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Influencia da floresta na dinamica
hidrossedimentologica de bacias
montanhosas no sul do Brasil

Masato Kobiyama
Claudia Weber Corseuil
Irani dos Santos

Nilzo Ivo Ladwig



Devido aos efeitos das mudangas climdticas e a exploragio territorial sem o
adequado planejamento, o Brasil vem sofrendo cada vez mais desastres hidro-
16gicos. Locais mais afetados por tragédias sao as bacias montanhosas, as quais
sao caracterizadas geralmente pela presenca de floresta. O objetivo deste estudo
foi construir bacias-escola e compreender a relagao entre os processos hidroge-
omorfoldgicos e sedimentoldgicos, caracteristicas da vegetagio (especificamente
floresta) e desastres hidrol6gicos, em bacias montanhosas no Sul do Brasil, no
contexto de gestao integrada de recursos hidricos e de desastres. As observagoes
de campo confirmaram que existe forte complexidade e alta heterogeneidade
das dinAmicas de dgua, sedimento e detritos lenhosos, que refor¢a a necessidade
de conduzir o monitoramento em bacias-escola. Houve dificuldades de com-
preender tais dindmicas, mas a metodologia computacional empregada para o
mapeamento de 4reas susceptiveis aos movimentos de massas (escorregamento
e fluxo de detritos) e a inundacio brusca avancou com a combinacio de dois
modelos SHALSTAB e KANAKO e com aquela de HEC-HMS e HEC-RAS, res-
pectivamente. Como consequéncia da execugao do Projeto, foram produzidas
15 dissertagdes de mestrado, 7 teses de doutorado, cerca de 100 artigos em peri-

6dicos nacionais e internacionais, entre outros.

Palavras-chave: regidao montanhosa; fluxo de detritos; bacia-escola; floresta;

gestio integrada de recursos hidricos e de desastres.



om dados globais, Kobiyama, Michel e Goerl (2012) mostraram gra-

ficamente o aumento considerdvel dos desastres naturais a partir da

década de 1950 e dos prejuizos econdmicos a partir da década de
1970, no século XX. Na atualidade, os desastres naturais estio noticiados com
maior frequéncia pela midia. Por isso, a preocupagao da sociedade vem se tor-
nando cada vez maior. Embora existam diversas discussoes sobre terminologias
relacionadas a “desastres” e a “desastres naturais”, esta pesquisa segue a explicacio
de Chaudhary e Piracha (2021). Entio, aqui, os desastres naturais podem ser
causados pelos perigos naturais (natural hazards), tais como, inundagao, escorre-
gamento, fluxo de detritos, estiagem, tsunami, terremoto, furacio e tornado, na
interacio com fatores sociais, por exemplo, assentamento e infraestrutura.

Em outras palavras, inundagoes, escorregamentos, fluxos de detritos, estia-
gens, entre outros, sao fendmenos naturais que ocorrem devido as caracteristi-
cas de determinadas regides (vegetagio, clima, topografia, solo etc.). Esses feno-
menos podem ser considerados perigos naturais e, quando ocorrem em locais
onde o ser humano se encontra, podem causar danos, sendo entéo, tratados
como desastres naturais.

Em 2008, o Emergency Disaster Data Base — EM-DAT do Centre for Rese-
arch on the Epidemiology of Disasters — CRED, 6rgao parceiro da Organizacio
Mundial da Satde, reclassificou os tipos de desastres em dois grandes grupos:
naturais e tecnoldégicos (SCHEUREN ez a/., 2008). Os naturais foram divididos
em seis subgrupos: bioldgicos, geofisicos, climatolégicos, hidroldgicos, mete-
oroldgicos e extraterrenos (meteoritos) e, esses, por sua vez, em outros doze
subtipos. Essa nova classificagao foi resultado de uma iniciativa entre o CRED
e Munich Reinsurance Company — Munich Re, os quais decidiram adotar uma
classificagdo em comum para os seus respectivos bancos de dados (BELOW;

WIRTZ; GUHA-SAPIR, 2009).
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A principal mudanca foi a separagio dos movimentos de massa em dois
tipos: secos e imidos. O primeiro estd associado apenas aos eventos geofisicos
(terremotos) e, o segundo, aos condicionantes hidrolégicos e meteorolégicos.
De qualquer maneira, independentemente da origem, tais movimentos de mas-
sa consistem em escorregamentos, fluxos de detritos, entre outros. A United Na-
tions International Strategy for Disaster Reduction — UNISDR (atualmente United
Nations Office for Disaster Risk Reduction — UNDRR) também adotou a nova
classificagdo, visto que 0 EM-DAT ¢ o principal banco de dados utilizado pela
UN (KOBIYAMA et al., 2018).

Dentre todos os tipos de desastres naturais, os hidrolégicos (inundagoes e
movimentos de massa imida) acarretam maiores problemas, tanto no mundo,
quanto no Brasil. Como uma das metas da gestdo de desastres naturais é en-
tender os mecanismos de ocorréncia de tais fen6menos (KOBIYAMA; GOERL;
MONTEIRO, 2018), aumenta a importincia de estudos relacionados a escorre-
gamento e inundagao, ji que sdo os maiores causadores de prejuizos no Brasil.

Com base nas tragédias que ocorreram no Brasil nas ultimas décadas, po-
de-se dizer que a populagio nio estd preparada, especialmente, com relagio as
inundagoes bruscas (TACHINI; KOBIYAMA; FRANK, 2009) e, sobretudo, aos
escorregamentos (KOBIYAMA et al., 2018). Quando os escorregamentos sao
de maior intensidade e grandes extensoes, podem ocasionar fluxos de detritos
(debris flow). Esse tipo de movimento de massa prejudica a comunidade dire-
tamente, destruindo residéncias e infraestruturas (KOBIYAMA; PAUL, 2022).
Segundo Kobiyama, Michel e Goerl (2019), os desastres associados ao fluxo de
detritos sdo o maior desafio na gestao de risco e de desastre no Brasil.

Portanto, os desastres hidroldgicos ou desastres relacionados a dgua sio ex-
tremamente problemdticos no Brasil. Além disso, ndo obstante o tipo de de-
sastre ocorrido, as vitimas necessitam, no primeiro momento, de dgua para sua
sobrevivéncia. Isso significa que a garantia de 4gua no momento da ocorréncia
de desastre e na fase pds-desastre é crucial na gestdo dos desastres. Considerando
esses dois fatores, fica evidente a necessidade de avancar a hidrologia.

Por sua vez, a hidrologia, ou seja, a ciéncia da 4gua, vem se desenvol-
vendo junto com a histéria no processo de civilizagio (KOBIYAMA et al.,

2020b). Embora o ciclo hidrolégico possa ser o objeto essencial da hidrologia,
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os processos chuva-vazio tém sido o interesse principal para a maioria dos
hidrélogos em suas pesquisas. Portanto, grande parte do esfor¢o no avanco
dessa ciéncia tem sido associado com a procura de mecanismos de geragao de
vazao, por exemplo, o escoamento superficial de Horton (1933), a 4rea vari-
dvel de fonte (variable source area) de Hewlett (1961), drea parcial de fonte
(partial source area) de Betson (1964) e o escoamento superficial de Dunne
e Black (1970a, 1970b). Esses conceitos vém influenciando fortemente, tanto
os estudos de monitoramento, quanto os de modelagem hidrolégica. Assim,
desde o século passado, a hidrologia tem sido desenvolvida, gerando diversas
descobertas cientificas.

Nesse século, surgiu outro conceito cientifico de grande relevincia para
a hidrologia, a conectividade hidroldgica, introduzido por Pringle (2001), o
qual definiu, como, a transferéncia mediada por dgua, de matéria, de energia
e de organismos, dentro ou entre elementos do ciclo hidrolégico. Segundo
Phillips, Spence e Pomeroy (2011), a conectividade hidrolégica é crucial para
entender a gera¢do de vazao em bacias hidrogréficas heterogéneas, por duas
razoes: (i) o divisor topogrifico da bacia demonstra somente a 4rea total da
bacia, nio necessariamente a drea de contribuicio; e (ii) a rede fluvial nio é
exatamente igual 4 rede de drenagem na qual toda a dgua estd sendo transpor-
tada. Por essas razoes, os mesmos autores estudaram a conectividade hidrolé-
gica em nivel de bacia, demonstrando a sua importancia na geragao de vazio,
nesse nivel espacial.

Além do fluxo de 4gua, a dinimica de sedimentos vem sendo cada vez mais
discutida com relagao ao conceito de conectividade (MICHAELIDES; CHA-
PPELL, 2009). Entao, naturalmente, na drea de geomorfologia, a conectividade e
a desconectividade, também comecaram a ser debatidas intensamente (FRYIRS,
2013). Nesse caso, adota-se o termo conectividade de sedimento. Avaliando a
conectividade como uma estrutura conceitual para a compreensio de transfe-
réncia de sedimentos por intermédio de multiplas escalas, Bracken ez al. (2015)
examinaram: (i) as distribui¢ées das relagoes frequéncia-magnitude de processos
de desagregacao/transporte de sedimentos; (ii) as relagdes espaciais e temporais
entre tais processos, e (iii) os mecanismos desses processos para desenvolver uma

nova estrutura da conectividade de sedimentos.
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Dessa forma, tendo cardter bastante interdisciplinar (TURNBULL et al.,
2018; VOUTSA et al., 2021), a conectividade torna-se um dos temas mais dis-
cutidos na 4rea de hidrologia, geomorfologia, hidrogeomorfologia e hidrosse-
dimentologia no mundo (por exemplo, POEPPL; POLVI; TURNBULL, 2023).
Consequentemente, acredita-se que esse conceito pode ser muito util no estudo
do mecanismo de ocorréncia de desastres hidrolégicos (por exemplo, KOBIYA-
MA; FRANCK, 2023).

Para avangar a hidrologia, a geomorfologia ¢ a hidrogeomorfologia a fim
de contribuir na gestao de desastres naturais, necessita-se implementar a ba-
cia-escola. Segundo Kobiyama ez al. (2020b), essa bacia ¢ definida como uma
regido geogrifica, com diversos instrumentos de medigao que, além de Uil as
pesquisas cientificas, pode ser um local para desenvolver atividades diddticas,
servindo para o aprendizado de ciéncia, da educagao e de qualquer tipo de for-
magcao intelectual a todos os cidadaos. A bacia-escola desperta, na comunidade,
o interesse pela hidrologia e, consequentemente, amplia o conhecimento nessa
drea de estudo, fazendo com que aumente a participagao da populagio na gestao
dos recursos hidricos.

E importante ressaltar que as bacias-escola sio de grande relevincia nio
s6 para os hidrélogos, mas também para as comunidades locais. A conscienti-
zagdo da comunidade sobre a hidrologia pode ser intensificada com o uso de
bacias-escola. Segundo Kobiyama, Goerl e Monteiro (2018), a gestao de desas-
tres naturais necessita dos seguintes aspectos: (1) compreensao dos mecanismos
dos fendmenos naturais que geram os desastres; e (2) aumento do potencial de
resisténcia da sociedade contra esses fendmenos. O primeiro item consiste na
execugio da ciéncia, e o segundo necessita do apoio da ciéncia. Fica claro, por-
tanto, que a implementagao de uma rede de bacias-escola, certamente contribui
na gestdo de desastres naturais.

Para minimizar os prejuizos causados pelos desastres naturais, Lamontagne
(2002) destacou como relevante a popularizagio da ciéncia. Como os desastres
naturais no Brasil ocorrem principalmente devido & dindmica da dgua, a hidro-
logia certamente tem um importante papel na redugao deles. Além de demons-
trar os mecanismos desencadeadores desses desastres, a hidrologia traz, ainda, a

percep¢io dos fendmenos hidrolégicos vivenciados diariamente, e evidencia a
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importincia da dgua e do convivio integrado com a natureza. Nesse contexto, a
implementagdo da rede de bacias-escola deve ser uma agao urgente, no Brasil, a
fim de reduzir os desastres naturais, especialmente os hidrolégicos (inundagao
e movimento de massa imida). Além disso, certamente essa implementagio
contribui significativamente na gestao de recursos hidricos.

Neste estudo, antes de implementar bacias-escola a fim de avancar a hidro-
logia, a geomorfologia e a hidrogeomorfologia no contexto de gestao integrada
de recursos hidricos e desastres, precisou-se considerar dois itens relevantes: (i)
bacias montanhosas; e (ii) efeito de floresta.

As montanhas se localizam praticamente em todas as configuragoes geogra-
ficas e climdticas do planeta Terra. As zonas de montanha variam significativa-
mente de pequenas montanhas isoladas até grandes cadeias de montanhas, tais
como, Andes e Alpes. Devido a grande variabilidade, a classificagio de dife-
rentes sistemas montanhosos é muito complexa, e métodos diversificados vém
sendo propostos a fim de considerar tal variabilidade (PRICE ez a/., 2013). Evi-
tando o problema de especificar uma altitude minima para o relevo montanho-
so, Warburton (2007) definiu geomorfologicamente as montanhas como dreas
de relevo ingreme, onde sedimentagao e erosio estio ativamente condicionadas
por processos de encostas/canais.

Nesse sentido, este estudo adota essa definigao. Vale ressaltar, ainda, que
as regioes montanhosas tém, geralmente, encostas ingremes e relativamente
compridas. Esses fatores fazem dos ambientes de montanha, locais sensiveis as
atividades naturais e antrépicas (SKOULIKIDIS 2021). Espagos montanhosos
sao geomorfologicamente ativos e instdveis. Por isso, eles sao, em geral, regides
de abundante produ¢io de sedimentos e de alto potencial de erosido. Nesses
ambientes, o tipo de clima, relevo, solo e vegetagao, podem representar perigos
potenciais para as pessoas que vivem nesses locais.

E interessante destacar que o desenvolvimento e a ocupagio humana avan-
cam cada vez mais sobre as regides montanhosas, no Brasil. Isso faz com que
opgoes de atividades de recreagio e de ecoturismo em meio ao ambiente mon-
tanhoso sejam cada vez mais exploradas e procuradas. A deterioracao da quali-
dade da dgua superficial nos grandes rios leva as comunidades locais a utilizarem

outros mananciais de d4gua superficial de pequeno porte, o que naturalmente faz
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com que os 6rgaos publicos de abastecimento de dgua construam infraestrutu-
ras de captagao, de tratamento e de abastecimento de dgua, nas regides monta-
nhosas. Além disso, nas dreas que apresentam crise de energia hidrelétrica, hd
tendéncia de construgao de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) em regides
montanhosas. Assim, a ocupagio das regioes montanhosas e a sua utilizagio tém
sido cada vez mais intensificadas. Semelhante 2 ocupa¢io urbana, a ocupagio
na drea montanhosa nao ¢ bem planejada (KOBIYAMA et 4l., 2018) e zonas de
desordenamento e de desorganizagio territorial sio comumente observadas no
ambiente montanhoso.

O crescente uso das montanhas pelo homem tem levado ao aumento do
risco devido aos perigos naturais potenciais desses ambientes e esses riscos es-
tao aumentando, devido s recentes pressoes de desenvolvimento e, consequen-
temente, da mudanga do ambiente. Mapeamentos de perigo/risco das dreas
montanhosas estao se tornando componentes cada vez mais importantes no
planeamento regional e local de uso do solo. Tais mapeamentos podem ter sua
qualidade satisfatéria, desde que as dinimicas de dgua e de sedimentos sejam
bem entendidas. Embora o entendimento sobre essas dinAimicas na montanha
tenha avancado consideravelmente nas dltimas décadas (PRICE et 4/, 2013), o
conhecimento ainda nao ¢ satisfatério para que se faca a boa gestao do uso e
ocupagio do solo, inclusive na elaboragio dos mapeamentos.

Vale ressaltar, entdo, que as regides sul e sudeste do Brasil possuem diversas
regides montanhosas, por exemplo, Serra do mar e Serra Geral. Groisman et 4.
(2005) e Marengo ez al. (2009) relataram aumento significativo da chuva total e
de intensidade de chuva na regido sul e sudeste do Brasil. Isso pode aumentar a
preocupagio com a ocorréncia de fluxos de detritos de grande escala, que estdo
se tornando mais frequentes na regido montanhosa (KOBIYAMA et al., 2019).

Em geral, bacias montanhosas sao caracterizadas pela presenca da floresta,
ou seja, no universo das drvores, na dinimica da dgua e dos sedimentos exis-
tentes em tais bacias, recebe fortemente influéncia da floresta. Nesse caso, as
drvores, tanto vivas em pé, quanto mortas e deitadas, exercem efeitos sobre
essa dinAmica. Dentro de uma bacia, o local onde hd maior efeito da floresta
sobre tais dindmicas se apresenta na zona ripdria, que produz detritos lenhosos,

compostos por restos de galhos, troncos, raizes e folhas, e que contribuem para
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modificar os processos fluviais. Em ambiente montanhoso, esses detritos podem
formar escadas e/ou piscinas (step-pool) junto ao leito, providenciando também
cobertura para peixes (KOBIYAMA ez al., 2020a).

As pesquisas sobre detritos lenhosos comegaram a ganhar destaque no meio
académico a partir dos anos 1970, sendo muitas delas realizadas na Universidade
do Estado de Oregon, EUA (CAMPAGNOLO; KOBIYAMA; FAN, 2020). Desde
entio, diversos autores demonstraram interesse no tema sobre detritos lenhosos
junto ao rio, visto a grande quantidade de trabalhos realizados em indmeros pa-
ises. Existem, inclusive, manuais técnicos, tais como, USBR e ERDC (2016), que
esclarecem de modo amplo a atuagao da madeira no ecossistema fluvial, formas
de protecio e de restauragao dos processos fluviais. O Brasil se caracteriza por
ter uma das maiores redes fluviais do mundo, bem como extensas 4dreas flores-
tais, sendo, portanto, de extrema importincia que o pais desenvolva trabalhos
com esse tema.

Além disso, de forma recente, no Brasil, vém ocorrendo diversos desastres
naturais relacionados a sedimentos. Vale observar que um, nesse sentido, que
um evento de chuva intensa causa muitos escorregamentos e, consequentemen-
te, gera fluxo de detritos e inundagao brusca (enxurrada) nos canais fluviais e no
seu entorno, ou seja, na zona ripdria. No caso do Brasil, isso se chama especifi-
camente fluxo de detritos lenhosos. Assim sendo, o estudo de detritos lenhosos
¢ de extrema importincia, tanto para a preservagao ambiental, quanto na gestao
de desastres naturais fluviais. Dessa maneira, a sociedade tem exigido que se
faga cada vez mais a renaturalizacio de rios, o que torna o estudo sobre detritos
lenhosos é fundamental para as técnicas de renaturalizagio.

Sob essas circunstncias, a equipe do Grupo de Pesquisa em Desastres Natu-
rais (GPDEN), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), estava
buscando possibilidades para conduzir estudos hidrolégico, geomorfolégico,
hidrogeomorfolégico e hidrossedimentolégico em bacias montanhosas, com
énfase na gestdo integrada de recursos hidricos e desastres naturais. Procurando
outras instituigoes que realizam atividades similares com bacias montanhosas,
na regido Sul do Brasil, o GPDEN encontrou a equipe do Laboratério de Hidro-
geomorfologia (LHG), da Universidade Federal do Parand, a do Laboratério de

Geoprocessamento Aplicado a Gestao Territorial da Universidade do Extremo
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Sul Catarinense (UNESC), e a do Laboratério de Agua, Floresta e Energia (Hi-
droFEN) da Universidade Federal de Santa Catarina (UESC).

Embora cada equipe conduzisse individualmente suas préprias pesquisas, o
grupo das equipes de quatro universidades discutiu como executar um projeto
e chegou ao consenso de tentar criar um tipo de rede de bacias-escola, caracte-
rizadas pelo ambiente montanhoso, e que o Projeto fosse voltado também para
contribuir para a gestao integrada de recursos hidricos e desastres naturais.

Com base nisso, o Projeto, inicialmente, propos estudar seis bacias hidro-
graficas (Figura 1 e Tabela 1), sendo elas: do arroio Forromeco/RS, rio Rolante/
RS, rio Maquiné/RS, rio Mampituba/SC-RS, rio Capivari/SC e rio Jacarei/PR.
Nota-se, aqui, que, justamente por causa do contetido da proposta do presente
projeto, a equipe executora escolheu o tema — 7 “Recursos Hidricos e Florestas”
dentro das 4reas temdticas prioritdrias do Edital n® 16/2017, Pré-Recursos Hi-
dricos — CAPES/ANA.

Figura 1. Localizagcb6es das bacias hidrograficas do Projeto “Influéncia da floresta na di-
ndmica hidrossedimentolégica de bacias montanhosas no sul do Brasil”.
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Tabela 1. Caracteristicas das bacias hidrograficas do Projeto “Influéncia da floresta na

dindmica hidrossedimentoldgica de bacias montanhosas no sul do Brasil”

JACAREI CAPIVARI MAMPITUBA | MASCARADA | FORROMECO MAQUINE
BAcia
HIDROGRAFICA ARea | Area | ARea | , ARea | Area | ARea | ,
) | B gamd | P ) | B e | P ) | | ey |
Total 40,231 100(1113,89| 100 1886,1 | 100| 496,67 | 100 | 288,09 100(510,40| 100
Né&o Classificado 0,59 01 3,52 1,2 01100
Formagao Florestal | 27,38 (68,1 | 586,37 52,6 | 546,96|29,0|313,89(63,2|183,94| 63,9(383,32|75,1
Mangue 0,62| 1,5 B N
Silvicultura 0,24 0,6 109,00 9,8 15,44 0,8[101,14]20,4| 6,55| 2,3| 34,67| 6,8
Campo Alagado 58,05( 3,1 - - 0,45| 0,1
Formagdo 87,70 4,7 46,22 9,3| 1,63 06| 39,00 7,6
Campestre
O~utras formggoes 0.02| 00 _ _
nao florestais
Pastagem 0,22| 0,5 178,17 [16,0(225,87112,0| 1,45 03| 3,89 1,4] 10,34| 2,0
Mosaico de usos 5,05(12,6| 168,26 15,1 444,52|23,6| 16,64| 3,4| 70,07| 24,3| 27,33| 5,4
Praia, Duna e Areial 2,32 0,1 - - -
Area Urbanizada 1538| 1,4| 56,14 3,0 2,20| 04| 580]| 20| 0,43]| 0,1
Outras areas nao 0,12 0,3 1,25] 0,1 5711 03 0,30] 0,1 1,08] 04| 0,05]| 0,0
vegetadas
Afloramento 0,01] 0,0 1,14 01 0,02| 0,0 - -
Rochoso
Aquicultura 0,05| 0,0 0,14 0,0 - - -
Agua 0,20 0,5 1,69] 02| 60,80 32| o0,18] 00 039| 01| 0,33]| 0,1
Soja 0,12]| 03 055| 01| 1027( 05| 722 15| 724 25| 839 16
Arroz 39,36 3,5(154,37| 8,2 1,49] 0,3 - 0,58 0,1
Outras!ayouras 041 v0| 17| 10 78,76 42| 535] 1,1 4,00 1,4| 5,40] 1,
temporarias
Restlr)ga 581|14,4 0,95| 0,1(139,04| 7,4 - -
Arborizada
Restinga Herbacea| 0,04] 0,1 . .
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OBJETIVOS

O objetivo geral foi compreender a relagio entre os processos hidrolégicos,
geomorfoldgicos, hidrogeomorfolégicos e sedimentoldgicos, caracteristicas da
vegetagdo e desastres naturais/hidroldgicos, em bacias sul — brasileiras (Bacias
do arroio Forromeco, do rio Rolante, do rio Maquiné, do rio Mampituba, do
rio Capivari, e do rio Jacarei) a fim de estabelecer a gestao integrada de recursos
hidricos e desastres naturais no ambiente montanhoso.

Para isso, estabelecemos os seguintes objetivos especificos: (i) Implementar
sistemas de monitoramento meteorolégico, hidrolégico, sedimentolégico; (ii)
Estabelecer e instrumentar bacias-escola nas 4reas de estudo; (iii) Elaborar ban-
co de dados com informagées meteoroldgicas, hidroldgicas, sedimentolégicas;
(iv) Elaborar mapas de identificagio de dreas susceptiveis a inundagao brusca e
movimentos de massa através de modelos computacionais; (v) Elaborar mapas
de usos e ocupagio do solo com énfase de floresta; (vi) Caracterizar a influéncia
da vegetagdo na ocorréncia de desastres naturais; (vii) Avaliar a dinimica da
dgua e do sedimento; (viii) Propor gerenciamento integrado dos recursos hidri-

cos e de desastres naturais na regiao montanhosa.

IMPACTOS

O Projeto possibilitou a instalacio de diversas estagdes meteoroldgicas, plu-
viométricas, fluviométricas e sedimentolégicas em bacias hidrogréficas da regiao
sul do Brasil. Essa instalagao foi associada a implementacio de bacias-escola,
com duas finalidades: pesquisas cientificas sobre hidrologia, geomorfologia, hi-
drogeomorfologia e hidrossedimentologia; e conscientiza¢io de pessoas das co-
munidades e profissionais de diversas dreas (defesa civil, educadores, pesquisa-
dores, gestores dos parques nacionais, gestores do Geoparque etc.) sobre gestao
de recursos hidricos e desastres naturais.

Embora as instalagdes tenham tido bom desempenho em geral, algumas
estacoes fluviométricas e hidrossedimentoldgicas foram danificadas devido a
ocorréncia de eventos extremos durante a execugio do projeto e a natureza

do rio montanhoso, ou seja, dinimica bastante violenta da dgua e de sedi-
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mentos em bacias montanhosas. Mesmo assim, o banco de dados de pari-
metros hidrolégicos é de boa qualidade, atendendo a suas finalidades acima
mencionadas.

Para tratar as bacias de estudo, foi necessdrio utilizar as técnicas de geopro-
cessamento. Por exemplo, a fim de verificar as diferentes coberturas do solo em
cada bacia, utilizou-se os dados de MapBioma Brasil. Como exemplo, a Figura
2 apresenta as coberturas de solo da bacia do rio Mampituba de 2020. Nesse
mapa, verificou-se que as taxas das dreas de Floresta Nativa e de Floresta Planta-
da sd0 29,00% e 0,82%, respectivamente. O reconhecimento desses dados e de
suas distribuicoes espaciais podem ser tteis nas andlises hidroldgica, geomorfo-

16gica e hidrogeomorfoldgica das bacias.

Figura 2. Cobertura de solo na bacia do rio Mampituba.

Devido ao aumento da demanda cientifica, o Projeto precisou adicionar
mais duas bacias de estudo dentro do estado de Santa Catarina, isto é, a bacia
hidrografica do Rio Ararangud — BHRA (3071,19 km?) e a bacia hidrogréfica
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do Rio Urussanga — BHRU (679,75 km?), (Figura 3). As caracteristicas dessas

unidades podem ser observadas na Tabela 2.

Figura 3. Localizacdo das bacias hidrogréficas do Rio Ararangud — BHRA e do Rio Urus-
sanga — BHRU
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Tabela 2. Mensuragéo das classes de uso e cobertura da terra nas bacias hidrograficas
estudadas no estado de Santa Catarina: bacia hidrografica do Rio Ararangua (BHRA) e
bacia hidrogréfica do Rio Urussanga (BHRU).

BHRA EM 2019 BHRU EM 2020
CLASSES DE USO - . . -
AREA (KM?) AREA (%) AREA (KM?) AREA (%)
Tecido urbano 120,55 3,93 59,106 8,70
Areas agricolas (tipo solo exposto) 897,30 29,22 184,521 27,15
Pastagens e vegetag&o rasteira 583,62 19,00 157,14 23,12
Vegetagao arborealarbustiva 1221,24 39,76 252,368 37,13
Areas de extragdo mineira 4,94 0,16 2,242 0,33
Massa da agua 20,82 0,68 9,942 1,46
Dunas e areais 7,93 0,26 5,959 0,88
Sombra 214,79 6,99 8,479 1,25
Total 3071,20 100 679,757 100

Com base na observagao em campo, a conectividade de sedimento foi ava-
liada satisfatoriamente, com consideragio do efeito da floresta, por exemplo,
Zanandrea, Michel e Kobiyama (2020) e Zanandrea ez 4. (2021).

Ao longo da pesquisa, por meio de monitoramento e de modelagem, a me-
todologia para mapeamento de dreas susceptiveis 2 inundagao brusca e a0 mo-
vimento de massa (escorregamento e fluxo de detrito) vem sendo consolidada
em termos de abordagem computacional. No caso de inundagao brusca, estudo
hidrolégico pode ser feito com HEC-HMS. Apés isso, o HEC-RAS pode ser
usado (FAGUNDES et al., 2022), mas Vasconcellos ez /. (2021) demonstraram
que o modelo HAND (RENNO ez 4/, 2008) pode ser usado na situagio sem
dados hidroldgicos, e no caso de leque aluvial, 0 modelo FAN (FEMA, 2003)
pode ser muito dtil. No caso de movimento de massa, uma combinagio do uso
de dois modelos SHALSTAB (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998) e Kanako-
-2D (NAKATANI ez al., 2008) pode ser uma boa ferramenta para avaliar eventos
dessa natureza.

Enquanto a metodologia computacional para mapear dreas susceptiveis a
movimento de massa e a inundagao brusca estd consolidada, o conhecimento

sobre a dinimica da dgua e do sedimento ainda ¢ insuficiente. Embora esses es-
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tudos tenham avangado, a complexidade e a alta heterogeneidade dos fendme-
nos hidrogeomorfolégicos da dgua e do sedimento necessitam, ainda, de mais
estudos em campo. Em outras palavras, o presente trabalho obteve resultados
interessantes, entretanto, ainda hd uma grande demanda para avangar esse estu-
do, especialmente de monitoramento em campo.

Como a divulgacio dos resultados cientificos 4 comunidade geral seja obri-
gatéria para cientistas, diversos cursos de capacitagio foram realizados de for-
ma remota e presencial. Aqui, destacam-se os cursos de capacita¢do de moni-
toramento e modelagem computacional para técnicos da defesa civil regional
(CORSEUIL et al., 2019) e para pesquisadores e gestores (FAGUNDES e al.,
2023). Todos os contetidos dados nos cursos foram sustentados pelos resultados

obtidos nas pesquisas com bacias-escola.

FORMAGCAO DE RECURSOS HUMANOS E PRODUGAO
CIENTIFICA E TECNOLOGICA

O Projeto proporcionou significativamente a formagao de recursos huma-
nos, sendo 15 mestres e 7 doutores, publicagio de mais de 100 materiais cien-
tificos e na realizacio de diversos cursos de capacitagao e de palestras locais e
nacionais. Embora as bolsas de estudo ajudassem no desenvolvimento de disser-
tagoes e teses, o Projeto também contribuiu, significativamente para a formagao

de mais mestres e doutores no pais.

I. FORMAGAO DE RECURSOS HUMANOS

O simbolo * indica que o trabalho foi conduzido com bolsa do Projeto.
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A produgio cientifica do projeto resultou em grande niimero de materiais:
97 artigos cientificos em periddicos; 29 capitulos de livros; 4 livros e 11 eventos
organizados. Apenas os mais relevantes estao relacionados a seguir. Além des-
sas informagoes, salienta-se que o nimero total de artigos publicados em anais
de eventos cientificos foi 75. Também se destaca a realizagao do III Encontro
Nacional de Desastres da ABRHidro, em Niter6i/R], de 06 a 09/03/2023. A or-
ganizagdo desse Encontro foi conduzida com grande participagao dos membros
do GPDEN, ou seja, os colaboradores do presente Projeto. Aproveitando esse
evento, ZANANDREA et al. (2023) langaram o livro “Desastres e dgua: eventos
histéricos no Brasil”. Assim, tanto o evento, quanto o livro impactaram de for-

ma positiva a comunidade dos recursos hidricos e desastres.
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Como explicado no item INTRODUCAO, o Projeto tratou de diversas ba-
cias hidrogréficas montanhosas na regiao Sul do Brasil. Tratando os trés estados
do Sul do Brasil, a por¢io leste, onde o bioma Mata Atlantica é predominante,
foi estudada mais especificamente. Em nivel nacional, essa drea de estudo per-
tence a bacia hidrogréfica Atlantico Sul. Portanto, especialmente os gestores que
trabalham com a Atlintico Sul poderao aproveitar os resultados obtidos pelo
Projeto, apresentados nas Tabelas 3 e 4.

O Projeto desenvolvido teve como objetivo compreender a relagao entre
os processos hidrolégicos, geomorfolégicos, hidrogeomorfolégicos e sedimen-
toldgicos, caracteristicas da vegetacdo e desastres hidroldgicos, em bacias de
regido montanhosa no sul do Brasil. Dessa forma, considerando que estudos
em bacias montanhosas com base em monitoramento sio escassos na regiao
sul do Brasil e, que essas bacias apresentam respostas hidrolédgicas rdpidas,
o projeto desenvolvido contribui para aumentar o banco de dados hidros-
sedimentoldgico, auxiliando na implantagio de instrumentos de gestdo de
recursos hidricos, bem como para a melhoria do funcionamento do Sistema
de Gestao de Recursos Hidricos.

PRINCIPAIS CONCLUSOES

Por meio da instalagio de diversas estagoes de monitoramento hidroldgico

e por meio da realizagio de cursos de capacitagdes para diversas comunidades,
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foi possivel implementar bacias-escola e utilizd-las para promover a educagio
ambiental. A condugio do Projeto evidenciou que bacias-escola sio ferramentas
Uteis para avancar as Geociéncias, como a hidrologia, geomorfologia e hidroge-
omorfologia, e para capacitar e conscientizar gestores e cidaddos comuns.

Realizando levantamento de dados, monitoramento em campo (instalacio
de estagdes hidrometeoroldgicas) e a modelagem computacional, reconheceu-se
que as dinidmicas da dgua e de sedimento (incluindo detritos lenhosos) sao tao
complexas e heterogéneas, que ainda existe uma grande necessidade de realizar
mais estudos para compreender os processos envolvidos.

Acredita-se que a presenca da floresta ou de drvores é positiva para a socieda-
de, ou seja, a fun¢do da floresta é sempre favordvel na gestao de recursos hidricos
e de desastres. Entretanto, resultados obtidos neste estudo confirmam que tal
funcio, ora pode ser positiva, ora negativa, dependendo de cada situagio ou do
local onde elas se encontram. Isso mostra que hd necessidade ainda maior de
conduzir estudos sobre as relagoes entre floresta, 4gua e sedimentos em nivel de
bacias hidrogréficas por meio de monitoramento.

Mesmo que ainda haja necessidade de realizar muitos trabalhos de moni-
toramento em campo, a metodologia computacional de mapeamento de dreas
susceptiveis a0 movimento de massa e a inundagao brusca vem se consolidando.
No primeiro caso, o uso da combinac¢io de SHALSTAB e Kanako pode gerar
mapas de zoneamento de perigo, enquanto o segundo pode ser gerado com a
combina¢io de HEC-HMS e HEC-RAS (ou HAND ou FAN).

PERSPECTIVAS

Entre os desastres relacionados a dgua e aos sedimentos que aconteceram
nos anos de 2022 e 2023, aqueles que ocorreram no municipio de Petrépolis/
RJ, em fevereiro de 2022, na Regido Metropolitana de Recife, em maio e junho
de 2022 e, no litoral norte paulista, em fevereiro de 2023, podem ser considera-
dos os maiores, em termos de perdas de vidas humanas, registrando 234, 130 e
65 ébitos, respectivamente. Essas regioes sao caracterizadas por Mata Atlantica

e ambiente montanhoso (ou encostas declivosas). Essas trés ocorréncias estio
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diretamente associadas a anormalidades pluviométricas. Em uma regiao muito
pequena do municipio de Petrépolis, a intensidade da chuva atingiu 230 mm
em apenas trés horas. Na Regido Metropolitana do Recife, o evento de chuva
persistiu por 22 dias, de 22 de maio a 12 de junho de 2022, totalizando 926,4
mm. J4 no municipio de Bertioga/SP, a quantidade de chuva, em 24 horas, al-
cancou 682 mm, estabelecendo um recorde nacional.

Os eventos extremos hidrolégicos estao cada vez mais frequentes no Brasil.
Além disso, hd tendéncia de que essa anormalidade pluviométrica se torne ain-
da mais comum nas bacias montanhosas. Assim, a gestdo integrada de recursos
hidricos e de desastres é urgentemente requisitada pela sociedade brasileira. Para
isso, ¢ indispensdvel avancar ainda mais a hidrologia, a geomorfologia e a hi-
drogeomorfologia, a fim de compreender a dinimica violenta e rdpida da dgua
e dos sedimentos, inclusive de detritos lenhosos.

Espera-se, portanto, que o presente estudo popularize a constru¢io e o
uso das bacias-escola, a fim de contribuir para o avango cientifico e para
a conscientizagao dos cidadaos. Por fim, recomenda-se que o tamanho das
bacias-escola seja na faixa de 1 a 100 km?, pois bacias menores caracterizam
melhor o ambiente montanhoso, e sio mais eficientes para envolver comu-

nidades locais.
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