92% das estruturas sao
acentuadas, o que significa que possuem mais de trés estruturas ao longo do trecho de
100m, com isso recebem pontuacdo 1 (inalterado). Mas também, se observa que 3% de
todos os trechos avaliados estdo com estruturas especiais classificadas como moderada.
Esses 3% correspondem aos trechos de 3 a 5, isso porque a acdo antropica nesses locais é
bastante perceptivel, com isso, o método pontua esses trechos com o valor 4

(consideravelmente alterados).

5.4.1.4.3 Faixa de Vazao

O parametro individual faixa de vazdo avalia a diferenciacdo espacial dos padrbes
de fluxo de acordo com as caracteristicas de solo, em diferentes locais do canal: nas
margens e no meio. E avaliada da seguinte maneira:

1. Muito grande (quatro ou mais padrdes de fluxo);

2. Grande (trés padrdes de fluxo);
3. Moderado (dois padrdes de fluxo);
4

Nenhum (padréo de fluxo uniforme).
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A partir do levantamento de campo, a classificacdo das faixas de vazio pode ser

observada na Figura 45.

Figura 45 — Grafico da classificacdo da faixa de vazio.

De acordo com os resultados obtidos em campo, 0 método mostra que 85% possui
uma faixa de vazio muito grande. Isso acontece porque 0 riacho possui grandes
quantidades de deposices, estruturas especiais do leito, como também, a partir do trecho
21 existe o afloramento de arenito que se estende até as nascentes do riacho, desta forma
esses trechos recebem pontuacdo 1 (inalterado). Ja 10% das faixas de vazOes foram
classificadas como grande, esses se encontram nos locais com algum resquicio de alteracéo
antropica, entre os trechos 2 e 7, mas de acordo com método estdo inalterados e recebem
pontuacdo 1. E apenas 5% foram classificados como moderado, porque sdo locais onde a
alteracdo antrépica é bastante perceptivel (trecho 3 e 4) e as mudancas de faixas de vazoes

s&0 poucas.

5.4.1.4.4 Diversidade do Substrato

Esse parametro individual coleta e avalia a frequéncia e a magnitude da mudanca
dos diferentes tipos de substratos existentes no rio, e para isso tem o auxilio de dois
parametros individuais que ndo recebem pontuacdo e sdo utilizados para caracterizar e
quantificar a diversidade do substrato. S&o eles: substrato do leito mineral, orgéanico e
substrato das margens.

Como levantamento de campo, 100% da diversidade do substrato do solo do riacho

foi classificado como muito grande, que significa a presenca de cinco ou mais substratos
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gue podem ser mineral ou organico. Para o método, os 40 trechos estdo inalterados no que

se refere a esse parametro e, desta forma, receberam pontuacédo 1 (inalterado).

5.4.2 Dinamica de Varzea

Aqui nesse subsistema, serdo aplicados e analisados trés funcbes hidromorfol6gicas
e seis parametros individuais, sendo quatro diretamente incluidos na avaliacdo e dois para
auxilio da avaliagdo. Com isso, € possivel realizar um diagnostico da varzea com relacéo a

Sua estrutura.

5.4.2.1 Retencéo

A retencdo é a funcdo hidromorfol6gica mais importante da dindmica da varzea,
pois ela atenua as inundagdes, reduzindo a taxa de fluxo e, assim, mitigando os picos de
fluxos. S&o locais para o desenvolvimento intrinseco da dinamica do leito. A retencdo
captura materiais solidos inerentes a rugosidade e com isso reduz a velocidade do fluxo nos

periodos de cheias e promove a sedimentacdo do material em suspens&o.

5.4.2.1.1 Estruturas de Controles de Cheias

O parédmetro avalia a existéncia de estruturas de controle de enchentes que
restringem as varzeas. As principais estruturas sdo: diques, barragens, reservatorios, aterros
e pareddes de controle.

No riacho Guaraira ndo foram encontradas estruturas de controle, que segundo o
meétodo sdo classificadas como ndo disponiveis. Entdo, de acordo com o levantamento de
campo, as varzeas do riacho estdo 100% livres de estruturas contra cheias, ou seja, sao

consideradas como inalteradas e recebem pontuacédo 1(inalterado).

5.4.2.1.2 Capacidade de Transbordamento

Esse parametro avalia a capacidade de transbordamento do rio, através de séries
histéricas ou levantamentos de campo. A partir do levantamento de campo foi possivel
observar que a capacidade de transbordamento esta inalterada, pois ao longo do riacho

enxergou-se que a vegetacdo estava levemente inclinada em alguns trechos e em outros
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com uma inclinagdo mais acentuada no sentido da jusante. Deste modo, 0 método afirma
que 100% dos trechos estdo com sua capacidade de transbordamento natural, ou seja,

inalterados e com isso todos os trechos recebem pontuacdo 1 (inalterado).

5.4.2.2 Estrutura das Margens

A estrutura das margens faz parte da area de varzea e serve como uma area de
retencéo, e também satisfaz funcGes ecoldgicas referentes a hidromorfologia. Deste modo,
a intensidade de uso das margens fornece informacgdes sobre a adequagdo da &rea para o

desenvolvimento do rio.

5.4.2.2.1 Uso das Margens do Rio

Nesse parametro individual sdo avaliados os tipos de usos do solo nas margens, que
ocupam mais de 50% de cada trecho. De acordo com o método, 0 uso das margens se da da
seguinte forma:

1. Largura inferior a 10m: avaliacdo de 10m emambas as margens;
2. Larguraentre 10 e 80m: avaliacdo de 20m emambas as margens;
3. Largura maior que 80m: avaliagcdo de 40mem ambas as margens.
De acordo com o levantamento do campo, as estruturas das margens do riacho

Guaraira estdo dispostas da seguinte forma:

Figura 46 — Grafico das estruturas das margens.

Como pode ser observado na Figura 46, 35% das margens foram classificadas

como floresta fechada, que de acordo com método, possuem 80% de cobertura de arvores e
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arbustos a beira do riacho, e com isso receberam pontuagdo 1 (inalterado). Ja 45% foram
classificadas de acordo com método como natural, porque ndo possuem area de varzea.
Isso aconteceu, devido a formacgdo dos vales em V nesses trechos. Também receberam
pontuacdo 1(inalterado). As margens estdo ocupadas por 12% de espécies ndo nativas, que
estdo distribuidas nos primeiros trechos, local onde a presenca da monocultura da cana de
acucar é bastante clara. Com isso, receberam pontuacdo 5 (profundamente alterado). Os
8% dos trechos foram classificados como agricultura extensiva, que segundo o método,
sdo margens com a presenca de no minimo 25% de floresta e agricultura menor que 10%.

Desta forma, foram classificados com pontuagéo 3 (moderadamente alterado).

5.4.2.3 Potencial de Retencdo da Matéria

Para essa funcdo hidromorfoldgica o uso de terra é considerado um indicador da
capacidade de retencdo da matéria. Essa funcdo desempenha um papel importante para a
retencdo de solidos. O tipo de uso do solo também afeta 0 escoamento. A capacidade de
retencdo da matéria é utilizada como uma caracteristica para a avaliacdo do complexo

funcionamento da varzea.

5.4.2.3.1 Uso das VVarzeas

Esse parametro individual avalia a predomindncia no uso do solo dentro de um
trecho. Os principais tipos de uso sdo distinguidos pela utilizacdo de 50% do solo da
varzea, em cada trecho. A Figura 47 mostra as caracteristicas do uso da varzea no riacho

Guaraira.

Figura 47 — Grafico dos usos das varzeas.
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Como pode ser observado na Figura 47, os resultados desse parametro individual
(Usos das Vérzeas) sdo idénticos ao anterior (Uso das Margens do Rio), de forma que
todos os comentarios realizados no parametro anterior sdo validos aqui também. 1sso
ocorreu porque localizagdo fisica desses parametros é bem préxima e por isso, ndo houve

diferenciacdo em suas caracteristicas estruturais.

5.5 Situacdo Hidromorfoldgica com o Método Bavaro

A partir de todo o levantamento de campo e insercdo no SIG das informagdes dos
trechos avaliados, foi possivel criar uma mais coluna na tabela de atributos, além das 26
colunas ja existentes nessa tabela para analisar todos os parametros individuais. A Ultima
coluna criada representa o somatdrio do grau de modificacdo do riacho Guaraira, cuja
variagdo vai de 1 (inalterado) a 7 (completamente alterado). Desta forma, essa classificagao
pode ser espacializada.

Com a espacializacdo do grau de modificacdo pelo método Bavaro, foi possivel
avaliar as condicdes hidromorfologicas do riacho Guaraira, tal condicdo pode ser

Observada na Figura 48.
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Figura 48 — Condigdo hidromorfoldgica do riacho Guaraira.
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Como pode ser observado na Figura 48, apenas o trecho 3 ficou classificado como
consideravelmente alterado, isso aconteceu devido a todas as caracteristicas que foram
mostradas neste trabalho. A afirmacédo se aplica aos outros trechos que estdo proximos ao
trecho 3, que tiveram sua classificacdo hidromorfologica definida como moderadamente
alterada. Ja os trechos 1, 8 e 26 foram classificados como levemente alterados, pois
tiveram poucas modificacdes, que ocorreram por estarem préximas aos trechos acometidos
por mudangas antropicas e com isso foram afetados, como também, no caso do trecho 26
que sofreu uma alteracdo devido a tubulacdo de concreto deixada pela Petrobras.

Desta forma, a condi¢do hidromorfologica do riacho Guaraira, de acordo com o

método Bavaro pode ser graficamente apresentada na Figura 49.

Figura 49 — Grafico da situacdo hidromorfoldgica do riacho Guaraira.

O grafico acima mostra que 81% do riacho encontram-se inalterados e 19% com
algum tipo de alteracdo. Assim, é possivel observar que mesmo com a forte presenca da
monocultura da cana de agucar no entorno do riacho, os resultados mostram que a grande
maioria do riacho encontra-se com suas caracteristicas naturais. Ja na bacia hidrogréafica do
riacho Guaraira mais de 30% das suas caracteristicas naturais foram alteradas pela
monocultura da cana de acucar, pelo abacaxi e por edificacbes. 1sso mostra que a bacia
hidrografica do riacho Guaraira também possui a maior parte de sua area preservada,

mesmo com a forte presenca da acdo humana.
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5.6 Consideragdes sobre a aplicagdo do Método Bavaro

O requisito geral para analise de um método de avaliacdo hidromorfologica é a
repetitividade de todos componentes. Pois, de acordo com Reh e Kraus (2009), isso
significa que “pessoas diferentes t€ém que alcancar os mesmos resultados usando o método
para o mesmo local”.

O metodo Bavaro tem a descricdo muito detalhada do mapeamento para classificar
os parametros individuais. Os estados de desvios do modelo sdo mostrados de forma clara
e convincente nas regras de avaliagdo mostradas na ficha de cadastro.

Os valores limites mencionados na descricdo do mapeamento para varios niveis de
avaliagdo no método sdo baseados no conhecimento cientifico e na experiéncia de campo.
Isso significa que os valores limite foram gerados por resultados de monitoramento e
experiéncia de campo, e sdo baseados em conhecimentos técnicos nas areas de engenharia,
geologia, cartografia e recursos hidricos.

O método de analise € estruturado num modo que as diferencas especificas nas
regras de avaliacdo possam ser levadas em conta. Entdo, o método requer um alto nivel de
comparabilidade.

O método Bavaro tem uma orientacdo detalhada da forma de mapeamento e nas
regras de avaliacdo. Os parametros individuais, bem como sua avaliagdo séo documentados
com fichas de cadastro para cada trecho. Portanto, em qualguer momento é possivel
montar uma conclusdo dos dados finais coletados e a orientacdo de mapeamento para 0S
resultados finais. Entdo, existe uma transparéncia de 100% dos dados originais para a
avaliacéo final.

O método é muito extenso e detalhado. O alto nivel de detalhes resulta, por um
lado, em um namero relativamente alto de parametros individuais (26 no total), por outro
lado sua aplicacdo € em pequenos trechos de 100m. Uma agrega¢do dos trechos com as
mesmas caracteristicas estruturais ndo sdo permitidas pelo método.

A margem esquerda e a margem direita sdo analisadas separadamente em alguns
parametros individuais (1.3 comprometimento da margem, 1.14 mata ciliar, 1.15 estruturas
especiais do leito, 2.3 uso das margens, 2.4 uso das varzeas). Uma vez que essa
multiplicidade de parametros é bem descrita por completo através de codigos de
mapeamento, é possivel fazer uma estimacdo de acordo com o0 mapeamento.

A coleta dos parametros fica dificil para o mapeamento de corpos hidricos com

largura maior que 30m. Isso porque a avaliagdo de alguns par@metros € referente a largura.
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Portanto, € mais dificil realizar uma estimativa de parametros individuais que necessitam
de informagdes das margens ou proximas a elas, tais como: 1.12 largura da eroséo, 1.13
deposicdo e 1.14 mata ciliar. Existem também alguns pardmetros dentro do método que
também ndo sdo avaliados devido a grandes larguras e profundidades, sdo eles: 1.2
comprometimento do leito, 1.10 variagéo da profundidade e 1.17 diversidade do subtrato.
De acordo com a descricdo do método bavaro, a avaliacdo dos corpos hidricos é
dirigida a usuarios com um apropriado conhecimento prévio. Na medida em que a
experiéncia avanga, 0 entendimento no gerenciamento dos recursos hidricos e o
conhecimento prévio se tornam necessarios para analisar os dados basicos e preparar o
mapeamento. Aplicacio em campo pode ser facilmente realizada ap6s concluir os
preparativos de mapeamento em escritorio, devido a excelente orientacdo do mapeamento.
O conhecimento do rio a ser estudado é importante, pois facilita o planejamento e

execucéo do trabalho de campo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclui-se neste trabalho que, o método Bavaro é muito detalhista em sua
avaliagcdo das condi¢Bes hidromorfologicas de rios. Ele pode ser utilizado como ferramenta
de planejamento na gestdo dos recursos hidricos, através de estudos e projetos em que 0s
recursos financeiros sejam aplicados de forma objetiva para restauracdo dos locais
modificados pela acdo do homem. Um exemplo para aplicacdo de recursos financeiros de
forma objetiva é o riacho estudado, que possui 33,63% da area da bacia hidrografica
ocupada pela cultura da cana-de-aclcar e do abacaxi e apesar disso, apenas 19% de seus
trechos foram modificados de alguma forma.

Com o mapeamento foi possivel detectar que 89% dos trechos modificados sdo de
jusante e 11% dessa modificacdo estdo a partir da bifurcacdo do riacho. Também com o
método a aplicacdo de recursos fica exclusiva a esses locais modificados, com isso gera
economia de recursos financeiros, além da reducdo do tempo no planejamento e na
execucdo de obras de restauracao.

O método representou a realidade das condi¢bes hidromorfologicas do riacho
Guaraira através das informacdes obtidas principalmente em campo. Desta forma, a partir
da espacializagdo dos dados foi possivel comprovar as informacdes coletadas em campo
pelas respostas dadas pelo método comas fichas de cadastro, onde foipossivel observar as
variaces existentes no metodo (1 inalterado e 7 completamente alterado). Assim, o
método mostrou os locais onde agdo antropica modificou as caracteristicas naturais do
riacho, como por exemplo: a cana-de-agUcar proxima as margens, a modificacdo da
vegetacdo natural e obras de engenharia realizadas no riacho (vertedor, bueiro de greide e
tubulagdo de concreto). Também ficaram claros os locais onde riacho esta inalterado.
Nesses locais a vegetacdo encontra-se fechada e os vales em forma de V.

A partir do método, também é possivel observar os principais fatores que alteram a
morfologia do rio, por exemplo, a funcdo hidromorfologica Forma do Rio que a partir da
sinuosidade consegue-se enxergar alteracdes na dindmica natural do rio. Como também o
parametro individual canalizagdo do curso d’agua, que avalia o processo de canalizacdo e
retificacdo, fato que altera drasticamente a dinamica natural do rio.

O método exige dados muito pormenorizados sobre uma multiplicidade de
parametros individuais. Desta forma, leva-se muito tempo para realizar o levantamento de
campo com o método Bavaro. Isto porque a familiarizacdo método em campo demanda

tempo, pois ele é complexo, extenso e a coleta de dados é muito detalhada.
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O tempo para o preenchimento manual das informagdes foi um fator consideravel
no levantamento de campo. Para desenvolver este trabalho, muitas fichas de cadastros
foram utilizadas. O trabalho de mapeamento poderia ser mais facil e mais eficiente usando
um Tablet com software de SIG e um banco de dados correspondente.

No método Bavaro todas as fungdes hidromorfoldgicas sdo descritas por parametros
individuais. Isto significa que o método Bavaro avalia todos o0s parametros necessarios que
descrevem a situagdo hidromorfologica de um corpo hidrico. Estruturas importantes séo
ainda avaliadas varias vezes por causa do alto nivel de detalhe do método.

Além disso, existem outros parametros que poderiam ser levados em consideragdo
para uma avaliagdo hidromorfologica mais completa, em relacdo ao estado de alteracdo de
um rio. O método croata citado neste trabalho apresenta obras de engenharia como
estruturas causadoras de impactos a estrutura fisica do rio. Nesse método, consideram-se
mais do que a propria hidromorfologia do rio, incluem-se, ainda, dentre outros, obras de
diques, gabides, vertedouros, que sdo fatores de modificacdo da estrutura do rio que ndo
constam no método Bavaro.

Com a vivéncia durante a experiéncia de mapeamento com o método Bavaro, é
necessario um extenso periodo de treinamento para usar o método de forma apropriada. A
traducdo para outra lingua dos parametros individuais e sua categorizacdo foram as
principais dificuldades nesse caso. E com isso, as principais recomendacdes para 0 método
séo:

a) Aplicacdo do método em projetos de pesquisas para divulgacdo dessa metodologia;

b) Avaliacdo por imagens de satélite de alta resolugdo para locais de dificil acesso;

c) Avaliacdo anual dos corpos hidricos em que o método foi aplicado;

d) Aplicacdo do método em locais com maior grau de antropismo para observar suas

respostas.
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