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Resumo

Estudos referentes a andlise morfométrica sdo de extrema importancia para o conhecimento
hidrogemorfolégico em bacias hidrograficas. Contudo, as estradas rurais, em sua maioria,
néo sio consideradas nessas andlises. Sendo assim, o objetivo deste artigo foi verificar se as
relacoes entre rede de drenagem, os parametros de relevo e rede de vidria indicam mudangas
na dindmica de drenagem de uma bacia hidrografica ocupada por uso agricola. A cultura da
cana-de-agicar é um fator de influéncia no aumento das estradas rurais na bacia e chegou
na regido a partir de 2009. Portanto, optou-se pelo recorte temporal de 2005, 2010, 2015 e
2020 para a investigacdo. Como metodologia, utilizou-se a pesquisa bibliografica e as
medidas quantitativas para extracido de informacées de rede de drenagem e rede viaria por
meio de parametros morfométricos. Para isso, foram utilizados os softwares ArcGIS® 10.6.1
e Excel 2019. Como resultados, identificou-se que a bacia apresenta hierarquia fluvial de
quarta ordem, sua area é de 903,6 km?, a densidade de drenagem é de 0,45 km/km? e quando
inseridas as estradas rurais na analise, em (2005) correspondeu a 2,1km/km?, (2010)
2,2km/km?, (2015) 2,4km/km?, e em (2020) 3,1km/km?. Sendo assim, a média da densidade
de estradas no periodo foi 84% superior quando se considerou apenas a drenagem natural,
aumentando principalmente depois da inser¢ao da cana-de-agicar no cendrio. Conclui-se,
portanto, que a andlise de parametros morfométricos é primordial para gerar novos
conhecimentos sobre a bacia estudada, e as estradas rurais devem ser incluidas nas anélises,
uma vez que influenciam os aspectos hidrogeomorfol6gicos das bacias. Nesse caso, 0o aumento
da densidade de drenagem esta diretamente relacionado ao aumento das estradas e cana-
de-agucar, e com a inclusio destas na analise morfométrica, a bacia aumenta sua capacidade
de drenagem, alterando de forma significativa a resposta hidrolégica em bacias
hidrograficas.

Abstract

Studies related to morphometric analysis are extremely important for
hydrogemorphological knowledge in watersheds. However, most rural roads are not
considered in these analyses. Therefore, the objective of this article was to verify if the
relations between the drainage network, the relief parameters, and the road network
indicate changes in the drainage dynamics of a watershed occupied by agricultural use.
The sugarcane crop is an influencing factor in the increase in rural roads in the watershed
and arrived in the region from 2009 onwards. Therefore, the time frame of 2005, 2010,
2015, and 2020 was chosen for the investigation. Bibliographic research and quantitative
measurements were used as a methodology to extract information from the drainage
network and road network through morphometric parameters. For this, ArcGIS® 10.6.1
and Excel 2019 software were used. As a result, it was identified that the watershed has a
fourth-order river hierarchy; its area is 903.6 km?, the drainage density is 0.45 km/km?,
and when rural roads were included in the analysis in 2005, 2010, 2015, and 2020,
corresponding to 2.1, 2.2, 2.4, and 3.1 km/km?, respectively. Thus, the average density of
roads in the period was 84% higher when considering only natural drainage, increasing
mainly after the insertion of sugarcane in the scenario. Therefore, it is concluded that the
analysis of morphometric parameters is essential to generate new knowledge about the
studied watershed. Rural roads should be included in the analysis since they influence the
hydrogeomorphological aspects of the watersheds. In this case, the increase in drainage
density is directly related to the increase in roads and sugarcane. With the inclusion of
these in the morphometric analysis, the watershed increases its drainage capacity,
significantly altering the hydrological response in hydrographic watersheds.
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INTRODUCAO

Estudos referentes a analise morfométrica em
bacias hidrograficas vem sendo executados e sua
importancia é ressaltada por vAarios autores
(CHRISTOFOLETTI, 1969; LANA et al., 2001;
ALCANTARA; AMORIM, 2005; FERRARI et al.,
2013; PEREIRA et al., 2019; DORNELLAS et
al., 2020). Para Teodoro et al. (2007), esse é um
dos primeiros procedimentos executados em
analises hidrolégicas e/ou ambientais de bacias
hidrograficas.

Embora as analises morfométricas sejam de
extrema relevancia, muitas vezes, um dos
elementos presentes em bacia rural, as estradas
rurais, ndo sio considerados nessas analises. As
estradas rurais, segundo Pletsch (2020), sao
meios de ligacdo de areas rurais a urbanas, que
levam pessoas a suprirem suas necessidades
béasicas de saude, educacdo e lazer. Silva et al.,
(2020) salientam que as estradas rurais atuam
como um dos principais meios logisticos de
safras e produtos agricolas.

Portanto, inserir as estradas em estudos
hidrolégicos em bacias hidrograficas é
fundamental. Baucke, Pinheiro e Kaufmann
(2019) ressaltam que devido as estradas serem
construidas sem um planejamento e com poucas
manutencoes sao passiveis de alta contribuicao
sedimentolédgica aos corpos hidricos, e ha poucas
observacbes realizadas pela comunidade
cientifica. Os estudos de Tiecher et al. (2014),
que buscavam esclarecer fontes de sedimentos
em suspensdo em uma bacia hidrografica,
constataram que as estradas rurais, em periodos
chuvosos, representam quase 70% da produgéo
de sedimentos na totalidade.

Comentam Silva et al. (2018, p.5) que “os
cruzamentos entre o sistema vidrio e a
hidrografia  caracterizam-se  por  maior
suscetibilidade a obstrucgio, quanto maior for a
magnitude fluvial (ordem dos canais da rede
hidrografica), a montante da se¢do do arroio com
a estrada”, para os autores essa classificagio foi
importante, pois permitiu caracterizar o grau de
influéncia que o curso de agua tem sobre uma
estrada que o perpassa ou tangencia.

Além da fungdo de mobilidade, as estradas
estdo dispostas na paisagem em forma de redes
e se conectam com os sistemas de drenagem
dispostos no relevo, formando um mosaico de
conexoes- conectividade (FORMAN, 1998).

Além disso, muitas vezes, a rede viaria é
construida em diferentes formas do relevo, tais
como 4reas montanhosas, encostas, terraco
fluvial e préoximo ao sistema de drenagem. A
distribuigdo dessas vias em diferentes setores da
vertente e sua tendéncia em cruzar a rede de

drenagem afetam o movimento da Aagua e
sedimento na bacia (LUCE; WEMPLE, 2001;
CHAPPELL, 2010).

Portanto, inserir as estradas em estudos
hidrolégicos em bacias hidrograficas ¢é
fundamental. Baucke, Pinheiro e Kaufmann
(2019) ressaltam que devido as estradas serem
construidas sem um planejamento e com poucas
manutengdes sao passiveis de alta contribui¢ao
sedimentolégica aos corpos hidricos, e ha poucas
observagdes realizadas pela comunidade
cientifica.

As pesquisas realizadas geralmente focam
nos parametros: area da bacia, perimetro,
comprimento, comprimento total dos cursos
fluviais, coeficiente de compacidade, densidade
de drenagem, entre outros, deixando lacunas no
que se refere a morfometria da rede vidria.
Embora esses parametros sejam muito
importantes, existe uma caréncia de estudos que
considerem as estradas nas andlises
morfométricas, e essas devem ser consideradas,
pois alteram a dindmica da bacia hidrografica.

Cunha e Thomaz (2017, p.431) reforcam que
“o comportamento hidrolégico de estradas é a
chave para compreensio dos seus efeitos na
dinamica de bacias hidrograficas” (CUNHA,
2010; CUNHA et al., 2010; CUNHA, 2011;
CUNHA et al., 2014). Esse comportamento
hidrolégico de estradas é variado, conforme
Cunha et al. (2021), h4 a facilidade de a estrada
interceptar o fluxo subsuperficial, ou seja, as
estradas interceptam a agua em subsuperficie e
podem ampliar a rede de canal natural.

Desta forma, estudos morfométricos em
bacias hidrograficas, para Siqueira et al. (2012),
sd0 essencials para a caracterizacdo de
potencialidades e limitagées ao uso do solo e
para o planejamento adequado de atividades a
serem desenvolvidas, seja por meio dos estudos
diagnodsticos ou da andalise dos riscos de
degradacio dos recursos naturais, uma vez que
a falta de planejamento pode gerar impactos no
solo e nos recursos hidricos.

Portanto, a andalise de
morfométricos consiste em realizar um
levantamento de indices numéricos que
classificam as redes de drenagem (SIQUEIRA et
al., 2012), e a rede viaria (CUNHA et al., 2010;
CUNHA, 2011), com o objetivo de esclarecer as
varias questées sobre as dinamicas ambiental,
local e regional. Assim, neste artigo o objetivo foi
verificar se as relagdes entre rede de drenagem,
os parametros de relevo e rede de viaria indicam
mudangas na dinamica de drenagem de uma
bacia hidrografica ocupada por uso agricola.

parametros
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MATERIAIS E METODOS

Localizacao e caracteriza¢cdo da area de
estudo

A pesquisa foi realizada na BHRP, localizada
no municipio de Jatai, regido Sudoeste de Goias

(Figura 1). Possui uma area de 903,6 km? e esta
inserida na bacia do rio Claro, que tem 13.500
km? e nasce na Serra do Caiapd, no municipio
de Caiaponia (também a sudoeste do Estado de
Goids), e desagua no rio Paranaiba
(ASSMANN, 2016).

Figura 1 — Localizacgéo da area de estudo, bacia hidrografica do ribeirdo Paraiso Jatai-Goias, Brasil
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Em Jatai, o clima é classificado como “AW”
quente com chuva de verdo, conforme a
classificacdo climatica de Koppen-Geiger
(DUBREUIL et al., 2018). Possui indices
pluviométricos anuais variando de 1600mm a
1700mm, e temperaturas médias de 18°C a
32°C (INMET, 2020). No municipio, encontra-
se predominantemente o bioma Cerrado e
remanescentes florestais, ou seja, Aareas
nativas, que estdo associadas a maior umidade
do ar (MELO; DIAS, 2019).

De acordo com Assmann (2016),
geologicamente, a BHRP é representada pelas
Formagées Botucatu e Serra Geral (Grupo Sao
Bento) que é representada por lavas basalticas
de natureza toleitica com aspecto macico,
uniforme, amigdaloidal, vesiculares, contendo
fraturas  irregulares a  subconchoidais,
formando espessuras variaveis de derrames
com intercalacées lenticulares e diques de
arenitos. A outra formacdo presente é a de
Corumbatai (Grupo Passa-Dois), que constitui-
se  litologicamente de uma  sucessdo
interestratificada de arenitos finos, siltitos,
argilitos folhetos, arenitos siltico-argilosos,
laminas, niveis ou lentes de chert com

alternancias ritmicas e finas intercalagées.
Assim, essa configuracio facilitam a dinamica
de infiltracdo e escoamento da bacia.

Em relacdo a geomorfologia, a regido possui
relevos tabulares gerados sobre camadas de
rochas horizontalizadas desenvolvidas nas
rochas sedimentares da bacia do Parana,
desenvolve-se principalmente sobre basaltos da
Formagdo Serra Geral e apresenta um relevo
com Otimas condi¢des de recarga e circulacio
das aguas infiltradas, aumentando a
condutividade hidraulica (GOIAS, 2006).

A regido tem sua area recoberta por solos
distribuidos em seis ordens dentro do Sistema
Brasileiro de  Classificacio de  Solos
(EMBRAPA, 2013): Latossolos, Argissolos,
Cambissolos, Neossolos, Gleissolos e
Nitossolos. Cerca de 73% dos solos séo
classificados como latossolos, seguidos pelos
cambissolos, que representam cerca de 12% da
area.

O potencial erosivo segundo Souza et al.,
(2019) é associado a seis fatores intrinsecos, sdo
eles: “as caracteristicas climaticas,
propriedades do solo, topografia, vegetacdo e
manejo do solo”.
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Conforme o artigo de Silva e Mendes (2022)
com suas andalises do potencial erosivo por
compartimentos morfopedolégicos, 0s
argissolos apresentaram em seu estudo pouca
susceptibilidade a erosdo, ja as classes muito
susceptiveis sdo os cambissolos e neossolos, néo
sendo o caso de potencial erosivo por parte dos
solos na BHRP.

De acordo com Martins e Oliveira (2012), o
relevo destaca que o municipio tem superficie
relativamente plana, o que é um fator
facilitador para ocupacdo das terras com
lavouras comerciais, tornando-se um dos
maiores produtores de graos do Estado de
Goias. “Aproximadamente 95% da A4area ¢é
classificada como Superficie Regional de
Aplainamento, com cotas altimétricas variando
de 650 a 1000 metros” (MARTINS e OLIVEIRA,
2012, p.16).

As caracteristicas da BHRP e regido estio
diretamente relacionadas ao objeto de estudo
(estradas rurais) do presente trabalho, sendo o
clima, a geologia, o tipo de relevo e o solo
caracteriza¢bes que influenciam de forma
significativa a conservacéo das estradas rurais.

Obtencao de dados

A principio, foi realizada uma pesquisa
bibliografica que permitiu uma investigagio
cientifica sobre informacées e dados do tema
levantado. Em seguida, partiu-se para as
atividades de gabinete, em que se utilizou os
softwares com licenca de uso para o laboratdrio
de Geoinformacio da Universidade Federal de
Jatai, ArcGIS® 10.6.1 e Excel 2019 para a
extracdo de informagbes sobre a rede de
drenagem e a rede viaria da bacia por meio de
parametros morfométricos.

Em pesquisa anterior, Souza e Cunha (2021)
foi constatado que a cultura da cana-de-actcar
influéncia significativamente no aumento de
estradas rurais na BHRP para escoamento da
producdo. Portanto, optou-se pelo recorte
temporal de 2005, 2010, 2015 e 2020 para
analise. Esse recorte se deve ao fato que a partir
de 2009 se instalou na regido uma usina
sucroenergética impulsionando ainda mais a
producédo da cana-de-acucar.

Para a obtencéo de informacdes sobre a rede
de drenagem foi utilizada a base cartografica do
limite da bacia hidrografica e rede de drenagem
em escala 1:100.000, disponibilizada pelo SIEG,
e para obtencdo de dados de rede wviaria foi
utilizada a plataforma Google Earth PRO para
geracdo de uma base cartografica de estradas
rurais dos anos de 2005, 2010, 2015 e 2020 e por
meio dessa base foi gerada a extragdo dos dados
morfométricos. Para a obtencdo dos parametros

de relevo foi utilizada a imagem SRTM para o
ano de 2020, todos os dados foram analisados em
uma escala de 1:230.000.

As equacoes foram executadas pelo software
Excel 2019 através dos dados obtidos pelas
bases.

Pardametros morfométricos de rede de
drenagem

Foi realizada a extracgéo de informagoes sobre a
rede de drenagem pela base do SIEG, balizando-
se na proposta dos autores: Horton (1945),
Strahler (1957), Christofoletti (1980) e Villela e
Mattos (1975). Com o auxilio dos softwares e
equacées obteve-se as seguintes informacgoes:

1- Area da bacia (A): corresponde a toda a
area drenada pelo conjunto do sistema
fluvial, projetada em plano horizontal;

2- Perimetro da Bacia Hidrografica (P):
trata-se do poligono que delimita a area da
bacia, sendo determinado por meio da opg¢éo
operagdes métricas o seu perimetro (km);

3- Comprimento da bacia (L): é a maior
distancia medida, em linha reta, entre a foz
e um determinado ponto situado ao longo do
perimetro;

4- Comprimento total dos cursos fluviais
(Lt): esse indice refere-se a soma de todos os
comprimentos dos rios (km) da bacia.

5- Coeficiente de compacidade (kc);
relaciona a forma da bacia com um circulo.
Uma bacia sera mais suscetivel a enchentes
mais acentuadas quando seu Kc for mais
préximo da unidade (1). O Kc é determinado
baseado na seguinte equacio:

Kc = 0.28% Equacéo (1)

\/
Sendo: Kc o coeficiente de compacidade, P o

perimetro (m) e A a area de drenagem (m?2).
Fonte: Villela e Mattos (1975).

6- Densidade de drenagem (Dd): a
densidade da drenagem correlaciona o
comprimento  total dos canais de
escoamento com a 4area da Dbacia
hidrografica, podendo ser calculada pela
equagao:

Lt

Dd = " Equacao (2)
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Sendo: Dd corresponde a densidade da
drenagem, Lt é o comprimento total de
canais e A é area da bacia. Fonte: Villela e
Mattos (1975).

7- Numero total de segmentos (Nr): de
acordo com Strahler, todos os cursos d'agua
sem tributarios sido de primeira ordem, os
trechos de segunda ordem sdo estabelecidos
pela confluéncia de dois canais de primeira
ordem, e os trechos de terceira ordem sao
formados pela confluéncia de dois canais de
segunda ordem e assim sucessivamente.

8- Comprimento do rio principal (Rp): é a
distancia que se estende ao longo do curso
de 4agua desde a desembocadura até
determinada nascente.

9- Extensido do percurso superficial (Eps):
representa a distancia média percorrida
pelas enxurradas entre o interflivio e o
canal permanente, correspondendo a uma
das variaveis interdependentes mais
importantes que afeta tanto o
desenvolvimento  hidrolégico como o
fisiografico das bacias de drenagem. E
calculada da seguinte maneira:

1 ~
Eps = pa Equacao (3)
Sendo: Eps representa a extensdo do
percurso superficial e Dd é o valor da

densidade de drenagem. Fonte:
Christofoletti (1980)

10- Coeficiente de manutencdo (Cm):
proposto por S. A. Schumm (1956), esse
indice tem a finalidade de fornecer a area
minima necessaria para manutencdo de um
metro de canal de escoamento. Calcula-se
da seguinte forma:

cm = Did- 100 Equacao (4)

Sendo: Cm € o coeficiente de manutencéo e
Dd é o valor da densidade de drenagem,
expresso em metros. Tomando como
exemplo o quilometro quadrado, representa
a area dessa unidade dividida pela
densidade da drenagem. Fonte: Schumm
(1956).

11- Densidade de rios (Dr): é a relacio
existente entre o nimero de rios ou cursos
de dgua e a area da bacia hidrografica. Pode
ser calculada da seguinte forma:

Dr = % Equacio (5)

Sendo: Dr é a densidade de rios, N é o
numero total de rios ou cursos de agua e A
é a area da bacia considerada. Fonte:
Christofoletti (1980).

12- Relacéo de relevo (Rr): é a relacéo entre
a amplitude altimétrica da bacia e o
comprimento do canal principal.

H
Rr =—
L

Equacéo (6)

Sendo: Rr é a relacdo de relevo, H é a
diferenca de altitude entre o ponto mais alto
e o mais baixo da bacia hidrograficae L é o
comprimento do canal principal. Fonte:
Schumm (1956).

Pardmetros morfométricos de rede viaria

A extracao de informacoes seguiu a metodologia
dos autores: Cunha (2010) e Cunha (2011), e
também é uma metodologia de autoria propria
(SOUZA, 2022). Com o auxilio dos softwares e
equacoes obteve-se as seguintes informacgoes:

13-Comprimento total das estradas rurais
(Ce): é a comprimento total das estradas
rurais.

14- Densidade de estradas (De). Pode ser
calculado da seguinte forma:

De = % Equacio (7)

Sendo: De é a densidade de estradas, E é o
numero total de estradas e A é a area da
bacia considerada. Fonte: Cunha (2010,
2011).

15- Extensdo do percurso superficial
interceptado pelas estradas (EpsE):
representa a distincia média percorrida
pelas enxurradas entre o interflivio e a
estrada. E calculada da seguinte maneira:

1 ~
EpsE = T Equacéo (8)

Sendo: EpsE representa a extensdo do
percurso superficial interceptado e De é o
valor da densidade de estradas. Fonte:
Cunha (2010, 2011).

16- Numero de cruzamento de canais
fluviais X estradas: foi realizado no ArcGIS
um levantamento do numero de
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cruzamentos de estradas com os rios por
meio de bases cartograficas das duas
variaveis, feito com dez pontos de controle
aleatérios na bacia, sendo eles em baixa,
média e alta vertente, essa distribuicio teve
como objetivo cobrir toda a bacia. Para
estimar o numero de cruzamentos por cada
1 km? foi obtida a média do niimero total de
cruzamentos pelos 10 km? e esse foi
multiplicado pela area da bacia, desta
forma, obteve-se o numero total de
cruzamentos. Para esse levantamento
foram considerados apenas os rios perenes,
porque na bacia em questdo nio se
configura a formacdo de rios intermitentes.
Ressalta-se que em outras bacias em que os
rios intermitentes forem presentes, é
necessario considera-los nas analises, uma
vez que os resultados podem ser diferentes
do que quando sdo considerados somente os
rios perenes.

Para a discussido dos resultados os dados
foram tabulados e apresentados por meio de
tabelas e mapas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Informacées de rede de drenagem e rede
viaria da bacia hidrografica do ribeirdo
Paraiso

Identificou-se que a BHRP apresenta hierarquia
fluvial de quarta ordem, sua area é de 903,6 km?,

seu perimetro 167,36 km, comprimento da bacia
é de 61,44 km e o comprimento total dos cursos
d’dgua é de 404,61 km.

O resultado do coeficiente de compacidade da
BHRP foi 1,6. Para Villela e Mattos (1975),
quanto mais irregular for a bacia, maior sera
esse coeficiente, se o valor for acima de 1 a bacia
apresenta baixa suscetibilidade a inundagoes e
se for abaixo de 1, aproximado do 0, ha
possibilidade de inundagbes e enchentes.
Conforme Teodoro et al. (2007) e Alves et al.
(2017), o coeficiente abaixo ou igual a 1
corresponde a uma bacia circular e se for
superior a isso, a uma bacia alongada. Assim, a
BHRP é alongada e com baixa suscetibilidade a
inundacoes.

Por outro lado, a densidade de drenagem da
BHRP resultou em 0,45 km/km?, o que, segundo
Villela e Mattos (1975) e Christofoletti (1969),
indica uma bacia com drenagem baixa, sendo
que o parametro vai de bacias com baixa
drenagem (0,5km/km?) a bem drenadas
(3,5km/km?).

As estradas rurals apresentaram uma
mudanca na dinamica temporal (2005, 2010,
2015 e 2020), pois com a influéncia da
introducdo da producido de cana-de-agicar na
bacia, as estradas tiveram um aumento
expressivo de 11,48% no periodo, e isso refletiu
no aumento da densidade de estradas (11,25%),
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Indices e resultados obtidos de parametros morfométricos.

Indices Resultados Obtidos

Area (A) 903 km?

Perimetro (P) 167,36 km

Comprimento da bacia (L) 61,44 km

Comprimento total dos cursos

fluviais (Lt) 404,61 km

Coeficiente de compacidade (Kc) 1,6

Densidade de drenagem (Dd) 0,45 km/km?

Numero total de segmentos

(Strahler, 1952) (Nr) 106

Comprimento do rio principal (Rp) 98,4 km

Extenséo do percurso superficial

(Eps) 1,11 km

Coeficiente de manutencio (Cm) 2.222,22 m*/m

Densidade de rios (Dr) 0,1

Altitude maxima 1.035 m

Altitude média 786 m

Altitude minima 627 m

Amplitude altimétrica 408 m

Relacao de relevo (Rr) 6,64 m/km

2005 2010 2015 2020

Comprimento total das estradas
rurais (Ce) 1.564,2 km 1.607,6 km 1.828,7km 2.416,8 km
Densidade de estradas (De) 1,7 km/km? 1,7 km/km? 2,0 km/km? 2,6 km/km?
Extenséo do percurso superficial
interceptado pelas estradas (EpsE) 0,294 km 0,294 km 0,250 km 0,192 km
Numero de cruzamento canais
fluviais X estradas 903 903 993,3 1.173,9

Fonte: Horton (1945), Strahler (1957), Christ

ofoletti (1980) e Villela e Mattos (1975).

Elaborado pelas autoras (2022).

A densidade de estradas se manteve estavel
em 2005 e 2010 (1,7 km/km?), porém quando se
analisou essa densidade em 2015 e 2020 anos
com aumento significativo das areas de cana-de-
acgucar no cendario: 2010 (0,36%), 2015 (6,53%) e

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.34 | e65404 | 2022 | ISSN 1982-4

2020 (8,50%) o valor foi de 2,0 km/km? e 2,6
km/km?, respectivamente, ou seja, maior do que
a densidade de drenagem natural na série
histérica analisada (0,45 km/km?).
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Figura 2 — Mapa de comparacio das estradas rurais em anos: 2005, 2010, 2015 e 2020
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Somando-se a rede drenagem natural e a
rede vidria, a extensio atinge 1.968,8 km (2005),
2.012,2 km (2010), 2.233,3 km (2015) e 2.821,4
(2020), aumentando a densidade para 2,1
km/km? (2005), 2,2 km/km? (2010), 2,4 km/km?
(2015) e 3,1 km/km? (2020). Portanto, a média da
densidade de estradas no periodo foi 84%
superior a quando se considerou apenas a
drenagem natural.

Em um estudo similar na bacia hidrografica
do rio Guabiroba, Guarapuava-PR, Cunha,
Oliveira e Thomaz (2014) relatam que a
densidade de estradas foi de 4,02 km/km?, ou
seja, maior do que a rede de drenagem natural
(3,4 km/km?). Somando-se a rede drenagem
natural e a rede vidria a extensdo atingiu 181,51
km, aumentando a densidade para 7,5 km/km?2.
Portanto, com o acréscimo da densidade total
com a inclusdo das estradas, essa foi 54%
superior a quando se considerou apenas a
drenagem natural.

Considerando apenas a rede de drenagem
natural, a BHRP possui densidade de drenagem
baixa, porém, com a inclusido das estradas, ela
pode aumentar sua capacidade de drenagem.
Em contrapartida, quando os leitos das estradas
sdo aprofundados, elas interceptam o fluxo
subsuperficial. Ou seja, as estradas sao
importantes elementos hidrolégicos (circulagéo
de 4gua) e geomorfologicos (produgdo e
transferéncia de sedimento) que devem ser
considerados nos estudos voltados ao

planejamento de recursos naturais (CUNHA;
THOMAZ, 2017).

A extensdo do percurso superficial, para
Villela e Mattos (1975), é a distancia média do
escoamento da agua da chuva, desde a queda da
agua até o ponto mais préximo no leito de um
curso fluvial qualquer na bacia, considerando-se
0 escoamento em linha reta. No caso da BHRP a
distdncia média do escoamento de agua da
chuva é de 1,11 km.

Quando se analisou a extensdo do percurso
superficial com a interceptacido do escoamento
da 4agua da chuva pelas estradas, o resultado foi
menor, quando comparado a extensdo do
percurso superficial natural, pois, neste caso as
estradas podem interceptar a enxurrada e
ocasionar o desvio mais rapido do que o proprio
rio. Como houve um aumento das estradas no
periodo analisado, a extensdo do percurso
superficial interceptado pelas estradas teve uma
diminuigao total de 0,102 km.

Hartsog et al. (1997) e Cunha et al. (2014)
mencionam que a interceptagao, a concentracao,
o redirecionamento ou a interrupg¢io do fluxo de
aguas superficiais e subsuperficiais por um corte
da estrada podem levar ao aumento da
quantidade de agua de superficie, a taxas de
erosdo acelerada, a um maior fluxo de pico de
vazéo e a reducdo da umidade do solo. Contudo,
essa condi¢do ndo pode ser comprovada na area
de estudo, uma vez que, nao foi possivel realizar
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0 monitoramento da vazdo e cargas de
sedimentos.

No estudo de Alves et al. (2016), a extensio
do percurso superficial resultou em 0,330 km na
bacia do ribeirdo das Ab6boras Rio Verde-GO; os
autores consideram uma longa distancia de
escoamento da enxurrada e maior tempo de
concentracdo da agua, tendo um maior risco de
erosdo, e por isso ressaltam que “o uso intenso
deste solo deve ser associado a praticas
complexas de conservacio do solo” (ALVES et
al., 2017, p. 29).

Portanto, a interceptacio do fluxo superficial
e subsuperficial tem diferentes mecanismos de
funcionamento. Esses mecanismos
diferenciados do funcionamento hidrolégico de
areas interceptadas podem alterar a dinamica
natural da bacia hidrografica, produzindo,
entdo, resposta hidroldgica menor do que por
meio da infiltragdo e transferéncia de fluxo
interno no solo conectando de forma acelerada
vertente e rio (CUNHA; THOMAZ, 2017).

“O coeficiente de manutengio representa
uma medida de textura do solo, e serve
basicamente para determinar a area minima
necessaria para a manutencdo de 1 m de canal
de escoamento permanente” (TRAJANO et al.,
2012, p. 21). Para Moura (2017, p. 83), “esse
parametro corresponde a Area necessaria para
formacgdo de um canal com fluxo perene” a area
minima necessaria para manuten¢do em 1 m na
BHRP é de 2.222,22 m?*/m.

Em estudos com bacias semelhantes a BHRP,
Silva et al. (2018) destaca que os dados de
coeficiente de manutencio (1.408,45 m?/m) s&o
elevados, necessitando de uma Area
consideravel para a manutencio. Também para
Degrande e Firmino (2020), o coeficiente de
manutengio (1.402,5 m?/m) é considerado alto, e
ainda para Teixeira et al. (2019), o coeficiente de
manutengcdo da bacia é considerado alto
(1.496,80 m?/m).

Os resultados dos estudos de Bolotari Junior
(2019) indicam 1.356,5 m?*/m de area necessarios
para manter perene cada metro de canal da
bacia. Queiroz et al., (2018) tiveram o valor de
1.785 m?/m encontrado, e ressaltam que o valor
é elevado e indica que a bacia ndo é rica em
cursos d’agua, relatam ainda que esse
coeficiente é predominante em Aareas de relevo
mais plano, e que esse valor diminui em relevos
mais ondulados.

Bolotari Junior (2019) destaca que o
comportamento pode ser explicado pela

ocorréncia de chuvas de grandes intensidades
nas areas planas (caracteristicas semelhantes
as da BHRP, com periodo chuvoso bem definido
e relevo em sua maior parte plano) em que o
escoamento superficial tende a se concentrar e a
formar fluxos preferenciais gerando os canais
que compdem a rede de drenagem, enquanto no
relevo mais acidentado o escoamento tende a
seguir a declividade natural do terreno,
escavando o solo em pontos de menor
resisténcia, ocasionando maior concentracdo de
canais naturais e, desta forma, maior densidade
de drenagem. Sdo essas as caracteristicas de
clima e relevo que podem explicar o alto indice
de coeficiente de manutenc¢do na BHRP.

A densidade de rios, para Machado e Souza
(2005, p. 8375), possibilita identificar
propriedades do substrato rochoso e de
permeabilidade do terreno, assim, “baixas
densidades mostram que o substrato é rochoso,
enquanto altas densidades mostram um
substrato mais permeavel”. Na bacia o resultado
foi de 0,1, considerando um substrato rochoso.

Para a possibilidade de gerar novos cursos
d’agua Oliveira et al. (2013) destacam que o
resultado deve ser de valores superiores a 2,0,
contudo, na BHRP o valor é inferior ao proposto
pelos autores, indicando dificuldade de geragéo
de novos canais devido a litoestrutura da bacia.

Em relagdo as caracteristicas de relevo, a
BHRP apresenta altitude maxima e minima de
1.035 e 627, respectivamente, desta forma, o
valor encontrado para amplitude altimétrica foi
de 408 m, resultando em uma relacdo de relevo
de 6,64 m/km, indicativo de uma bacia com
relevos planos. Para Lopes et al, (2018, p.36): “o
relevo exerce influéncia no desenvolvimento do
perfil do solo, nas respostas de deflavio da
precipitacdo e sua respectiva velocidade do
escoamento superficial”.

Em relacdo ao nimero de cruzamentos de
estradas X canais fluviais, levando em
consideracio a area da mesma (903 km?), houve
um total de 903 em 2005 e 2010, 993,3 em 2015
e 1.173,9 em 2020. Lembrando que foram
considerados para essa andlise os rios perenes
com as estradas vicinais ndo pavimentadas.

Evidencia-se que esse aumento significativo
no numero de cruzamentos de estradas X canais
fluviais nos anos de 2015 e em especial 2020 esta
associado ao aumento das estradas rurais e da
cultura da cana-de-agicar (Figura 3).
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Figura 3 — Numero de cruzamento canais fluviais X estradas: 2005, 2010, 2015 e 2020.
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Assim, a conectividade hidrogeomorfica nas
estradas que cruzam os rios pode afetar a
dindmica do fluxo natural, que pode ser
completamente controlado pelos processos
hidrogeomorfolégicos da rede viaria (THOMAZ;
PERETTO, 2016).

Lima (2004), Franca Junior e Cunha (2020)
ressaltam que em areas rurais as redes viarias
geralmente ndo pavimentadas funcionam como
ponto de entrada de carga sedimentar quando
sdo conectadas a canais fluviais por meio de
cruzamentos. Lima (2004) classifica
mecanismos de transferéncia de sedimentos a
partir das estradas: (1) erosdo de estradas
paralelas a canais, (2) erosdo de estradas que
cruzam canais e (3) rompimento de aterros com
cruzamentos.

Reid e Dunne (1984) destacam que estradas
sem pavimentacio merecem atencio especial
pela conectividade hidrolégica que faz a
transferéncia de sedimentos diretamente aos
canais. Para Thomaz (2005), as estradas cortam
grande numero de rios, e as drenagens laterais
nas vias fazem com que as aguas cheguem
rapidamente as redes de drenagem e aumentem
a vazao.

Portanto, as estradas rurais interferem na
dinamica hidrolégica da BHRP, e com o0 aumento
da densidade de drenagem que altera os demais
processos morfométricos, mesmo as estradas
sendo fundamentais para o desenvolvimento
econdmico e social em 4reas rurais, é necessario

utoras (2022).

dar a devida atencdo a sua implantacdo e
manuten¢do, uma vez que as alteragbes no
sistema de drenagem estdo diretamente ligadas
4 sua presenca.

CONCLUSAO

E essencial que haja a inclusido dos parametros
morfométricos de estradas rurais nas analises,
pois eles podem trazer resultados diferentes de
quando sdo considerados somente os parametros
“principais” usuais na maioria dos estudos
ambientais gerados em bacias hidrograficas.

Na BHRP, o aumento da densidade de
drenagem estd diretamente relacionado ao
aumento das estradas e cana-de-acucar,
principalmente nos anos de 2015 e 2020,
alterando a dinamica morfométrica da mesma.

O aumento total de cruzamentos de estradas
e canais fluviais foi de 270,9 no periodo
analisado. Esse aumento significativo de
cruzamentos de estradas com o rio pode implicar
diretamente no transporte de sedimentos para
os canais fluviais, no assoreamento e na poluicéo
dos rios. Ja a extensdo do percurso superficial
diminui gradativamente a medida que
aumentam as estradas, o que pode refletir na
alteracdo do sistema de drenagem da bacia,
assim como na interceptagéo do fluxo superficial
e subsuperficial.
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Os estudos morfométricos passaram por
inovacbes 1mportantes com o uso de
geotecnologias, otimizando e facilitando a
obtenc¢do e o manuseio de dados, e com a inclusio
de estradas rurais nas andlises, os estudos se
fazem mais completos, pois as estradas estdo
presentes em bacias hidrograficas e muitas
vezes nao sao colocadas em questdo nas
pesquisas.

Portanto, as estradas rurais se constituem
em elemento essencial para o desenvolvimento
economico e social da comunidade da BHRP, e os
estudos em relagdo ao comportamento
hidrolégico de bacias rurais é fundamental para
a preservacdo e manutencdo da qualidade
ambiental, principalmente no que diz respeito
a0 uso dos recursos hidricos.

Assim, o objetivo da pesquisa foi alcan¢ado,
onde verificou-se que as relagdes entre rede
viaria, rede de drenagem e os parametros de
relevo indicam mudancas na dinamica de
drenagem da BHRP, ocasionada principalmente
pelo aumento da cana-de-agtcar. Contudo,
recomenda-se que em estudos posteriores seja
realizado o monitoramento de vazio e cargas de
sedimentos para complemento dos dados.

A pesquisa para a regido é um avancgo como
referéncia, pois esses estudos sobre estradas
rurais podem mudar significativamente a visédo
sobre processos erosivos, assoreamento e
conservacgio de cursos hidricos. Porém, tendo o
proposto em mente, é papel dos gestores do
municipio colocar em acdo as praticas
(manutencéo, restauracio) aqui reforcadas, uma
vez que as mesmas fazem parte de atividades
lucrativas, tanto econémicas quanto ambientais,
locais.
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