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PREFACIO

O presente livro consiste em um conjunto de revisdes sobre 0s avancos tedricos ¢
tecnologicos nos diversos temas da Geomorfologia. Concebido para estar em uma
plataforma on-line com acesso gratuito, o livro destina-se aos cursos de graduagao e pos-
graduagdo que utilizam os conhecimentos geomorfologicos, incluindo Geografia,
Geologia, Ecologia, Engenharia, Planejamento Territorial, entre outros. Para atender o
escopo ¢ o desafio imposto, a obra possui um total de 36 capitulos que congregam 111
pesquisadores das diversas regides do Brasil, trazendo relatos relevantes de nossa
paisagem e dos avangos alcangados pela Geomorfologia brasileira. Os capitulos do livro
estao segmentados em contextos temadticos e geograficos de estudo, incluindo: dinamica
fluvial, ambientes costeiros, evolu¢ao de vertentes, micro relevo, ambientes carsticos,
geomorfologia regional, geomorfologia estrutural; mapeamento geomorfologico,
patrimdnio natural, mitigagdo de riscos naturais; interagdes pedo-geomorfologicas,
etnogeomorfologia, modelos numéricos, novas abordagens tecnologicas em
geomorfologia. Além de abranger os conceitos e o estado da arte na analise dos processos
e sistemas geomorfologicos, os capitulos realizam uma visdo critica dos diversos temas
abordados.

Na tultima década, inimeros avangos foram alcangados com o aumento da
disponibilidade de dados de monitoramento da superficie terrestre, métodos
computacionais e compartilhamento de experiéncias. A grande quantidade de dados e
métodos resulta em novos desafios de andlise e processamento na busca de respostas
cientificas dento de uma apreciagdo critica. A concepgao desse livro integra revisdes e
discussdes sobre essas novas abordagens tedricas, instrumentais e tecnoldgicas que
passam a ter um fator primordial para estabelecer os novos rumos da ciéncia
geomorfologica.

Dada a magnitude continental do nosso territdrio, ndo € surpreendente que a
paisagem brasileira seja evidenciada e detalhada em suas peculiaridades nos textos.
Portanto, varios capitulos exploram e refletem a natureza distinta da paisagem e da biota
brasileira, revelando os processos naturais e as perturbagdes antropicas que alteram o
meio ambiente e desencadeiam processos erosivos, movimento de massa, inundagdes,
entre outros. Nesse contexto, as pesquisas aplicadas sdo extremamente oportunas devido
a alta demanda para solucao de problemas prementes e complexo de nossos ambientes e
sociedade, necessitando continuamente de alternativas, novos conceitos, perspectivas
tecnologicas e inovacdes metodoldgicas. Muitos capitulos abordam revisdes sobre
trabalhos aplicados na investigacdo geomorfologica e resolugdo de problemas,
normalmente desencadeados por perturbagdes humanas com consequéncias variadas nos
diferentes sistemas.
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Resumo: Diante da diversidade conceitual sobre a Geomorfologia Fluvial ¢ suas intervengdes
sociogeomorfologicas, torna-se importante compreender os principais mecanismos ¢ interagdes
de ordem fisica e estrutural que configuram os sistemas ambientais e os retroalimentam. Desse
modo, ressalta-se a relevancia da compreensao do papel da morfologia nas formas, dos processos
dos canais e como esses sistemas podem ser transformados pelas acdes antropogénicas, uma vez
que a bacia hidrografica representa uma unidade de analise geografica que incorpora toda a
complexidade sdcio-econémica-ambiental dentro do mesmo local, além de se reconfigurar diante
das mudangas sofridas. Com isso, insere-se uma nova perspectiva de analise dos sistemas fluviais,
denominando-os rios transescalares, visto que ultrapassam as fronteiras e os limites
administrativos, reverberando suas influéncias a outras espacialidades tanto por vias terrestres,
quanto aéreas. Portanto, ¢ imperativo compreender a bacia hidrografica como um espaco
interconectado e complexo, ou seja, como um geossistema, incorporando os elementos que a
integram. Nessa perspectiva, observa-se como o Pagamento por Servigos Ambientais ¢ a
Economia Circular podem contribuir para que o sistema produtivo passe a valorizar agua e sua
manutengdo, sem desassociar-se das relagdes sociais e dos padroes de consumo.

Palavras-Chave: Bacia Hidrografica; Geossistema; Recarga Hidrica; A¢des Antropogénicas;

Morfologia, Hidrologia Fluvial.
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Abstract: Given the conceptual diversity on Fluvial Geomorphology and its
sociogeomorphological interventions, it is important to understand the main mechanisms and
interactions of physical and structural order that shape the environmental systems and feed them
back. In this way, we highlight the relevance of understanding the role of morphology in the
forms, the processes of the channels and how these systems can be transformed by anthropogenic
actions, since the watershed represents a unit of geographic analysis that incorporates all the
socio-economic-environmental complexity within the same place, besides reconfiguring itself in
face of the changes suffered. With this, a new perspective of analysis of the river systems is
inserted, calling them trans-scalar rivers, since they go beyond the borders and administrative
boundaries, reverberating their influences to other spatialities both by land and air. Therefore, it
is important to understand the watershed as an interconnected and complex space, that is, as a
geosystem, incorporating the elements that make it up. From this perspective, it is observed how
the Payment for Environmental Services and Circular Economy can contribute to the productive
system to value water and its maintenance, without disassociating it from social relations and
consumption patterns.

Keywords: Hydrographic Basin; Geosystem; Water Recharge; Anthropogenic Actions;
Morphology; River Hydrology.

Tema: Geomorfologia Fluvial

1. INTRODUCAO

A Geomorfologia Fluvial estuda os rios dentro de uma perspectiva dindmica ligada
a producao e a circulagdo de dgua na escala espago-temporal. Embora seja um brago
importante da Geomorfologia por produzir ¢ modificar formas e processos no relevo, ¢
considerada uma ciéncia de sintese, a qual envolve diferentes especificidades oriundas
das Ciéncias Naturais e da Terra, das Engenharias (em especial da Hidrologia e
Hidrometria) e, ainda, das Ciéncias Sociais, como apontam Stevaux e Latrubesse (2017).

Estudos classicos da area estiveram a frente nos trabalhos de vanguarda que
buscavam entender as formas e os processos fluviais relacionados aos condicionantes
geologicos e geomorfoldgicos, bem como os mecanismos de funcionamento dos rios
brasileiros nas mais diversas paisagens e multiplas escalas. Dentre eles, eram colocados
em foco as associagdes entre a dindmica dos rios com a génese e com as formas das
paisagens tropicais, buscando a formula¢do de modelos conceituais (BIGARELLA,
2007), as aplicagdes de andlises quantitativas voltadas aos pardmetros e indices
morfométricos e morfologicos (CHRISTOFOLETTI, 1979; STEVAUX e
LATRUBESSE, 2017), e, ainda, as relagdes entre precipitacao e vazao, principalmente
voltadas as estimativas de aproveitamento energético (TUCCI e CLARKE, 1997).

Com a crescente ocupagdo urbana e a alteragdo nos sistemas de plantio, os sistemas
ambientais, para além do ambiental fluvial, tém sido alvo de questdes ligadas a sua
qualidade e a propria oferta de servigos para a sociedade através dos mecanismos de
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funcionamento destes sistemas. Assim, o desafio atual da Geomorfologia Fluvial esta
vinculado ao entendimento das respostas multiplas das relacdes desequilibradas entre
sociedade e natureza, que alteram/modificam a dinamica dos rios. Dentre os
desequilibrios, a partir das modificagdes no uso e na cobertura da terra, ¢ possivel dar
énfase ao manejo inadequado de terras rurais e grandes produgdes agricolas, gerando
erosao dos solos e, para ambientes urbanos, alteragdes no curso de leitos dos rios, como
a retilinizagdo e a impermeabilizag@o a partir do uso de mantas asfélticas e concretos.
Estes processos influenciam na producdo de agua, na recarga dos aquiferos, na
manuten¢ao da agua no solo, € no volume e vazao dos canais fluviais (HORNBERGUER
etal., 1998; MAO e CHERBKAUER, 2007).

O reconhecimento como pais das aguas, calcado na abundancia e opuléncia de seu
sistema fluvial, confere ao Brasil pouca atencdo institucional na relagao desequilibrada e
impactada entre a agua produzida e a 4gua disponibilizada para manuten¢do das
sociedades nas bacias hidrograficas. Dentre os multiplos usos das aguas no Brasil,
ressalta-se a dependéncia energética nas hidrelétricas, fruto da opuléncia fluvial, a qual
refor¢a o olhar para o atual cendrio socioambiental na produgao/oferta de agua e na satde
ambiental dos sistemas fluviais. Nao obstante, as hidrelétricas estao espalhadas tanto nos
macro rios e sistemas, como no Amazonas, Sao Francisco e Parana, quanto nos sistemas
locais menores, na figura das pequenas centrais hidrelétricas, as quais hoje possuem
destaque para os impactos negativos gerados através do represamento e de processos
erosivos sofridos pelos assoreamentos que entulham as calhas.

Assim, € preciso que tenhamos, numa crescente, outras discussdes dentro da
Geomorfologia Fluvial que integrem cada vez mais a abordagem geossistémica,
envolvendo diferentes conjuntos de agdes e objetos socioambientais para se entender a
producdo, a oferta e a disponibilidade de 4gua no territdrio nacional. Partindo do principio
de que a bacia hidrografica, além de ser uma unidade geomorfoldgica, ¢ um sistema
aberto, com fluxos de entrada e saida por um ponto de convergéncia (DUNNE e
LEOPOLD, 1978; SUMMERFIELD, 1991), ¢ necessario atentar-se para o que acontece
nas partes que integram a bacia hidrografica, assim como para o proprio caminho que a
agua faz entre a precipitacdo e a foz ou exutdrio. Nestas partes estdo as principais
mudangas e imbroglios da relacdo entre sociedade e natureza, que tem despertado a
atengdo para o questionamento acerca da quantidade versus qualidade dos recursos
naturais.

A agua ¢ um recurso natural vital, portanto, um servigo ecossistémico que necessita
de equilibrio de agdes para ofertar o proprio recurso (BERBEL et al., 2017). Nao ¢
possivel padronizar as agdes para ambientes tdo diferentes, na perspectiva de Brasil, onde
rios possuem dimensdes espago-temporais distintas ou extremas. Como exemplo, vale
considerar a bacia Amazonica e, na mesma faixa latitudinal, os rios intermitentes no
Sertdao Nordestino, mas considerar as especificidades e complexidades torna-se
importante emergéncia para os novos estudos.
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Neste sentido, o objetivo deste artigo ¢ dialogar com o contexto atual das questdes
socioambientais no Brasil considerando os principios e bases norteadoras da
Geomorfologia Fluvial, a partir, principalmente, de uma abordagem geossistémica,
envolvendo as relagdes entre sociedade e natureza. Para tal, a subdivisao do texto esta
vinculada a uma abordagem inicial dos fatores ambientais que condicionam a dinamica
fluvial. Em seguida, aborda-se a producdo de 4gua nas encostas e as relagdes com tipo de
uso e cobertura da terra, assim como os ajustes fluviais realizados. Avanga-se para as
diferentes relagdes das macrobacias nacionais com os sistemas de produgdo e, por fim, ¢
feita uma reflexao acerca da fungao sistema dos rios para oferta de servigos ambientais e
re-funcionalidades.

2. INTERACOES GEOSSISTEMICAS PARA A COMPREENSAO DAS
DINAMICAS FLUVIAIS

2.1. Mecanismos que englobam os Ambientes Fluviais

Os canais fluviais sdo reflexos da intera¢do de vérias facetas da paisagem, desde
aspectos geologicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, pluviométricos e biogeograficos, até
sociais e econdmicos. Portanto, entender, pensar e repensar a rede de drenagem perpassa
a compreensao das inter-relagoes refletidas nesse elemento da paisagem. Em constantes
processos de equilibrio sistémico (CHRISTOFOLETTI, 1979; CHARLTON, 2008;
HUGGETT, 2011), os canais fluviais, enquanto sistemas abertos, trocam energia e
matéria com varios componentes das paisagens. A forma, a geometria ¢ a vazao do
sistema fluvial sdo resultados desse processo.

A geologia vai definir os arranjos e os caminhos do canal fluvial na paisagem. Parte
da contribuigdo hidrologica vira, além do regime pluviométrico, da interacdo da
geomorfologia com a pedologia. As manutengdes dos processos fluviais estardo
diretamente relacionadas aos fatores biogeograficos e antrdpicos. Os canais fluviais
modelam a geomorfologia, e sio modelados e remodelados pela mesma. E a partir dessa
relacdo geossistétmica que os canais fluviais precisam ser pensados, ordenados,
planejados e reordenados.

Neste item, temos como objetivo revisitar de forma geral alguns aspectos da
paisagem que contribuem diretamente ou indiretamente para o processo de recarga
hidrica. Os canais fluviais podem ser estudados em diversas escalas, desde a carga de
fundo até os ambientes de deposi¢do, inclusive entendendo cada escala como um todo
dentro da totalidade, que ¢ a bacia hidrografica. Contudo, aqui ndo iremos nos aprofundar
em detalhe, mas perpassar pelo perfil do canal.

2.1.1. Papel da Geologia e Geomorfologia na Estruturacdo dos Padroes de Drenagem

Os canais fluviais seguem padrdes determinados pela estrutura geologica,
ocupando, muitas vezes, zonas de fraquezas litoldgicas. Sendo assim, o fluxo hidrico que
se concentra em fei¢des propiciando sua acomodacao e circulagdo pode ser, por exemplo,
um sistema de falhas, fraturas e dobramentos. Como afirma Huggett (2011), a maioria
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das redes de fluxo sdo adaptadas ao declive e as estruturas geoldgicas, associado
principalmente as fraturas nas rochas subjacentes.

Os canais fluviais contam a historia da evolug¢ao da paisagem. Logo, no aspecto
geoldgico, a hierarquia dos canais pode nos indicar alguns processos de evolugdo e
formacdo daquela estrutura morfologica. Lima (2006) aponta que os canais de ordem
inferior funcionam como um importante indicador da movimenta¢do neotectonica,
diferente daqueles de ordem mais elevada, no qual as estruturas regionais sdo mais
antigas.

O processo de erosao e dissecacao do relevo sera o resultado de inimeros processos,
dentre eles, a agdo fluvial e a resisténcia do material litoldgico. Esses fatores, associados
as condigoes climaticas e morfologicas, irdo determinar o padrdo do sistema de drenagem
(CUNHA e GUERRA, 2001). Esses padrdes irdo basicamente apresentar a distribuicdo
espacial dos canais em relagdo ao substrato rochoso.

Os padrdes de canais fluviais sdo definidos por suas configuracdes em planta e
representam o grau de ajustamento dos canais aos seus gradientes e as suas segoes
transversais (SUGUIO, 2003). Ainda segundo o autor, os canais retilineos puros sao raros,
pois, em sua maioria, eles exibem uma sinuosidade, geralmente desprezivel, devido ao
desenvolvimento de barras laterais.

Os canais entrelacados desenvolvem-se bem em ambientes de deposi¢ao, tais como
em dareas de planicies, leques aluviais e deltaicos. Sdo caracterizados por sucessivas
divisdes e reunides de canais, que contornam barras arenosas ou cascalhosas de
sedimentos aluviais. Os canais meandrantes apresentam sinuosidade maior de montante
para jusante, estando isso associado a uma reducao da declividade e a maior quantidade
de sedimentos peliticos na carga sedimentar (LEOPOLD e WOLMAN, 1957; SUGUIO,
2003)

Riccomini et al. (2009) apontam quatro principais padrdes de drenagem no Brasil.
O padrao dendritico acontece quando o substrato rochoso ¢ homogéneo. O segundo
padrao se da quando os canais principais desenvolvem-se com substrato orientado
paralelamente ao terreno, tipicos de regides ingremes. Tem-se, ainda, o padrao radial, no
qual a drenagem distribui-se em todas as dire¢des a partir de um centro. Por fim, tem-se
o padrdo trelica, tipico de regides com substratos rochosos que apresentam faixas
paralelas com diferentes resisténcias.

A drenagem dendritica ¢ comumente comparada a uma arvore com ramificagdes
irregulares, as quais correspondem aos afluentes. Dessa forma, ocorre principalmente na
horizontal e em estratos uniformemente resistentes, substratos em que nao ha controles
estruturais. A drenagem paralela apresenta canais com um certo paralelismo, que
desenvolvem-se em substratos que sdo uniformemente resistentes e nos quais a inclinagao
regional ¢ marcada, ou onde ha forte controle estrutural exercido por uma série de falhas
espagadas ou monoclinais. A drenagem da trelica esta associada a bandas alternadas de
imersdo dura e suave, e/ou a camadas dobradas ou recentemente depositadas
(HUGGETT, 2011). A drenagem radial flui para fora em todas as dire¢des de um trato
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elevado central. E encontrada em domos topograficos, como cones vulcanicos e outras
colinas conicas isoladas.

A morfologia do relevo ¢ um dos aspectos da paisagem que ira influenciar
diretamente nas caracteristicas morfométricas do canal fluvial. Segundo o IBGE (2009),
fatores como a geomorfologia, o clima, a litologia e seu arcabougo estrutural interferem
nos padrdes dos canais de uma rede de drenagem. A sinuosidade ¢ um exemplo disso,
uma vez que essa ¢ resultado do fluxo hidrico, do gradiente do relevo, da capacidade e da
competéncia sedimentar.

Podemos observar essas mudancas morfologicas também a partir do perfil
longitudinal dos canais fluviais. A medida que a altimetria do relevo vai se alterando (da
nascente a foz), as formas e a declividade do canal vao se alterando e se acomodando no
relevo. Associado a essas mudangas no perfil do canal, modificagdes ocorrerdo também
na velocidade do fluxo hidrico, bem como na profundidade do mesmo. Os processos de
erosdo e sedimentagdo serdo determinados, de modo geral, por essa velocidade
heterogénea que se desenha ao longo do canal, impactando diretamente no modelado
como um todo, nas suas margens € no balango sedimentar.

Os canais fluviais podem depositar material em qualquer lugar ao longo do seu
curso, mas depositam material principalmente em fundos de vale, onde os gradientes sdao
baixos, em lugares onde os gradientes mudam repentinamente, ou onde o fluxo canalizado
diverge, com uma reducao na profundidade e velocidade (HUGGETT, 2011). Contudo,
os processos de erosdao e deposicdo serao reflexos da relagdo existente entre o fluxo
hidrico e a capacidade de transporte da carga sedimentar.

De forma geral, uma das formas utilizadas de classificagdo dos sistemas fluviais €
o processo de sedimentacdo. Para Summerfield (2013), os canais podem apresentar trés
zonas principais: uma zona de gerag¢do de sedimentos, uma zona de troca de sedimentos
e uma zona de deposi¢ao de sedimentos. Essas zonas podem coexistir, mas sempre terd
um processo predominante.

Machado e Torres (2012) dividem o perfil longitudinal dos canais em trés grandes
segmentos: trecho superior (alto curso), trecho médio e trecho inferior (baixo curso). Na
porcao do alto curso, os canais terdo uma grande capacidade erosiva, com canais
entalhados nas encostas, determinando o vale em forma de V. Na por¢do média, com a
diminuicdo da declividade e da capacidade erosiva, o processo de deposi¢ao sedimentar
de fundo aumenta, suavizando, assim, o formato do vale. Por fim, no baixo curso, o
processo sedimentar serd acentuado em consonancia com uma menor velocidade e
gradiente, refletindo, em alguns casos, na formag¢ao de meandros. Portanto, ao longo do
seu percurso, o canal fluvial pode assumir varias formas, condicionadas por fatores
hidraulicos, sedimentares, litoldgicos e morfologicos. Dentre essas formas, o canal fluvial
pode ser retilineo, em geral estando associado a um forte controle estrutural do relevo;
anastomosado, associado a grandes volumes de carga de fundo, interligados muitas vezes
a ambientes de leques; e, por fim, meandrante, sendo modelado pelos processos de erosao
(margem concava) e deposi¢ao (margem convexa) (IBGE, 2009).
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2.1.2. O papel do Solo e do Relevo na Recarga Hidrica

O solo ¢ um sistema aberto, local de desenvolvimento das plantas, ambiente de
estocagem e circulacdo da agua, de ciclagem de nutrientes e de amortizagdo da
degradacao ambiental (VEZZANI e MIELNICZUK, 2011; VEZZANI, 2015). Portanto,
o solo, assim como todos os outros elementos da paisagem, nao se expressa de forma
isolada. Ele estd integrado tanto aos aspectos fisicos como aos aspectos historicos e
sociais que envolvem aquele ambiente. Sendo assim, € necessario investigar e
compreender as interagdes que acontecem nesse corpo tridimensional e os seus
respectivos desdobramentos e materializacao, tanto no canal fluvial como na bacia
hidrografica.

E comum encontrar na paisagem brasileira descontinuidades correlacionadas, em
muitos casos, com as intervaladas classes de solo. Resende et al. (2014) exemplificam
inclusive o caso do Triangulo Mineiro, em que se observa transi¢des nos canais fluviais,
na cobertura vegetal e na tipologia do solo de forma associada.

O caminho que a agua da chuva fard até abastecer o canal fluvial dependera de
iniimeros fatores, incluindo a intensidade da mesma, a tipologia da cobertura vegetal, as
caracteristicas fisicas do solo, a morfometria do relevo, entre outros. Portanto, o fluxo do
canal ¢ resultado da configuracdo e da interacdo de todas as partes que compdem a
paisagem (PEREIRA, 1997; DONADIO et al., 2005; VANZELA et al., 2010), ou seja,
a quantidade e a qualidade da 4gua de uma bacia hidrografica dependem da interrelagao
do solo com a vegetagao, o clima, a biota e a sociedade.

Bigarella (2007) afirma que, de acordo com a vazao, os rios podem ser efémeros,
intermitentes ou perenes. Os rios efémeros sdo aqueles que recebem agua apenas por
eventos pluviométricos, e, consequentemente, ficam secos a maior parte do ano.
Intermitentes sdo os rios que alternam entre periodos com agua e outros secos. Eles
recebem fluxo a partir do lengol freatico, enquanto este estiver alto. Os rios perenes sao
aqueles que mantém permanentemente agua no seu canal, sendo alimentados por fluxos
oriundos do lencol freatico.

De forma geral, em partes ingremes do relevo encontraremos solos mais rasos,
pouco desenvolvidos, como, por exemplo, os litossolos. Consequentemente, o processo
de infiltracdo e percolagdo da agua nesse solo terd um limite associado ao contato
solo/rocha, que, nessa situagado, tende a ser de poucos centimetros. Com isso, existe uma
grande chance de a 4gua chegar ao canal fluvial em forma de enxurrada durante os eventos
pluviométricos de maior intensidade. Nas regides de solo levemente ondulados, o
desenvolvimento do solo pode ter sido favorecido, principalmente se for uma regido na
qual a temperatura e o regime pluviométrico contribuam com a potencializagdo das
reagdes quimicas no solo, como ¢ o caso dos nitossolos. Os canais nesse trecho da
paisagem terdo grandes chances, a depender do uso do solo, de serem abastecidos pelo
lencol freatico, inclusive durante os periodos de estiagem.
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Nas regides de topografia suave, como os planaltos, que compdem grande parte do
territorio brasileiro, a tendéncia € encontrar solos bem desenvolvidos, antigos e
intensamente lixiviados (KER, 1998), como ¢ o caso do latossolo. Nessa paisagem,
considerando os outros aspectos, esse solo tem grande potencial para infiltracao,
percolacdo (FERREIRA et al., 1999) e abastecimento constante do canal fluvial. A
relacdo solo-relevo estd longe de ser uma relacdo simplista, portanto outros fatores
precisam ser sempre considerados para uma andlise mais minuciosa da paisagem,
inclusive no que tange as caracteristicas fisico-quimicas do perfil do solo e aos aspectos
bioclimaticos. Nessa perspectiva, discutiremos em que medida as propriedades fisicas do
solo interferem na recarga do canal fluvial.

A porosidade do solo ¢ uma propriedade que pode potencializar ou limitar a
movimentagado da d4gua no solo. Portanto, a circula¢do da 4gua do solo para o canal fluvial
também estd relacionada com as propriedades fisicas do solo, como a porosidade e a
permeabilidade. Essas duas caracteristicas dependem, entre outras coisas, da formacao de
grumos no solo a partir de materiais cimentantes como as argilas e os 6xidos de ferro. No
Brasil, ¢ muito comum encontrar esses condicionantes nos latossolos que recobrem
grande parte dos nossos planaltos, o que explica, em parte, o grande potencial de fluxo
hidrico encontrados nas nossas bacias hidrograficas.

A 4gua ¢ armazenada por capilaridade na matriz do solo e no interior de rochas
porosas ou diaclasadas, de modo que parte desta percola e parte se perde por
evapotranspiracao. O fluxo e a retencdo de dgua no solo dependem da profundidade,
textura, estrutura, porosidade e pedoforma (RESENDE, et al., 2014).

A matéria organica ¢ importante para os diversos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo (ROSCOE, et al., 2006; NASCIMENTO, et. al., 2010), contribuindo
para a formagdo dos grumos no solo e para a retengdo de umidade no solo ( BAYER,
2000; ROSCOE, et al., 2006; BRADY ¢ WEIL, 2013), além de estar diretamente
relacionada com a manutengao da flora e o aumento da resisténcia a erosao (GUERRA,
1990; GUIMARAES, 2015). Por conseguinte, nas regides recobertas por vegetagio, o
processo recarga do lengol freatico tendera a ser mais eficiente do ponto de vista de
manuten¢ao da vazao dos canais fluviais.

O solo, assim como os outros elementos da ecosfera, troca energia e matéria de
forma continua e dindmica com os canais fluviais e, por conseguinte, com toda a bacia
hidrografica. Portanto, entender os processos que se materializam no canal perpassa por
uma investigagao do processo de recarga e drenagem dos solos. O canal fluvial ndo pode
ser entendido como um elemento isolado na natureza, e, dessa maneira, a compreensao
de toda sua complexidade e seu funcionamento deve ser sistémica.

2.2. Acoes e Dinamicas dos Ambientes Fluviais
2.2.1. Dinamicas dos Ambientes Fluviais: processos e formas correspondentes

E impossivel compreender as forgas exercidas e praticadas ao longo das formas, a
configuragdo dos materiais de leitos e margens, a largura e profundidade dos canais, o
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comprimento de onda dos meandros, o gradiente dos trechos e toda a complexidade do
perfil longitudinal sem assimilarmos a nogao de sistemas.

As paisagens e 0s processos que as formam sdo considerados premissa basica por
Hack (1960), pois estdo incorporados em um sistema aberto onde encontram-se os niveis
de matéria e energia em estado estavel. Com isso, o autor considera que, independente do
tempo, um sistema de paisagem esta em dire¢do a um estado de equilibrio dinamico e
estavel. Nesta perspectiva, o observador que se propde a estudar elementos de um sistema
fluvial se depara com sua complexidade ao lidar com a hierarquia de dependéncia das
variaveis que o compdem. Ainda, caso sejam ultrapassados os limiares ou limites
referentes ao volume e a frequéncia no acréscimo ou retirada de energia e matéria que
mantém os elementos em estabilidade, hd a consequente possibilidade de se alterar em
definitivo e irremediavelmente o sistema (SCHUMM e LICHTY, 1965;
CHISTOFOLETTI 1979; STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

Os sistemas fluviais podem ser analisados a partir de dois niveis escalares
hierarquicos (POOLE, 2002). Marcal e Lima (2016) organizam estes niveis em: (i) bacia
em escala regional, para entendimento sobre a estrutura da rede de drenagem a partir dos
elementos de controle, tais como o perfil longitudinal do canal, os parametros
morfométricos, a andlise do regime hidroldgico e a caracterizagdo ambiental regional
quanto as caracteristicas geologicas, geomorfologicas, pedologicas, topograficas,
climaticas e de uso e cobertura da terra (NEWSON e NEWSON, 2000); e (ii) escala do
canal (local, nivel de detalhe), para a caracterizagdo e distingao dos ambientes fluviais e
o estabelecimento dos limites nos quais eles operam. Na escala de canal € possivel
levantar informagdes sobre as caracteristicas do vale fluvial, as fei¢des morfoldgicas no
canal, sua forma em planta e o material do leito (BISSON e MONTGOMERY, 1996).

As mudangas morfoldgicas na paisagem sofrem influéncia direta da agua, a qual
figura como a principal responsavel por sua evolucdo (BIGARELLA, 2007). O papel da
acdo pluviométrica no relevo e seu processo de movimentagdo e transporte ja tém
destaque nos trabalhos pioneiros de Horton na década de 1930, sendo traduzidos por uma
variedade de mecanismos associados aos diferentes ambientes. Dentre tais mecanismos,
dois classicos modelos hidrolégicos conceituais se legitimam: um na explicagdo de fluxos
gerados em dreas de baixa permeabilidade, caracterizando a saturagdo por excesso de
infiltragdo da 4gua pelo solo ou Hortoniano (HORTON, 1933), e outro em areas de alta
permeabilidade, onde as condic¢des especificas do relevo favorecem o escoamento por
saturacao.

A geracao de escoamento superficial hortoniano possui como determinante a
condi¢do do solo na superficie, responsavel pela distribui¢do da 4gua para infiltracdo ou
escoamento superficial (HORTON, 1933; DUNNE e LEOPOLD, 1978; MANNING,
1992). No entanto, Dunne e Black (1970a e 1970b) afirmam que, em ambientes imidos,
condigdes associadas a vegetacao e a condutividade hidraulica do solo influem na
capacidade de infiltracdo, e, portanto, o escoamento direto ndo se explica da mesma
forma. Nestes casos, os fluxos de subsuperficie dominam a geragdo do escoamento, ¢ a
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agua infiltrada no solo flui lateralmente através de macroporos ou sobre superficies de
baixa condutividade, como a base do contato solo-rocha (DUNNE e LEOPOLD, 1978;
MONTGOMERY et al., 2002; SANTOS, 2009). Desta forma, a superficie freatica pode
ser modificada, ja que sua posi¢ao pode coincidir com as caracteristicas do topo do solo
em condi¢des topograficas especificas, como encostas concavas com fundo de vale plano
(HEWLETT e HIBBERT, 1967). Portanto, a precipitacdo direta em ambientes saturados
e o afloramento freatico na superficie corrobora o processo de escoamento (DUNNE e
BLACK, 1970a e 1970b).

O processo de escoamento controla o quanto de agua atinge e flui pelo canal de
drenagem da bacia em um periodo especifico de tempo. Isto esta diretamente relacionado
as interacdes dos componentes hidroldgicos, que sujeitam o fluxo de dgua desde sua
origem até o leito do rio (TUCCI, 2001; BEVEN, 2001). Mas como podemos caracterizar
o inicio da formagdo de um rio? A iniciagdo de canais fluviais pode ser caracterizada
como resultante da interacdo de uma série de processos erosivos em superficie e em
subsuperficie. A erosividade do fluxo hortoniano segue uma linha de evolugdo. A
microtopografia da vertente, sua inclinagcdo, seu comprimento e sua forma garantem a
transformagao do fluxo em lencol em fluxo concentrado, o que passa a delinear um
caminho de fluxo preferencial no relevo, dando forma a sulcos e ravinas (MORGAN,
1995; GUERRA, 2007). Nesse sentido, o mecanismo de saturacdo por excesso de
infiltragdo fornece uma estrutura razoavel para entender a génese dos canais em
ambientes aridos e semiaridos (SUMMERFIELD, 2013).

Em ambientes imidos, a origem de canais relaciona-se ao ponto no relevo em que
haja convergéncia de fluxo em superficie junto a mecanismos em subsuperficie, como a
presenga de fluxo em fraturas em rochas subjacentes, a remog¢ao subterranea por eluviacao
(formacao de pipes), a evolugdo de pipes ou a dissolu¢do em ambiente carstico, que
podem levar ao colapso do terreno, como em vogorocamentos, geralmente de grande
porte (AVELAR e COELHO NETTO, 1992; FERNANDES et al., 1994; STEVAUX e
LATRUBESSE, 2017). A coalescéncia de lagoas (FORTES et al., 2005; GUERREIRO
et al., 2013) e os movimentos de massa (DIETRICH et al., 1986; FERNANDES et al.,
2001) também sao responsaveis pela abertura de canais fluviais no relevo. A partir dai, a
agua passa a correr livremente, impulsionada pela for¢a da gravidade e por friccdo,
produto da resisténcia do escoamento entre as proprias moléculas de agua, entre a agua e
as paredes do canal, e entre a 4gua e o ar (HORNBERGER et al., 1998; SUMMERFIELD,
2013; STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

Ao longo de seu trajeto, o trabalho executado pelos rios, através de sua energia,
relaciona-se ao transporte, a erosdo e a deposicao de sedimentos, desde o ponto mais alto
de uma bacia hidrografica, considerando o nivel escalar hierarquico regional no qual se
insere (POOLE, 2002), até o ponto final de deposi¢ao desta particula, em um lago ou
oceano. A complexidade de processos geomorfologicos, hidrologicos e bioticos,
operando sobre multiplas escalas espaciais e temporais, produzem notavel diversidade de
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ambientes ribeirinhos (HUANG e NANSON 1997; POOLE, 2002; MARCAL ¢ LIMA,
2016).

Em um sistema fluvial, a morfologia do canal e o padrio de drenagem sao
resultados de uma série de variaveis, como a velocidade de transporte da agua, a
erodibilidade do material do banco (maior ou menor resisténcia a erosao) (HICKIN e
NANSON, 1975; 1984), o tamanho da particula transportada (KNIGHTON, 1998), a
continuidade do fluxo e a resisténcia entre fluxo e substrato (HUANG e NANSON, 2000).
Stevaux e Latrubesse (2017), apds analise das divisdes tradicionais dos padrdes dos
canais e das limitagdes que estes sistemas se deparam na inclusdo e caracterizacao de
grande parte dos sistemas fluviais, sugerem uma classificagdo bidimensional (morfologia
plana), descritiva, simples e que permite uma rapida identificagdo. Desta forma, seria
possivel classificar os canais de drenagem, morfologicamente, em dois padrdes
dominantes: canal unico (reto, meandrante ou entrelagado) e multicanal.

O trabalho de transporte, erosdo e sedimentagdo, as planicies aluviais, as unidades
geomorfologicas formadas pelo canal e sua respectiva planicie de inundagao (STEVAUX
e LATRUBESSE, 2017) refletem o ajuste de um rio na busca de seu equilibrio. As
planicies aluviais acumulam fei¢des, os terragos fluviais, formados pela incisao do canal
nos depdsitos da planicie ou sobre rochas (SUMMERFIELD, 2013), e que, em algum
momento, corresponderam ao proprio leito do rio. As planicies aluviais tém suas formas
associadas a dinamica fluvial, ou seja, aos processos relacionados aos periodos glaciais e
interglaciais, as mudangas no nivel do mar, a tectonismos, entre outros (WARD e
STANFORD, 1995). Assim, os terragos fluviais e as planicies de inundacdo sao
ambientes de acumulagdo sedimentar que registram os processos evolutivos do canal e
das condi¢des ambientais ao longo do tempo geologico (SALLUN e SUGUIO, 2006;
GIBBARD e LEWIN, 2009; VALEZIO e FILHO, 2015)

Naturalmente, o ambiente fluvial estd sempre dotado de alguma mudanca. As
interacdes entre gravidade, agua e sedimentos promovem uma constante transformagao
na morfologia e no funcionamento de seu sistema (STEVAUX, 2017). Em sistemas
fluviais, a sua capacidade de ajuste ¢ dada pela oscilagdo e extensdao dos ajustes
geomorfologicos e o tipo de resposta proveniente de suas varidveis dependentes frente as
condicionantes intrinsecas e extrinsecas ao sistema, que se propagam ao longo de um rio
(BRIERE e FRYIRS, 2005). As mudangas nos ambientes fluviais ocorrem quando um
segmento do rio apresenta alteragdes em relagdo as formas e aos processos estabelecidos
(SCHUMM, 1969), podendo ser induzidas por perturbacdes de ordem natural ou
antropica.

2.2.2. Os Ajustes em Ambientes Fluviais frente as Interferéncias Antropicas

A interpretacdo da natureza pelo homem enquanto recurso resultou da alteracdo
intensa e, por vezes, irreversivel dos elementos naturais. Park (1981) e Knighton (1998)
apontam dois conjuntos de alteragdes antropogénicas nos ambientes fluviais. O primeiro
conjunto refere-se as intervengdes diretas com o objetivo de controle de vazdes,
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contengdo e estabilizacdo de margens, prevencdo de enchentes, alargamento ou
estreitamento de canal, retificacdo do canal, e aquelas intervengdes que alteram a sua
se¢do transversal, o perfil longitudinal e o padrao do canal. Ja o segundo conjunto diz
respeito as alteragdes indiretas, que ocorrem fora da area do canal mas em sua area de
contribuicdo, contribuindo para a producdo de sedimentos, bem como interferindo na
descarga hidrica do canal. Dentre essas alteragdes, podemos citar atividades ndo
conservacionistas, impermeabiliza¢ao do solo, retirada da cobertura vegetal, entre outras.
Desta forma, as condi¢des de sensibilidade do sistema fluvial o tornardo mais ou menos
propenso a responder as mudangas externas. Caso esteja proximo a um limiar, eventos
relativamente pequenos podem reconfigurar o sistema, transformando-o (SCHAEFFER
etal., 2001).

Alguns distirbios causados por interven¢des humanas nos sistemas fluviais podem
forca-lo além de sua capacidade de manter ou recuperar a sua forma. Nestes casos, o
sistema se ajusta e uma nova configuracdo ¢ formada, na qual eventos podem deixar uma
impressao persistente sobre a paisagem (BRUNSDEN e THORNES, 1979; MARCAL e
LIMA, 2016). As construgdes de barragens, por exemplo, afetam o sistema como um
todo: tanto na alteracao dos fluxos de agua em escala temporal, podendo reverter o padrao
natural de escoamento e ocasionar, possivelmente, a transformagao de rios sazonais em
rios perenes (PETTS, 1995), quanto na reten¢do da carga de sedimentos transportados
desde a cabeceira de drenagem, reduzindo a turbidez do rio a jusante e alterando a
dinamica ecologica do sistema (GRIMSHAW e LEWIN, 1980; PETTS ¢ GURNELL,
2005).

Outra resposta tipica a jusante do represamento ¢ a recomposicao, pelo rio, de sua
carga de sedimentos (suspensa e de fundo), erodindo os depdsitos do canal e da planicie
de inundacdo, vertical e lateralmente (LATRUBESSE et al., 2005; STEVAUX e
LATRUBESSE, 2017). A alteracdo dos fluxos de sedimentos transportados aos deltas e
ambientes costeiros comprometem também a estabilidade da linha de costa (SOUZA e
SUGUIO, 2003). Atividades relacionadas as mudancas de uso e cobertura da terra, tais
como desmatamento, praticas agropecuarias € expansao urbana, influenciam o balango
de energia e hidrico através de mudangas dos processos de transpiragdo, interceptagdo e
evaporagdo, desempenhados pelas plantas na superficie de bacias hidrograficas (DUNN
e MACKEY, 1995; HORNBERGER et al., 1998; MAO e CHERKAUER, 2009).

Cabe ressaltar que quanto maior for a superficie foliar, maior sera a retengao da
agua durante a precipitacao, ja que a parcela inicial da precipitacao € retida na vegetacao.
A contribui¢ao da interceptagdo para a resposta hidrologica se traduz em capacidade de
reducdo da variacdo de vazdo ao longo do ano, retardando e reduzindo o pico das cheias
(TUCCI e CLARKE, 1997). Em escala de bacias hidrograficas, as alteragdes nos tipos de
uso e cobertura modificam tanto a resposta da vazao dos canais de drenagem, de acordo
com o volume de agua infiltrado e escoado superficialmente, quanto o aporte de
sedimentos transmitidos ao canal. O desmatamento resulta no aumento da amplitude das
vazOes maximas € minimas, uma vez que aumenta o fluxo de agua que chega ao canal
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durante os eventos pluviométricos e reduz o fornecimento de dgua via lengol freatico.
(BRUIJNZEEL, 1990; SAHIN e HALL, 1996). Dessa forma, a substitui¢do de espécies
vegetais ou a completa retirada da mesma provoca instabilidade no sistema e, na maioria
dos casos, aceleragdo da erosdo e aumento no suprimento de sedimentos na rede de
drenagem, gerando um sistema de retroalimentagdo positiva (STEVAUX e
LATRUBESSE, 2017).

Assim, quanto menor for a cobertura vegetal e a area foliar, maior sera o contato
direto das gotas de chuva com o solo e o ativamento dos processos de erosdo (splash em
lencol, sulcos, ravinamento e vogorocamento). Com a estrutura do solo alterada a partir
do topo da cobertura pedologica removida, menor serd a capacidade de infiltracao da
agua, maior sera o escoamento superficial, menor sera o volume de 4gua retido na bacia,
e maior sera o volume de aguas fluindo pelos canais e erodindo suas margens. O aumento
de aporte de sedimentos adicionado ao canal faz do processo de assoreamento dos canais
a resposta mais comum nas transformagdes registradas em bacias hidrograficas. Nesse
tipo de transformacao, o canal perde grande parte de sua capacidade de transporte e
aumento da carga suspensa, comprometendo a funcionalidade de seu sistema.

A urbanizagdo, seguida de elevada densidade populacional nos grandes centros
urbanos, acelera os processos de degradacao dos ambientes fluviais, de modo que amplia
as areas de impermeabilizagdo dos solos, a redugdo de areas verdes e, consequentemente,
o volume de interceptacdo das aguas das chuvas (COELHO, 2001). Diante disso, a
degradacao cresce na propor¢ao do aumento da concentracao populacional. No processo
de expansdo urbana ¢ possivel registrar uma série de desequilibrios ambientais nos
sistemas fluviais, como a evolugcdo de processos erosivos nas vertentes, atuando na
intensa agradacdo dos canais fluviais (SANDER, 2003). As alteracdes previstas no uso e
cobertura da terra elevam o volume escoado superficialmente, propiciando o aumento da
densidade de drenagem e da relagdo largura/profundidade dos canais (SANDER, 2003;
STEVAUX e LATRUBESSE, 2017), e a diminuicao acentuada da disponibilidade de
sedimentos, além da curta duragdo e do alto pico de descarga nos rios quando escoados
por galerias pluviais (KNIGHTON, 1998).

A carga sedimentar controla a morfodindmica no sistema fluvial, enquanto as
morfologias fluviais se desenvolvem por processos de erosdo e deposi¢do. Sendo assim,
pensando numa abordagem geossistémica, as intervencdes humanas, direta ou
indiretamente, alteram os componentes dos sistemas fluviais. Estes, por sua vez, na busca
por seus ajustes, possivelmente enfrentardao mudancas no padrao de canais em bacias
hidrograficas e alteragdes nos ambientes de deposi¢dao, no equilibrio ecologico € na
recarga hidrica dos canais fluviais.

Embora projetos para a recuperacgao de sistemas fluviais ja fagam parte da realidade
em alguns paises europeus (DIJK et al., 1995; ZOCKLER, 2000), principalmente apos a
institucionalizagdo do Centro Europeu para Restauracao de Rios, projetos de recuperagao
dos rios urbanos no Brasil consistem, na verdade, em projetos de saneamento e retificagao
(STEVAUX et al., 2009). Programas efetivos de manejo de bacias hidrograficas em nosso
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pais ndo sdo efetivamente implementados e, na maioria das vezes, quando existem, as
decisdes e recomendacdes ndo sdo implementadas pelos gestores do territorio. A
realidade brasileira frente ao intenso e desregrado uso dos sistemas fluviais desafia as
novas geracdes de pesquisadores e gestores e, especialmente nas areas urbanas, as
intervengdes seguem potencializando a ocorréncia de processos causadores de riscos
socio-ambientais.

2.3. Geomorfologia Fluvial Brasileira: Conectividades Regionais e suas Relacoes
Sociais

As atividades humanas, que remontam desde o Periodo Quaternario, usufruiram das
funcionalidades dos recursos fluviais tanto para a subsisténcia de comunidades e
populagdes, quanto para o desenvolvimento mais intensivo de praticas econdmicas. O uso
e manejo dos recursos ambientais, portanto, culmina em distintas transformacdes e
reajustes nos sistemas fluviais, que se referem a sedimentacdo mais intensa de fundos de
vales, as modifica¢cdes de meandros, as perturbacdes na vazao de rios, entre outros.

Essas alteragdes podem estar relacionadas aos seguintes fatores: aos processos
erosivos acelerados, aumentando os fluxos de particulas de solo das encostas para os
canais, o que implica na diminui¢ao do volume do leito do rio e em distintos problemas
associados as cheias; a ocupagdo das planicies de inundacdo, potente agente poluidor que
altera as propriedades fisico-quimicas da agua; as alteragdes do clima, com indices
pluviais menores a cada ano, o que reduz o abastecimento dos rios e lengois freaticos,
acentuando problemas de falta de agua, que atingem areas urbanas e rurais; e a intensa
atividade industrial e mineradora, que podem influenciar em consequéncias negativas nos
canais fluviais e desequilibrar as relagdes geodinamicas de determinados sistemas.

A diminuicdo da mata ciliar, a ocupagdo dos leitos dos rios € o desmatamento das
florestas sdo problematicas existentes na Geomorfologia fluvial brasileira, culminando
em extensas areas degradadas, onde ha processos erosivos intensos. Pimentel (2006)
estima que a perda de solo acelerada no mundo ¢ de até 40 vezes superior as taxas de
formacgdo do mesmo. Faria (2014) ressalta que a mobilizagao de detritos organicos que
entram nos fundos de vales chega a 20 t/ano, comprometendo a dindmica dos fluxos
fluviais e a qualidade da agua.

Nessa perspectiva, ressalta-se que a dindmica fluvial se caracteriza por ser um
sistema aberto, que sofre influéncia de diversos elementos ambientais e sociais. Sua
dindmica de ordem espacial também influencia diversas areas, uma vez que os problemas
a montante do rio interferem a jusante, ou seja, a propagacao de danos ambientais fluviais
pode ter seus impactos sentidos a quilometros do seu local de origem, até alcancgar a sua
foz. Como exemplo, temos a poluicdo de rios de cidades sem planejamento, que
desaguam seus contaminantes quimicos e organicos nos oceanos.

Observa-se, desse modo, a influéncia do contexto socioambiental nas dindmicas
fluviais, visto que cada regido conta com particularidades de uso e manejo de terras, agua
e areas florestadas, que afetarao a distribuicao e drenagem da dgua para os fundos de vale.
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Assim, o desmatamento das florestas e a perda de biomas para monoculturas e
agriculturas conservacionistas, o pastoreio, a mineragao, o extrativismo e a urbanizagao
sdao alguns exemplos de atividades econOmicas historicas do Brasil que continuam
impactando negativamente o ambiente e, por consequéncia, as funcionalidades dos
sistemas fluviais.

Tais problemas de ma gestdo dos recursos ambientais também podem gerar
desequilibrios nos padrdes do ciclo hidrologico, comprometendo a producao da dgua nas
cabeceiras de drenagem, ou seja, comprometendo as nascentes d’dgua. Assim, sob uma
Otica geossistémica socioambiental, questiona-se: quais sdo as principais bacias
hidrograficas do Brasil, suas caracteristicas fisicas e sua importancia para o
desenvolvimento regional? Quais foram os principais impactos humanos nas dinamicas
desses cursos fluviais? Como as populagdes estdo sendo impactadas com os
desequilibrios da dindmica fluvial? A partir das respostas para tais questdes, sdo
encontradas formas de mitigar problemas de degradacdo ambiental e almejar o
planejamento e a organizagao socioambiental que tangencia a sustentabilidade.

2.3.1. Dindmica Transescalar Fluvial Brasileira

A extensa dimensao territorial do Brasil abriga diversificadas bacias hidrograficas,
com distintos processos de formagdo e organizagdo social ao redor dos rios. As
caracteristicas biogeograficas ajudam a explicar essas diferencas, uma vez que cada
regido terd sua peculiaridade fluvial e de produgdo social do espaco, estabelecendo uma
relagdo socioambiental propria.

Torna-se necessaria, portanto, uma analise voltada para entender as multiplas
escalas socioambientais fluviais brasileiras, uma vez que estas perpassam por discussoes
do uso da agua, acirrando conflitos de interesses territoriais. Considerando a grandeza
espacial da dinamica fluvial, observamos como a conectividade dos cursos de rios
integram cidades, estados e paises, influenciando nas relagcdes econdmicas e nas politicas
de planejamento e ordenamento territorial entre esses agentes de poder.
2.3.1.1. O Rio Amazonas e suas conectividades Regionais

Analisar a geomorfologia fluvial da regido norte representa compreender a
dindmica de uma das mais importantes bacias de drenagem do mundo, a bacia
Amazonica, que possui aproximadamente 7.000.000 km? de area. A sua escala de analise
foge dos seus limites territoriais regionais e nacionais, uma vez que sua nascente se
origina nas aguas que sdo drenadas das vertentes da cordilheira dos Andes, no Peru. O
comprimento de seu canal principal, que forma o rio Amazonas, ¢ o maior do planeta,
com quase 7.000 km. Além disso, sua rede hidrografica possui o maior fluxo de agua
transportado para o oceano, desaguando no Atlantico (MEADE, 2007; MARTINI et al.,
2008; BICUDO, 2017).

A formagdo da extensa rede de drenagem da bacia do Amazonas remonta do
tectonismo que culminou no soerguimento da cordilheira dos Andes, dando surgimento
ao rio Solimdes, com elevado volume de sedimento transportado pelas escapas do relevo
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Peruano para a bacia amazonica. O rio Negro, contudo, origina sua nascente na Colombia
e, na sua coloracdo mais escura, concentra grande carga de substincias himicas da
lixiviagao dos solos da floresta. A convergéncia desses dois rios forma o famoso encontro
das aguas na cidade de Manaus-AM (FRANZINELLI e IGREJA, 2011 ¢ 2012; SACEK,
2014).

Entre os rios tdo caudalosos que formam esse complexo sistema fluvial se encontra
a maior floresta tropical do mundo, a Floresta Amazdnica, que representa um bioma
importante para manter o equilibrio da dinamica dos rios e de todas as fungdes ecologicas
da regiao. O elevado indice de vapor d’agua dos rios e da evapotranspiragao de sua densa
floresta nao s6 influencia o clima da sua area, mas também ajuda a manter o balango
térmico de outras regides por meio do transporte da umidade para o centro-oeste, sul e
sudeste do Brasil. Sendo assim, o regime pluviométrico dessas areas sofre influéncia das
massas de ar carregadas de umidades que se originam na Amazonia (NOBRE, 2014).

A Floresta Amazdnica, em conjunto com a sua dindmica fluvial, auxilia, portanto,
no abastecimento de 4gua de outras bacias hidrograficas brasileiras. Nobre (2014) salienta
que a Amazonia libera, aproximadamente, 200 mil m?/s de vapor d’agua para a atmosfera,
ou seja, um fluxo similar & vazao de seu rio principal. O autor denomina esse fenomeno
de rios aéreos, os quais sdo responsaveis por se conectarem as bacias hidrograficas de
outras regides, doando umidade para outras areas receptoras. Assim, a AmazoOnia
representaria “a cabeceira dos mananciais aéreos da maior parte das chuvas na América
do Sul”, sendo a principal referéncia transescalar fluvial brasileira e mundial.

Considerando seu contexto ambiental e suas caracteristicas fisicas, constata-se que
a bacia hidrografica do Amazonas foi fundamental para o desenvolvimento econdémico-
social de sua regido. O modo de organiza¢do e producdo do espago se desenvolveu,
historicamente, ao redor de seus rios volumosos, possibilitando a navegacdo de
embarcagdes de grande porte para o transporte de mercadorias e pessoas. Observa-se,
portanto, a importancia da capilaridade da rede fluvial nos fluxos das distintas atividades
sociais, culminando no processo de ocupagdo das margens dos rios para facilitar a
locomocao entre as cidades (Figura 1A).

(B)
Figura 1. Organizacdo social nas margens do rio Amazonas e um dos postos de gasolina em seu leito (A);

registro da segunda maior cheia do rio Negro em 29 de maio de 2012 (29,97 m) (ANA, 2020) e ruas em
palafitas para circulagao na cidade (B). Fotos: Leonardo S. Pereira, 2012.
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Contudo, a relagdo entre os sistemas fluviais € o uso/manejo dos solos de suas
margens alavancam problemas socioambientais que desestabilizam a sua geodindmica
natural, resultando em assoreamento dos fundos de vale e em cheias mais intensas, que
afetardo as cidades e comunidades que habitam no seu entorno (Figura 1B). Como
exemplo, observa-se a cheia do rio Negro do dia 05 de junho de 2021, que foi a maior da
histéria desde o inicio das medigdes em 1902, alcancando a cota de 30 metros (PORTO
DE MANAUS, 2021).

Arndez et al. (2015) ponderam que as taxas de perda de solo que provocam
problemas de cunho social e ambiental, por exemplo, estdo relacionadas ao uso do solo
de modo convencional, sem praticas conservacionistas, que utilizam esse recurso natural
em excesso, ultrapassando o limite de sua resiliéncia. Mesmo em areas florestadas, os
sedimentos transportados influenciam na dinamica do canal fluvial, sendo um elemento
modificador da paisagem.

Frota Filho e Pinto (2014; 2015), ao analisarem a hidrodindmica do
desenvolvimento do relevo da Costa do Arapapa, na margem esquerda do rio Solimdes
(afluente do rio Amazonas), relatam o aumento da mobilizagdo e deposicao de particulas
solidas (tanto organicas, quanto minerais) nos fundos de vales. Desse modo, a retirada da
mata ciliar dos sistemas fluviais e as ondas geradas pelo intenso fluxo de embarcagdes
influenciam na erosdo acelerada das bordas dos rios. Como consequéncia desse intenso
processo, os periodos de cheias, que fazem parte da dinamica natural do rio Amazonas,
se agravam e se estendem por um tempo maior, devido a diminui¢ao do volume dos seus
leitos em decorréncia da sedimentagdo de seus canais (Figura 1B).

Noébrega (2014) salienta como a perda de area florestada impacta na dindmica dos
fluxos dos rios. Segundo o autor, a taxa de desmatamento na Amazonia se intensifica
anualmente, tendo desdobramento no aumento do volume de escoamento superficial
dessas areas. Dessa forma, a menor capacidade de armazenar a 4gua no solo implica no
aumento da erosdo acelerada do topo de sua superficie. As modificagdes das
caracteristicas naturais desses sistemas ambientais alteram a dindmica dos processos
fisicos do ciclo hidroldgico, acarretando em menor evaporagao.

Nessa perspectiva, a transforma¢do da paisagem Amazdnica, por meio do uso
inapropriado das suas bacias hidrograficas, pode alterar o clima da regido para um novo
equilibrio seco do sistema, e adaptar a vegetagdo para uma nova realidade de temperaturas
mais elevadas e menor disponibilidade de dgua. Tais mudangas podem afetar diretamente
o balango hidrico de outras regides brasileiras, diminuindo a vazao dos leitos de rios do
centro-oeste, sul e sudeste, por exemplo, e agravando problemas atrelados a seca da regidao
central do pais, bem como problemas de abastecimento de bacias hidrograficas do sul e
sudeste NOBREGA, 2014; SACEK, 2014).
2.3.1.2. O Rio Parand e suas Influéncias na Dindmica Socioambiental do Sul e Sudeste

A bacia hidrografica do rio Parana, que possui maior 4area situada ao Sul do pais,
representa o segundo maior rio presente no territorio brasileiro, possuindo,
aproximadamente, 2.600.00 km? de area total. Desse modo, desponta como um dos
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principais recursos ambientais para as atividades econdmicas e de fluxos de pessoas da
Regido Sul e Sudeste, abrangendo mais de 10% do territdrio brasileiro (ITAIPU, 2020).

Sua génese remonta do Tercidrio, periodo geoldgico de intensas atividades
tectonicas e surgimento de elevadas cadeias montanhosas, a exemplo da formagao dos
Andes. Suas complexas falhas geologicas consolidam a formagdo de wvales,
principalmente a montante, em seu alto curso, favorecendo a captacdo de agua e o
abastecimento de seus canais (AB’SABER, 1998; MMA, 2006).

Os principais afluentes de sua margem esquerda situam suas cabeceiras de
drenagem nas rochas do embasamento cristalino da Serra do Mar. Contudo, sua margem
direita situa-se entre as vertentes das serras de Maracaju e Caarap6 (Mato Grosso do Sul).
A montante sudeste de sua bacia observa-se as cabeceiras de drenagem e seus principais
afluentes, tais como os rios Grande, Paranaiba e Tieté. As relagdes ambientais que
integram esse sistema ganham dimensdes espaciais maiores, ao passo que o rio Parana
segue seu curso de 4.880 km de extensdo por outras paisagens das regides e dos estados
brasileiros. Sua transescalaridade perpassa por territorios da Argentina ¢ do Paraguai,
criando uma divisa natural entre o Brasil e esses paises a oeste (SOUZA FILHO e
STEVAUX 1997; LANGEANI et al., 2007).

O relevo acidentado a leste e sudeste do Alto Parana, visto a ocorréncia de rochas
do Escudo Cristalino Brasileiro, influencia no maior volume do escoamento da dgua de
suas vertentes. Contudo, em seu médio curso, observa-se a ocorréncia de relevo tabular
ondulado, este associado as escarpas da Serra Geral, cuja formacao rochosa se origina no
Paraguai e corta o Estado do Parand, com altitudes entre 500 ¢ 1.000 m (SOUZA FILHO
e STEVAUX 1997; MMA, 2006).

Nessa perspectiva, o sistema de drenagem do rio Parand percorre diversos
ecossistemas presentes no Sudeste e Centro-Oeste, até desaguar no Sul do Brasil, na foz
do rio da Prata. Esse caminho, que compreende de sua nascente até a foz, influencia nas
dindmicas socioambientais de cada local. Contudo, essas areas também influenciam na
dindmica do rio Parand, por meio do uso € manejo de seus recursos ambientais. Visto a
larga dimensdo espacial desse importante canal fluvial, que possui, em sua foz, vazao
aproximada de 17.000 m?®/s, desponta como a principal rede hidrografica que abastece as
atividades de geragdo de energia de hidrelétrica do pais (MMA, 2006; BENEZATH et al.,
2019).

A importancia da hidrografia do Parana ¢ o reflexo de sua capacidade de abastecer
1/3 da demanda nacional por recursos hidricos (736 m?/s). Os principais usos de seu
recurso sao destinados a irrigagdo e ao abastecimento industrial, que juntos equivalem a
70% da demanda total. Suas redes de drenagem conectam cidades do interior da
Argentina e do Paraguai com o oceano Atlantico, representando, portanto, uma eficiente
via de transporte, e auxiliando nos fluxos de mercadorias e de deslocamento de pessoas
(ANA, 2013; 2017).

Os elementos e fatores climaticos influenciam diretamente nas taxas pluviométricas
e no regime fluvial de sua hidrografia. A dinamica espago-temporal da distribuicdo de
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chuva estd relacionada, por sua vez, ao abastecimento de dgua nas areas urbanas e a
geracdo de energia das hidrelétricas. Assim, os periodos de cheias de seu canal dependem
das estagdes umidas, que variam significativamente por toda a sua area.

A Mata Atlantica e o Cerrado sao os principais biomas que fazem parte da dinamica
das paisagens de sua hidrografia, e também influenciam no regime fluvial de seus canais
(MARENGO et al., 2012; PUMO et al., 2016; ITAIPU, 2020).

Benezath et al. (2019), ao analisarem o periodo historico entre 1975 e 2004 da
presente bacia de drenagem, salientam que os meses mais Umidos sdo novembro,
dezembro, janeiro, fevereiro e margo, periodo de maior abastecimento de seu leito. Os
autores também ponderam a heterogeneidade dos periodos timidos e secos, uma vez que
as taxas de umidade se concentram a nordeste da regido hidrografica e diminuem a
sudoeste na estacdo umida. Entretanto, esse padrdo se inverte na estacdo seca, que
corresponde aos meses entre abril e outubro.

No entanto, as transformagdes das paisagens da bacia do Parand sdo marcadas pelas
alteracdes de seus cursos de drenagens naturais, com construgdes de mais de 57
reservatorios de agua. A usina de Itaipu, localizada em Foz do Iguacu, que possui grande
capacidade de geracdo de energia hidrelétrica, ¢ exemplo do uso hidrolégico desta bacia,
culminando em modificagdes na geodindmica de toda sua extensdo (MMA, 2006; ANA,
2013).

A expansdo da rede urbana, bem como a intensificagdo da instalacao de industrias
e atividades agricolas, representam as principais fontes de degradacao e polui¢dao dos
solos e das aguas da bacia. Tais processos sao reflexo do uso e manejo de seus recursos
de modo inapropriado, o que culmina na polui¢do organica e inorganica da rede de
drenagem por meio dos efluentes industriais e agrotoxicos, e do despejo de esgotos
residenciais pela falta de saneamento basico. A intensificagdo do desmatamento e a
retirada da mata ciliar dos rios, como consequéncia da expansdo das fronteiras agricolas
e urbanas, corroboram a fragilizacdo das relagdes socioambientais dessa importante
hidrografia nacional (MMA, 2006; BENEZATH et al., 2019; ANA, 2020).

Desse modo, dados de monitoramento de 891 pontos do indice da qualidade da 4gua
(IQA) da ANA (2020) apontam que a bacia do Parand apresenta os piores indices do
Brasil, ja que em 61% dos locais analisados, seus indices foram classificados como
péssimos ou ruins. O adensamento populacional da regido metropolitana de Curitiba,
associado a falta de saneamento dos centros urbanos, ¢ refletido nos desequilibrios
ambientais da area.

Os recursos e as funcionalidades das principais redes hidrograficas brasileiras estao
distribuidos por distintas territorialidades, exigindo que o planejamento dessas bacias seja
desenvolvido de modo colaborativo entre os diferentes agentes governamentais. Contudo,
a ineficiéncia de estruturar estratégias eficazes de uso e manejo da 4gua culminou em
problemas relacionados a polui¢ao e a degradagdo desse recurso. Constata-se, portanto,
como a morfodinamica natural de dois principais canais fluviais nacionais foi modificada
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por meio de distintas atividades humanas, reflexo de uma industrializagdo e urbanizacao
que ndo se pautaram em um processo de formagao do espago de modo sustentavel.
Desse modo, salienta-se a importancia da elaboragdo de pesquisas que tenham
como base a utilizacdo de métodos e técnicas que se baseiam em uma andlise integrada
dos recursos hidricos, principalmente nos estudos de bacias hidrograficas transescalares,
considerando as conectividades que as redes hidrograficas estabelecem nas regides

brasileiras.

3. IMPORTANCIA DA GEOMORFOLOGIA FLUVIAL NA
CONJUNTURA SOCIOAMBIENTAL

3.1. Analise Geossistémica em Recorte Espacial de Bacia Hidrografica

O termo paisagem ¢ englobado por diversos autores de origem antrdpica, natural,
simbolica e natural. Dessa maneira, a palavra em alemdo “Landschaft” incorpora a
associacdo da morfologia das agdes culturais, reforcando a ideia da unido de formas
fisicas e sociais. Logo, uma paisagem ¢ tida como “um complexo natural total,
representado, de forma integrada, pela natureza e pela agdo humana” (FREITAS et al.,
1999, p. 31). Nessa aproximagao entre o0 homem e o meio, uma nova analise geografica
passa a ser incorporada, dando visibilidade as acdes desenvoltas da paisagem.

Segundo Rougerie e Beroutchachvili (1991), a observagao da paisagem une a
génese, o biogeomorfoldgico, o fisico-geografico, o estrutural-morfologico, a analise
funcional, a integracdo geoecoldgica, e a formagao antropo-natural e econdmico-social
(ROUGERIE, 1969; MATEO, 1998). A partir do conceito de Teoria Geral dos Sistemas
(BERTALANFFY, 1968), deu-se inicio a essa visao integrada de unido entre ecossistema
(natureza e vida) e geossistema (paisagem), abrindo espaco para as discussdes que
culminaram no delineamento do conceito geossistémico.

Com o aprofundamento das andlises geograficas, fez-se necessario integrar a bacia
hidrografica com os elementos que a compdem (estruturas fisicas) e os que a alteram
(sociedade). Com isso, diversos estudos e autores, tais como Rodriguez e Silva (2002,
2013); Bertrand e Bertrand (2007); Rodriguez et al. (2004); Monteiro (2000);
Christofoletti (1979, 1999); Tricart (1977, 1982); Sotchava (1962, 1977, 1978), trazem o
conceito geossistémico como ferramenta integrativa sobre as agdes enérgicas naturais
com o ativo social, que acontecem no ciclo antropo-natural.

Dessa maneira, o recorte de bacia hidrografica entra como chave no processo de
analise, em uma perspectiva socioambiental e/ou geossistémica, que agrega a dinamica
fisica como “um conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes [...]
em que exige naturalmente cabeceiras e divisores de dgua escoando dos pontos mais
altos para os baixos [...] sofrendo dinamismo por agentes erosivos alargando ou
reduzindo sua area” (GUERRA e GUERRA, 2015, p.76-77). No viés de organismo
humano, as sociedades alteram e produzem novos cendrios, salientando uma
manifestagdo de quem habita o territorio e transforma os usos da terra, e estabelecendo
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relagcdes com os atores presentes (ROSS, 2009). Logo, a bacia hidrografica ¢ um recorte
que engloba as evidéncias temporais e espaciais geograficas.

E importante salientar que o tempo, no sistema integrado, é a natureza modificada
que altera as relagdes biologicas e quimicas, afetando os ritmos hidrolégicos e
geomorfologicos. Ja a relacdo espacial se baseia na dimensao dos “geo-horizontes”’, uma
superficie delimitada que incorpora ‘“geotipo, geofdceis, geocomplexos e dominios*
(ROSS, 2009 p. 33). De acordo com Santos (1996), o espago ¢ fruto da colisdo entre
configuracdo espacial, paisagem e sociedade, ou seja, todos esses elementos estdo
intrinsecos na bacia hidrogréfica.

Cabe ressaltar que a delimitacao da paisagem ocorre de forma dinamica e foge dos
limites administrativos e politicos, pois estes sdo delimitagdes impostas por interesses
diversos, em sua maioria ndo compreendendo as dimensdes espaciais presentes. Quando
se pensa em trabalhar com recursos hidricos, a melhor forma de compreender as
complexidades que envolvem os elementos e suas interagdes € a partir do recorte de bacia
hidrografica. Isso significa que, a partir das formas geomorfoldgicas e dos caminhos
preferenciais da agua, passa-se a delimitar as estruturas que compdem essa bacia, a qual
pode ser subdividida a depender da escala de interesse do estudo.

Segundo a Lei 9.433/97, Art 1°, fica definido que “V - a bacia hidrografica é a
unidade territorial para implementa¢do da Politica Nacional de Recursos Hidricos e
atuag¢do do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos”. Logo, essa
configuragdo permite a associagdo ¢ a compreensao dos multiplos usos que compdem a
agua ou os recursos hidricos, quando se agrega valor ao bem. A bacia hidrografica torna-
se, entdo, uma ferramenta fundamental, pois possui, nesse espago geografico, interagcdes
com diversos ambientes modificados pelo homem, com dreas naturais e com a sociedade.
Dentro desse espago, qualquer modificagdo impactard os elementos, pois eles sdo
geossistémicos (AB’SABER, 2003).

Assim como a geomorfologia se apropria do delineamento de bacia hidrografica
(MARCAL, 2009) em suas diversas subcategorizacdes, ela ultrapassa barreiras para
outras dissec¢des geograficas. Como mencionado, a bacia hidrografica ¢ composta por
diversas paisagens, sejam elas naturais ou sociais. Assim, a ciéncia geografica ¢ muito
mais ampla, no sentido de conversar com e atuar por outros campos do conhecimento,
tais como os campos agrario, politico, urbano, climatolégico, populacional, econdmico,
pedoldgico e cartografico.

Por conseguinte, a percep¢ao do ambiente deve preencher o papel em que cada
constituinte fornece subsidios para sua manutencao e o tempo de resposta das resiliéncias,
frente as transformagdes socioambientais. Logo, a delimitagdo espacial de bacia ¢ uma
unidade ambiental integrada com os processos que ocorrem adentro, e que fornecem
subsidios para estudos geossistémicos, incorporando acdes de planejamento, gestdo,
gerenciamento, manejo e entendimento hidrico.
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3.2. O Papel do Pagamento de Servicos Ambientais na Recarga Hidrica

A geografia como ciéncia possui um excelente arcabougo conceitual e
metodoldgico que pode auxiliar no desenvolvimento de metodologias geossistémicas
para compreensao da paisagem e dos servicos fornecidos pelo ambiente. Vale ressaltar
que o alicerce dos servicos ecossistémicos ¢ interdisciplinar, pois incorpora em suas
analises campos da biologia, engenharia florestal, agronomia, economia agricola, ciéncia
ambiental, engenharia ambiental, ciéncia politica e economia politica (JARDIM e
BURSZTYN, 2015; GRIZZETIA et al., 2016; CARVALHO et al., 2017; BORNER, et
al., 2017; BOSCH et al., 2019).

Nesse sentido, 0 ambiente natural produz servigos gratuitos ao planeta, relacionados
a manutengao e a renovacao dos ciclos biogeoquimicos, fornecendo nutrientes para o
solo, produgdo e recarga de 4gua, diversidade biologica, e elementos quimicos
disponiveis que compdem a atmosfera. Podemos compreender que os servigos ambientais
sdo processos gerados pela natureza através dos ecossistemas que equilibram a Terra.
Assim, a paisagem organica retroalimenta o sistema, fornecendo subsidios para sua
continuidade. Porém, ndo podemos nos esquecer de que a sociedade desempenha um
papel importante ao alterar esse sistema harmonioso.

A agua ¢ um elemento de extrema relevancia ambiental e social, mas, muitas vezes,
torna-se invisibilizada por sua abundancia, em especial no territorio brasileiro. Dessa
forma, os corpos hidricos passam a sofrer modificagdes em sua morfologia, vazao e
disponibilidade para atender atividades de fins econdmicos, agropecudrios € sociais
(BRUIINZEEL, 2004; SEIBERT e MCDONNELL, 2010). Tais atividades levam as
bacias hidrograficas a serem sensibilizadas por agdes que alteram o ecossistema ¢ a
dinamica das aguas, pois os canais fluviais que a compdem em sistemas abertos estdo
vulneraveis as oscilagdes ambientais recebidas (STRAHLER, 1964).

A partir das mudangas de uso e cobertura do solo, em que as paisagens ganham
outras configuragdes, dividindo espago com ambientes antropizados, algumas fungdes
passam a ser comprometidas. Como resposta, temos o aumento dos processos erosivos
pela retirada da vegetacdo, a adi¢ao de sedimentos em canais fluviais, a redu¢do da
capacidade de infiltra¢do, e a perturbagdo na producao e na qualidade das aguas devido
ao aumento de efluentes domésticos nas bacias hidrograficas (EISENBIES et al., 2007).
Desse modo, o papel da sociedade na paisagem tornou-se antagdnico, pois ndo ha relacao
de sistema integralizado com o ambiente, em virtude do sistema economico vigente ¢ da
utilizagdo da natureza como um bem.

Dessa maneira, os servigos ecossistémicos ganham pauta de discussao e visibilidade
a partir das paisagens transformadas, conforme a Lei de Prote¢do da Vegetagdo Nativa
(Codigo Florestal- 4.771/12, Capitulo X- Art. 41), que destaca a importancia do
pagamento por servicos ambientais voltados para conservagdo e servigco de carater
hidrico. Assim sendo, ¢ importante pontuar as diferencas conceituais de servigos
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ecossistémicos, pagamentos por servicos ambientais e pagamentos por servicos de bacias
hidrogréficas.

Servigos ecossistémicos estdo relacionados ao crescimento da gestdo ambiental, em
que os gestores fundiarios e as comunidades devem ser compensadas pelos beneficiarios,
como usudrios de agua a jusante. Desse modo, ha o esfor¢o para traduzir valores nao
valoraveis em incentivos financeiros e para aumentar os servicos ambientais, baseando-
se no principio do beneficidrio-pagador (CARRILHO e SINISGALLI, 2018). O
pagamento de servigos ambientais (PSA) traz a perspectiva de agregar valor ao ambiente
por transacao voluntaria (WUNDER, 2015), em que o servigo € fornecido com um auxilio
técnico € monetario para que garanta a provisao do servico ambiental.

Dessa maneira, auxilia na conscientizagdo dos usudarios da agua a compreenderem
a importancia de manterem suas areas preservadas para produ¢do e recarga hidrica. O
PSA permite diversas metodologias para a valora¢do da agua, como os instrumentos
econdmicos, a andlise do custo-beneficio e custo-efetividade, produtividade e eficiéncia
da agua e governanca (BERBEL et al, 2017), possibilitando multiplos fatores de
interacdo, tanto ecoldgicos como sociais. Essa proposta estd sistematizada no principio
provedor-recebedor, em que sao divididos com os beneficidrios dos servigos ambientais
os custos e as agdes conservacionistas praticadas pelos provedores (JARDIM e
BURSZTYN, 2015).

Diante disso, uma nova vertente do PSA vem ganhando espago de discussdo, que
sdo os pagamentos por servicos de bacias hidrograficas (PSW). Segundo Bosch et al.
(2019), existe na bacia hidrografica uma interdependéncia entre fornecedores (a
montante) e usuarios (a jusante), a qual ¢ predefinida por locais especificos, onde os
beneficios sdo de carater hidrologico, vazdes, recarga de aquiferos, protecdo contra
inundagoes, e, pelo viés da qualidade, por exemplo, controle da erosdo, da sedimentagdo
e da pureza da dgua potavel em delimitacdo de bacia hidrografica. Assim, o ambiente
pode fornecer subsidios ambientais em areas que ja sofreram mudangas em sua paisagem.
Em muitos casos, tem-se a ideia de que, para realizar um PSA ou um PSW, ¢ necessario
manter a area intacta visando sua manutengao e conservagdo. No entanto, podem ser
inseridos boas praticas e uso adequado do solo. Verifica-se, por exemplo, em locais de
pastagens, pastos degradados e com processos erosivos, 0 que muitas vezes carreia 0s
sedimentos das encostas para os canais fluviais. Assim, boas praticas do solo, com o pasto
de boa qualidade e com a vegetacdo o protegendo, possibilitariam o aumento de
infiltragdo e, consequentemente, a renovagao hidrica.

Em ambientes de agricultura, ¢ preferivel que haja intercalacao de produgao em vez
da monocultura. Dessa forma, esse procedimento permite que o solo exer¢a suas fungdes.
Ambientes sem a presenga da mata ciliar, tornam-se ambientes vulneraveis
socioambientalmente, pois eles sdo importantes para a manutengdo hidrica. Além disso,
a recuperacao da mata ciliar esta prevista no Codigo Florestal (2012). Assim, para que os
ambientes naturais que sofreram com processos antropogénicos voltem a fornecer os
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servigos ambientais, parcerias e incentivos entre proprietarios € governo sao necessarios,
de modo que os espacos retornem a exercer suas fungdes ambientais.

A Agéncia Nacional de Aguas (2018) possui o programa “Produtor de Aguas”, com
metodologia baseada em PSA. Em sua nota informativa, destaca a importancia de se
trabalhar em recorte de bacia hidrografica para a defini¢ao de problematicas hidrolégicas.
Logo, a analise geossistémica da paisagem com os diversos olhares geograficos auxilia
na defini¢do de uma metodologia que englobe toda a complexidade e a problematica que
compdem a bacia hidrografica e a recarga hidrica.

3.3. Abordagens da Economia Circular associada aos Recursos Hidricos

Economia Linear ¢ definida como uma estrutura de desenvolvimento econdmico
que consiste em utilizar os recursos naturais para gerar produtos para fins
socioecondmicos, com a finalidade de obtencao de lucro (EMF, 2017), e sem que haja a
preocupagdo com a destinacdo final dos produtos (MORVAN, 1985) e com o tempo de
duragdo dos bens. Logo, ¢ uma estrutura baseada no consumismo e¢ no descarte
(BATALHA E SILVA, 2001).

Dessa maneira, o conceito de Economia Circular vem como um contraposto ao
modelo de Economia Linear, na qual toda a producao e destinagdo tem inicio e fim no
circuito produtivo, para que possa ser reincorporado no ambiente natural, tal como ocorre
no ciclo biolégico (BOULDING, 1966; ZHIJUN E NAILING, 2007). Tal modelo
incorpora a criticidade ao fazer com que os consumidores repensem sobre a origem, o
modo que foi produzido o impacto ambiental, a presenca ou ndo de politica reversa, e a
possibilidade de haver outra utilizagdo ou conserto do produto. Nesse sentido, ¢ dado
destaque a reflexdes acerca do modo de consumir e da real necessidade de obtencao do
produto (GHISELLINI et al., 2016; GEISSDOERFER et al., 2017).

E importante destacar que a base desse conceito ¢ derivado da macroeconomia, que,
ao longo do tempo, foi desenvolvendo essa perspectiva. Inicialmente, o ambiente natural
passa a ganhar visibilidade com os movimentos ecologicos, principalmente na economia
conhecida como Economia Ecologica (KHARLAMOVA et al., 2015), em que se respeita
os limites naturais. Por outro lado, a Economia Verde (LOISEAU, et al., 2016; MERINO-
SAUM et al., 2020) tem sua ideologia baseada no desenvolvimento sustentavel, a partir
da interacdo entre economia e ambiente, relacionando os riscos ambientais e a escassez
ecologica. A Economia de Baixo Carbono trabalha com a proposta da incorporagdo de
redu¢do do desmatamento e adigdo das energias renovaveis, voltada para a redugdo das
emissoes dos gases poluentes. Por fim, a Economia Circular (OLIVEIRA et al., 2019)
parte do principio de que a interacdo entre indistria, governo e sociedade se articula para
gerar mudancas na estrutura das cadeias produtivas, de modo a reconfigurar antigos
paradigmas sobre sociedade, e o consumo para qualidade e sustentagdo ambiental.

Segundo a European Commission (2015), a Inglaterra foi o primeiro pais a inserir
e produzir uma norma técnica para a regularizagdo e a implementacao da Economia
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Circular. A tematica chega ao Brasil em meados de 2015 (BANKS e PARKIN, 2017),
tendo como base o modelo europeu. Atualmente, existem diversas iniciativas para que
esse sistema passe a ser incorporado na cadeia produtiva e de gestdo, de modo a otimizar
essa nova demanda socioecondmica, muito influenciada pelas inovagdes tecnoldgicas. A
partir da disponibilidade da oferta e do acesso a produtos e servicos com as plataformas
digitais, possibilitou-se que os consumidores se tornassem mais exigentes com o consumo
consciente.

Os principios relativos ao conceito circular se dao pela oOtica de preservar e
aumentar o capital natural, otimizar o rendimento do recurso ¢ fomentar a eficacia do
sistema (AZEVEDO, 2015). Assim, esse conceito ganha notoriedade na pauta de
discussao e analise em diversos campos da ciéncia, tais como a economia, a quimica e a
bioquimica, de modo a correlacionar as questdes ambientais. A base dessa concepgao
vem fundamentada na abordagem sistémica, e, dessa forma, a ciéncia geografica deve
estar presente para contribuir nas analises espaciais e ambientais dessa proposta.

Por ser uma concepgao interdisciplinar, cabe trazer essa andlise para o campo da
geografia e incorpora-la na discussao dos recursos hidricos. Sabe-se que grande parte dos
recursos hidricos estdo contaminados por efluentes domésticos € quimicos, € muitos se
tornam depdsitos de residuos sélidos (MORAES e JORDAO, 2002; DELLAMATRICE
e MONTEIRO, 2014; HONGIL et al., 2017). Esse panorama pode ser observado em
grandes centros urbanos e industriais, em que o sistema de gestdo se torna ineficaz. De
acordo com informacdes da ANA (2013), sabe-se que a disponibilidade de 4gua doce no
Brasil se refere ao percentual de 12% em todo planeta, além de ndo haver uma distribui¢do
hidrica uniforme em todo o territorio.

A ideia de abundancia e disponibilidade das aguas intensificou a cultura do
desperdicio (REBOUCAS, 1999), em que se observa o mau uso dos corpos hidricos em
todo o Brasil. Essa pratica ¢ identificada quando vemos o aumento de rios, corregos e
lagos contaminados por esgoto e por fertilizantes quimicos das industrias e da agricultura,
os quais sao despejados diretamente em seus canais, sem o devido tratamento (TUNDISI
e SCHEUENSTUHL, 2014). O reaproveitamento da dgua ¢ uma questdo de extrema
importancia no ciclo produtivo, visto que tal processo ¢ invisibilizado em diversas cadeias
econdmicas. Além disso, ocorrem perdas por dissipacdo de 4gua por vazamento em
tubulagdes, aumento da pressdo para abastecimento, extravasamento de reservatorios e
ligacdes hidraulicas clandestinas (SILVA et al., 2013).

Os problemas com a gestdo, gerenciamento, monitoramento e tratamento dos
recursos hidricos tornam-se um gargalo na atual conjuntura socioambiental, em que, cada
vez mais, hd a preocupagdo com praticas de consumo interligadas com o ambiente natural.
A agua precisa estar presente na pauta de discussao e de acdo da Economia Circular nas
escalas municipais, estaduais e federais, para que haja mecanismos de cooperagdo do
governo, de institui¢des privadas e da sociedade. O suporte do conceito de Economia
Circular deriva de uma abordagem sistémica (UNFCCC, 2015), j& que as bases de
mudangas se encontram no todo. J& pelo olhar geografico, a integracao dos sistemas
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produtivos se debruga sobre uma abordagem geossistémica. Assim, como o radical de
origem grega “geo” significa Terra, o viés geossistémico incorpora todos os elementos
que compdem a mae natureza € o planeta, ndo apenas aqueles de aspecto sistémico e
estrutural, os quais nao possuem relacdes com a natureza.

Vale destacar que a agua esta presente na base do ciclo produtivo de industrias de
bens de consumo duraveis e ndo durdveis, as quais se enquadram nas categorias para a
fabricacdo de vestimentos e alimentos, além da industria automobilistica e do
agronegocio, que geram produtos que sdo consumidos pela sociedade (CNI, 2018;
OLIVEIRA et al., 2019). A dgua ¢ um bem com um alto valor agregado e finito, pois esta
presente no ambiente natural e em diversos setores da economia, perpassando desde o
abastecimento urbano e a geragdo de energia, até a produgao de produtos e de lucro.

Diante deste cenario, os recursos hidricos ndo sdo voltados somente para a geragao
de valores monetarios, como também para a geragdo do capital sociocultural, o qual se
baseia na relacdo direta ou indireta dos bens que a natureza fornece para a sociedade, no
viés de apreciagdo da beleza cénica, recreacdo, propriedade medicinal, producao de
ciéncia e educagao. Segundo Bourdieu (1997, p. 86), “a transmissdo do capital cultural
¢, sem duvida, a mais dissimulada forma de transmissdo hereditaria de capital”. Desse
modo, ¢ possivel aprender a importincia da dgua nas relagdes sociais, nais quais
percebemos que somos natureza e nao elementos distintos.

Somente a partir da educacdo ambiental, industrial e econdmica, associada aos
incentivos governamentais e produtivos, os recursos hidricos passaram a ganhar a
visibilidade e a atengdo necessarias. O processo de descaso se mostra visivel em qualquer
ambiente em que haja deslocamento. Ao caminhar pelas ruas ou proximo de fabricas,
industrias ou areas residenciais, € perceptivel o encontro de algum corrego com despejo
de esgoto. Se os setores passassem a ver a 4gua como um recurso natural com a devida
atencado, seriamos capazes de controlar os focos de contaminagao.

Ao invés de o governo insistir em programas para despolui¢ao, a exemplo da Baia
de Guanabara, no Rio de Janeiro, o foco deveria ser em investimentos voltados para o
tratamento do esgoto e da agua, visando seu retorno no sistema produtivo, de maneira
eficiente e sustentdvel. Dessa maneira, haveria o aumento de diversos servicos que
atualmente se tornam incapazes devido aos estados em que se encontram os mananciais,
como a pesca, o turismo e a recreagdo, sem padecer a questdo do abastecimento. Em
muitos casos, 0S mananciais se remetem para o recuo das dguas para a geracao de energia
e desvios ilegais. E necessério que haja incentivo e fiscalizagio para que toda a industria
que utiliza a agua, possa devolve-la, de modo que a mesma possa ser re-inserida no
sistema (MCDONOUGH e BRAUNGART, 2010).

No Brasil, dispomos do Codigo de Aguas (Lei 24.643/34), da Politica Nacional do
Meio Ambiente (Lei n® 6.938/81), da Lei das Aguas (Lei n° 9.433/97), da Lei de Crimes
Ambientais (Lei n® 9.605/98), da Resolucao Conama n° 357/05, da Lei de Saneamento
Basico (Lei n°11445/07), da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305/00) e do
“novo” Codigo Florestal (Lei n°12.651/12). Desse modo, ja possuimos um solido
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respaldo juridico para tratar a questdo das 4guas e suas contaminagdes, que trazem na sua
pauta a importancia da manutengdo desses ambientes. A problematica, portanto, se deve
anao incorporacgao do recurso hidrico como um elemento produtivo de retorno ao sistema.

Logo, a Economia Circular trabalha com um sistema e um ciclo produtivo
integrados para que seja aproveitado tudo aquilo que seria descartado, servindo de
subsidio (matéria-prima) para a fabricacdo de um novo produto, em um outro setor
industrial (CNI, 2018). O mesmo pode e deve acontecer com a dgua, pois ela alimenta o
ciclo produtivo para ser re-inserida no ambiente. Esse capital sociocultural precisa ser
valorizado e incentivado, de modo que possamos mudar a relagdo com a d4gua e a maneira
como a tratamos. Os recursos hidricos nao podem ser vistos apenas como sendo dotados
de valor monetario passivel e como sendo ndo palpaveis, uma vez que também estao
inseridos no contexto socioecondmico. Assim, a geografia possui um papel fundamental
na incorporacdo da Economia Circular, pois incorpora a paisagem e a sociedade de modo
integrado, ambas atuando em beneficio matuo. Quando se altera esse estagio natural sem
a devida preocupacdo ou manutencao, temos a resposta do ambiente e observamos a
redu¢do da qualidade e disponibilidade de agua para os servicos de manutencdo das
dindmicas urbanas e rurais.

4. CONCLUSAO

As bacias hidrograficas sdo unidades espaciais de investigacdo de extrema
relevancia para os geodgrafos, bem como para as outras ciéncias, pois como demonstramos
no decorrer do capitulo, elas encerram em si uma realidade extremamente complexa e
dindmica. Portanto, os estudos das bacias hidrograficas precisam levar em conta as
multiplas facetas das relacdes que se desenvolvem nesses sistemas, tanto na dimensao do
social quanto do ambiental.

Embora neste capitulo ndo tenhamos a intencionalidade de esgotar todos os
processos que se materializam nas bacias hidrograficas, trouxemos para debate uma
discussao geossistémica das bacias hidrograficas e dos seus elementos formadores, com
énfase no caso brasileiro.

Percebemos ao longo desta investigacao teorica a existéncia de muitos materias que
tratam a geomorfologia fluvial de forma global e voltada para aspectos fisicos que a
compdem. Dessa maneira, deixamos, nesta proposta, uma breve discussdo acerca da
compreensdo das interagdes e interferéncias socioambientais para a realidade brasileira,
incorporando os conceitos de pagamentos de servicos ambientais € de Economia Circular
no que tange aos estudos dos recursos hidricos.

Um aspecto a ser trabalhado com maior profundidade em outras oportunidades de
investigacdo cientifica seria uma avaliagdo geossistémica das regides hidrograficas

brasileiras, levando em consideragdo os elementos das paisagens proprias de cada regido.
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