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RESUMO

A presente tese tem por objetivo propor solugoes as principais lacunas técnicas e normativas
que dificultam a delimitagdo espacial de areas de preservacao permanente (APP) com
funcao de protegao aos recursos hidricos naturais. Apesar da intensa discussao que definiu
a atual Lei de protegao da vegetagao nativa (Lei n® 12.651, de 2012, conhecida como
Codigo Florestal), o legislador nao conseguiu exaurir todos os conceitos e critérios técnicos
necessarios para delimitacao precisa de algumas tipologias daquelas APPs. Tais lacunas
tém gerado conflitos no ambito do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) em
procedimentos de autorizagao, licenciamento e fiscalizagao, por permitirem o surgimento
de divergéncias técnicas em estudos, laudos e pareceres ambientais, inclusive em pericias
forenses. Por meio da analise dos conceitos e metodologias presentes na legislacao e literatura
cientifica buscou-se elementos para integracao das principais lacunas técnicas e normativas
que geram divergéncias para a definicao espacial de areas de preservagao permanente para
protegao de olhos d’dgua, nascentes, cursos d’agua, reservatorios naturais (lagos, lagoas e
lagunas), encostas e topos de morros, montes, montanhas e serras. Diante da pluralidade
de hipoteses para integracao, apresenta-se a solugao que melhor promove a protegao do
bem ambiental. Entre as lacunas estudadas, a definicao dos critérios hidrolégicos para
determinacao do leito regular, a partir do qual sao definidas as APPs nas margens de
rios, foi objeto de pesquisa aprofundada, por ter impacto direto na quantificacao de
areas protegidas em todos os rios nao efémeros em territério brasileiro. Para isso, foi
desenvolvido um programa computacional para anélise individual e integrada das séries
historicas de dados hidrolégicos e das de se¢oes transversais dos principais rios brasileiros,
como ferramenta para pesquisa de critérios para regulamentacao da definicao hidrologica
de leitos fluviais regulares. Entre as suas funcionalidades, destacam-se os métodos para
definicao de curvas-chave entre cota e vazao, selecao de dados considerando a variacao
da geometria da secao transversal no tempo, o prolongamento dos perfis topograficos a
partir de dados de modelos digitais de terreno e a obtencao de variaveis geométricas dos
canais por meio de dados de sensoriamento remoto. O programa serviu de instrumento
para avaliagao dos impactos ambientais & protecao dos ecossistemas riparios nos rios
brasileiros para diferentes cenarios hidrologicos, considerando para cada cenério a area
total protegida resultante e a probabilidade de sua inundagao integral (perturbacdo). A
partir dos resultados, sao apresentadas solugoes para integracao das lacunas técnicas
e normativas para delimitacao de APPs com funcao de protecao aos recursos hidricos
naturais. Independente da expedicao de ato regulamentar, os parametros propostos, quando
refletem os métodos cientificos preponderantemente aceitos para determinado objeto de
analise, podem ser incorporados imediatamente em termos de referéncia para estudos
ou em outros procedimentos ambientais. Espera-se que a presente tese contribua para
o aperfeicoamento da gestao ambiental dos 6rgaos e entidades do SISNAMA quanto a
identificagao, delimitacao e protecao das APPs investigadas.

Palavras-chave: Area de Preservacio Permanente; Codigo Florestal; Lacunas Normativas;
Recursos Hidricos; Leito Regular.






ABSTRACT

This dissertation proposes solutions to the main technical and regulatory gaps in the
spatial delimitation of permanent preservation areas (PPA) with the function of protecting
natural water resources. Despite the intense discussion that defined the current Law on
the protection of native vegetation (Law No. 12,651, of 2012, known as the Forest Code),
the legislator was not able to exhaust all the concepts and technical criteria necessary
for the precise delineation of some types of PPAs. Those gaps have generated conflicts in
the authorization, licensing and enforcement procedures within the scope of the National
Environment System (SISNAMA), as they allow the emergence of technical divergences
in environmental studies, reports and opinions, including forensic analyzes. The elements
that integrate the main technical and normative divergences in the definition of areas of
permanent preservation — i.e., for the protection of springs, sources, water courses, natural
reservoirs (lakes, ponds and lagoons), slopes and hilltops — were defined through the analysis
of the concepts and methods present in the legislation and scientific literature. Given the
plurality of hypotheses for integration, the solution that best promotes the protection
of the environment is adopted. The definition of hydrological criteria for determining
the regular bed, from which PPAs are defined on the banks of rivers, was the object of
in-depth research, as it has a direct impact on the quantification of protected areas in
all non-ephemeral rivers in Brazilian territory. A computer program was developed for
individual and integrated analysis of the historical series of hydrological data and of the
cross sections of the main Brazilian rivers as a tool for defining the regulation criteria of
the regular river beds. Among its features, we highlight the methods for defining rating
curves between stage and streamflow, data selection considering the variation of the river
cross section geometry over time, the extension of topographic profiles based on digital
terrain models and the extraction of channel geometric variables using remote sensing
data. The program served as an instrument to analyze the environmental impacts to the
protection of riparian ecosystems in Brazilian rivers for different hydrological scenarios,
considering for each scenario the total protected area and the probability of its integral
flooding (disturbance). Based on the results, solutions are presented for the integration of
technical and regulatory gaps for the delimitation of PPAs with the function of protecting
natural water resources. Regardless of the issuance of a regulatory act, the proposed
parameters, when they reflect the scientific methods predominantly accepted for a given
object of analysis, can be incorporated immediately in terms of reference for studies or in
other environmental procedures. It is expected that the present thesis will contribute to
the improvement of the environmental management of government agencies that are part
of SISNAMA for the identification, delineation and protection of the investigated PPAs.

Keywords: Permanent Preservation Area; Forest Code; Normative Gaps; Water Resources;
Regular Bed.
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1 INTRODUCAO

Para efetivacao do direito fundamental ao meio ambiente ecologicamente equi-
librado, um dos compromissos internacionais assumidos pelos Estados signatarios da
Convencao da Diversidade Biologica foi a criacao, gestao e regulamentacao de éreas prote-
gidas para conservagao da biodiversidade (UNEP, 1992). As leis sdo ferramentas necessarias
para proteger areas umidas (MALTCHIK et al., 2017), contudo, o planejamento das agoes
de conservacao normalmente trata de forma separada os ambientes terrestres e aquéaticos
(ABELL; HARRISON, 2020). Estima-se que 89% das areas umidas da América do Sul
foram perdidas apos 1900 (CREED et al., 2017) e 20% do territorio brasileiro ainda é
coberto por elas (JUNK et al., 2013). Para serem eficientes, as estratégias para conserva-
¢ao dos recursos hidricos terrestres precisam ser integradas, alinhadas e incorporadas as
politicas e leis ambientais atuais (LEAL; LENNOX et al., 2020).

A partir de 1999 foi iniciada a reforma legislativa da Lei n® 4.771/1965 — Codigo
Florestal, resultando na atual Lei de protegao da vegetagao nativa (Lei n® 12.651/2012,
conhecida como Codigo Florestal' de 2012), cujo projeto foi o assunto mais discutido pelas
casas legislativas brasileiras desde a Constituicao de 1988, quando da redemocratizacao do
pais. O motivo para discussao tao expressiva deve-se ao fato que 53% da vegetacao nativa
no Brasil ocorre dentro de propriedades privadas urbanas e rurais (SOARES-FILHO et al.,
2014) e as areas protegidas pelo Codigo Florestal geram restrigdes ao exercicio do direito
de propriedade, em beneficio do bem-estar coletivo.

Modificacoes na legislagao ambiental devem considerar os avangos recentes da
ciéncia na area de ecologia e conservacao (METZGER, 2010). Entretanto, apesar da intensa
discussao do Projeto de Lei n® 1.876/1999 e da Medida Proviséria n® 571/2012%, que
definiram a versao atual do Codigo Florestal de 2012, o legislador nao conseguiu exaurir
todos os conceitos e critérios técnicos necessarios para aplicacao das normas que definem
os espacos territoriais especialmente protegidos previstos na legislacao anterior e atual, em
especial, aqueles relacionados a delimitacao precisa de dreas de preservacao permanente
com funcao de protecao aos recursos hidricos naturais.

Reconhecer as limitagoes e problemas da Lei n® 12.651/2012 é uma necessidade
premente no atual cenario politico brasileiro (GRASEL; FEARNSIDE; ROVAI et al.,
2019).

1

A lei é considerada uma “codifica¢do quando se organiza sistematicamente, num corpo de normas,
relativamente extenso, a totalidade das disposi¢oes e prescrigoes de um setor da ordem juridica. Nao é
necessario que esse corpo de normas receba o nome de cddigo para que tenha essa natureza” (SILVA,
2004, p. 530-531). A Lei de protegido da vegetacdo nativa — Lei n® 12.651/2012, apesar de nédo se
autointitular como “Codigo Florestal” e nao concentrar toda a matéria relativa a protegao de espagos
territoriais e ecossistemas no Brasil, sera neste trabalho referenciada como Cédigo Florestal de 2012
por ter sido a nomenclatura que se popularizou quando da sua edigao, bem como por ser a expressao
utilizada pelo Supremo Tribunal Federal para designa-la (cf. BRASIL, 2018a,b,c,d,e).

2 Posteriormente convertida na Lei n® 12.727/2012.
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A titulo de exemplo, de forma sintética, pode-se citar algumas lacunas importantes
que precisam ser solucionadas:

e A defini¢ao precisa de curso d’agua natural;

O nivel hidrolégico do leito regular, a partir do qual inicia a faixa marginal de
cursos d’agua intermitentes e perenes;
e A defini¢ao hidrolégica do ponto de transicao entre cursos d’agua efémeros e
intermitentes;
e O nivel hidrologico que define o inicio do entorno dos lagos e lagoas naturais;
e A defini¢ao do entorno de nascentes e olhos d’agua, considerando variagoes espaciais

e temporais do afloramento da dgua subterranea;

e Metodologias e defini¢coes para o calculo de topos de morros, montes, montanhas

e serras, especialmente para elevacoes com planicies adjacentes.

Tais lacunas legais tém gerado conflitos no &mbito da gestao ambiental de organi-
zagoOes publicas (6rgaos e entidades integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente —
SISNAMA) em procedimentos de autorizagao, licenciamento e fiscalizagao, por permitirem
o surgimento de divergéncias técnicas em estudos, laudos e pareceres ambientais. O mesmo
ocorre em procedimentos jurisdicionais, cuja auséncia de critérios e conceitos normatizados
permite divergéncias técnicas em analises e pericias ambientais. No ambito do licencia-
mento ambiental, a imprecisao quanto aos conceitos e critérios a serem adotados para
identificagao de areas de preservagao permanente gera conflitos entre o érgao licenciador e
os interessados, resultando em sucessivas complementacoes de estudos, com implicacao
direta no tempo de tramitacao dos processos, na quantificacao de impactos ambientais e na

definicao das compensacoes ambientais exigidas para as intervencoes em areas protegidas.
1.1 JUSTIFICATIVA

O Direito Ambiental tem como caracteristica a transdisciplinaridade (LEITE,
2015), cuja formulac@o de novos institutos e a regulamentacao das normas gerais ambientais
necessitam da convergéncia entre diversos ramos do conhecimento, tais como: o direito, a
geologia, a geografia, a biologia e as engenharias.

A legislacao ambiental ao estabelecer limitagoes ao direito de propriedade, tais
como as areas de preservacao permanente (APP), necessita definir critérios claros e precisos
para delimitacao dos espacgos territoriais especialmente protegidos, de forma a garantir a
efetividade da protecao ao bem ambiental tutelado e, ao mesmo tempo, evitar inseguranca
na aplicacao das normas. A falta de regulamentacao de conceitos e critérios técnicos
necessarios a identificacao de bens ambientais protegidos implica reducao da eficiéncia
da gestao ambiental ptublica e privada, prejudicando o planejamento e contribuindo para

formacao estudos ambientais com diagnosticos imprecisos.
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A auséncia de regulamentacao de elementos definidores das areas de preservacao
permanente (APP), em regra, nao lhes retira a eficacia, pois o ordenamento prevé que a
integragao dar-se-a de forma interdisciplinar, empregando-se o método preponderantemente
aceito na area de conhecimento originaria (BRASIL, 2015, art. 473, inciso I1I). Na atividade
de regulacao “o ambito de aplicagao da lei sera estabelecido de forma tao especifica quanto o
possibilite o conhecimento técnico ou cientifico da area respectiva” (BRASIL, 1998, art. 7°,
IIT). Contudo, mudangas na legislagao, sem suporte cientifico, trazem riscos consideraveis
para a conservagao dos ecossistemas de agua doce (TANIWAKI et al., 2018). Por outro
lado, os esforcos redobrados de pesquisa também podem ajudar a resolver lacunas de
conhecimento criticas para uma politica hidrica eficaz (SULLIVAN; RAINS; RODEWALD
et al., 2020). Brancalion et al. (2016) sugerem que as decisoes judiciais e regulamentagoes
que visem resolver questoes pendentes da Lei de protecao da vegetacao nativa sejam
realizadas com base no conhecimento cientifico e com maior participagao social. Dentro das
ciéncias naturais pode inexistir uniformidade quanto a determinado conceito ou método, o
que exige pesquisas especificas para avaliar as consequéncias da adocao de cada um deles
para efetividade da protecao ambiental de uma determinada categoria de espaco territorial,
podendo, ainda, ser necessario desenvolver novos métodos cientificos para tal finalidade.

A normatizagdo de conceitos operacionais e métodos pode dar-se por normas
legais ou técnicas e tem por finalidade aumentar a seguranca da gestao ambiental ptublica
e privada, bem como proporcionar seguranga e garantia de protecao a sociedade. Em regra,
no ambito da Engenharia, os parametros técnicos sao uniformizados através das normas
técnicas dos 6rgaos normativos, como a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,
cujas normas uniformizam e universalizam indicagdes técnico-cientificas (MEIRELLES,
1994).

Na area ambiental, quando os parametros relativos ao controle e & manutencao da
qualidade do meio ambiente nao estao definidos em lei em sentido estrito, a regulamentacao
técnica cabe ao CONAMA? (BRASIL, 1981), mediante proposta do IBAMA?, sem prejuizo
da sua exigéncia e detalhamento no ambito dos érgaos ambientais executores por meio
de procedimentos padronizados, como os termos de referéncia para elaboracao de estudos
ambientais. Contudo, apesar da significativa producao cientifica sobre biodiversidade e
conservagao dos recursos hidricos no Brasil, persiste o abismo entre a ciéncia e os tomadores
de decisoes, cuja lacuna necessita ser preenchida por meio de cientistas translacionais, que
estabelecam o dialogo e facilitem a compreensao do conhecimento cientifico as autoridades,
gestores e formadores de politicas piblicas (AZEVEDO-SANTOS et al., 2017; KARAM-
GEMAEL et al., 2018; GRASEL; FEARNSIDE; VITULE et al., 2018; GRASEL; MORMUL
et al., 2018; GRASEL; FEARNSIDE; ROVAI et al., 2019).

Conselho Nacional do Meio Ambiente.

4 TInstituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
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Nesse sentido, a presente tese dedicar-se-a4 a pesquisa de solucoes para fins de
integragao dos elementos indeterminados no Codigo Florestal de 2012 para a efetivacao da
protegao dos recursos hidricos naturais, em especial, as dreas de preservacao permanente
para protecao de olhos d’agua, nascentes, cursos d’agua, reservatorios naturais, encostas e

topos de morros, montes, montanhas e serras.
1.2 HIPOTESE

A literatura cientifica fornece subsidios para delimitacao precisa das éareas de
preservacao permanente com funcao de protecao dos recursos hidricos naturais, por meio
dos conceitos e métodos preponderantemente aceitos nas suas areas de conhecimento
originais, os quais podem ser utilizados para atividade regulatoria com a finalidade de
uniformizacao das técnicas de identificagao daqueles espacos territoriais especialmente

protegidos, garantindo-se a efetividade de suas fungoes ecologicas.
1.3 OBJETIVO GERAL

Propor solugoes para integracao das principais lacunas técnicas e normativas que
dificultam a delimitagao espacial precisa de areas de preservacao permanente com funcao

de protecao de recursos hidricos naturais.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar as principais lacunas para protecao de olhos d’dgua, nascentes, cursos
d’agua, reservatorios naturais (lagos, lagoas e lagunas), encostas e topos de morros,
montes, montanhas e serras, a partir da analise dos conceitos e metodologias
presentes na legislacao e literatura cientifica;

b) Desenvolver um programa computacional para andlise individual e integrada das
séries historicas de dados hidrologicos e de segoes transversais dos principais rios
brasileiros;

c¢) Avaliar o tempo de recorréncia esperado para a vazao dominante ou de margens
plenas para definicao das cheias anuais mais provaveis nos rios brasileiros;

d) Determinar as segbes transversais de rios brasileiros para obtengao das propriedades
geométricas dos canais fluviais;

e) Avaliar os impactos ambientais a protegdo dos ecossistemas riparios nos rios

brasileiros em diferentes cenérios hidrolégicos.
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1.5 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese foi estruturada de forma a realizar cada objetivo especifico por
meio de um capitulo individualizado, cada um com sua propria metodologia e resultados, os
quais, a medida que sao produzidos, servem de fundamento para os Capitulos subsequentes.

Sob um aspecto geral, na busca de solu¢oes para as principais lacunas técnicas
e normativas envolvendo a delimitagao espacial das areas de preservacao permanente
com funcao de protegao de recursos hidricos naturais, a metodologia empregada pode ser
sintetizada nas seguintes etapas:

O Capitulo 2 é destinado & pesquisa de conceitos e métodos presentes na legislagao
ambiental e literatura cientifica para integra-las, podendo ser considerado uma grande
revisao, que apresenta resultados. O método adotado para integragao das lacunas regula-
mentares consiste na adocao do critério cientifico predominantemente aceito na area de
conhecimento originaria. Contudo, uma das caracteristicas da ciéncia é sua diversidade, de
forma que um determinado problema pode apresentar solugoes plurais, principalmente para
questoes ambientais que sao essencialmente interdisciplinares ou transdisciplinares. Nesses
casos, procura-se indicar a solucao cientifica mais favoravel a tutela do meio ambiente.
Entao, uma parte dos resultados dessa primeira etapa permite apontar solugoes, a0 mesmo
tempo que se identificam lacunas com divergéncias na literatura cientifica ou na doutrina
juridica, dentro das quais foi escolhida aquela aparentemente mais relevante para prosseguir
na avaliagao das alternativas para sua resolugao.

A definigao hidrologica de leitos regulares foi considerada de extrema relevancia e
escolhida para anéalise pormenorizada, devido ao fato dos diversos cenarios apresentados
nas ciéncias naturais e juridicas afetarem significativamente a delimitagao dos ecossistemas
riparios de todos os rios brasileiros. Para avaliar o impacto de cada hipotese regulatoria
identificada na revisao, foi necessario criar um programa computacional, o qual é apre-
sentado no Capitulo 3. O desenvolvimento do programa exigiu a elaboragao de métodos
para solucionar problemas cientificos ligados & anélise de dados ambientais, hidraulica,
hidrologia e geoprocessamento. A metodologia empregada para o desenvolvimento do
programa consiste em gerar uma biblioteca com algoritmos que podem ser adaptados
para diversas analises ambientais e hidrolégicas com abrangéncia geografica local (estagoes
fluviométricas individualizadas) ou de forma integrada por bacia hidrografica ou para todo
o territorio brasileiro continental.

No Capitulo 4, por meio da aplicacao do programa desenvolvido, foi possivel
avaliar se a probabilidade esperada para a vazao dominante ou de margens plenas prevista
na literatura é aplicavel aos rios brasileiros, cujo resultado é adotado nas analises realizadas
no Capitulo 6 como cenério cientifico para avaliacao das hipoteses regulatorias para areas

de preservacao permanente em faixa marginal a cursos d’dgua naturais.
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A anélise das secoes transversais dos rios brasileiros também exigiu a elaboracao de
métodos especificos durante o desenvolvimento do programa, os quais sao apresentados no
Capitulo 5. Naquele Capitulo sao descritos os métodos para definicao de curvas-chave entre
cota e vazao, selecao de dados considerando a variacao da geometria da secao transversal
no tempo, o prolongamento dos perfis topogréficos a partir de dados de modelos digitais de
terreno, a obtencao de variaveis geométricas dos canais por meio de dados de sensoriamento
remoto e a validagao de uma técnica de identificagao do leito fluvial em condigao de margens
plenas somente com dados de geometria, para fins de aplicagao em analises cotidianas em
rios que nao apresentam monitoramento regular.

No Capitulo 6, por meio da aplicacao da ferramenta computacional desenvolvida no
Capitulo 3, adotando-se os critérios de analise de dados e resultados obtidos nos Capitulos
4 e 5, foram avaliados os impactos ambientais & protecao dos ecossistemas riparios para
diferentes cenérios hidrolégicos, considerando a area total protegida e a probabilidade de
sua inundagao integral (perturbagao).

O trabalho ¢ concluido (Capitulo 7) com a anéalise integrada dos resultados obtidos
durante o desenvolvimento da tese para integracao das lacunas técnico-normativas para
delimitagao de areas de preservacao permanente com funcao de protecao aos recursos

hidricos naturais, os quais sao sintetizados no Quadro A.1.



2 DEFINICAO DE AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE
PARA PROTECAO DOS CORPOS HIDRICOS NATURAIS: HIS-
TORICO E LACUNAS TECNICAS ATUAIS?®

A degradacao ambiental provocada pelas atividades humanas, acentuada apos
a revolucao industrial, tornou necesséario ampliar a concepc¢ao do direito fundamental &
vida para incorporar uma nova geragao de garantias que buscam assegurar as condigoes
adequadas de vida e a melhoria continua da qualidade ambiental, para as presentes e
futuras geragoes, mediante compromisso internacional assumido pelas partes na Declaragao
da Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (UNEP, 1972).

O meio ambiente ecologicamente equilibrado foi incorporado & Constituigao da
Republica Federativa do Brasil (CRFB) de 1988 com status de direito fundamental essencial
a sadia qualidade de vida (BRASIL, 1988, art. 225, caput). Ele constitui um macrobem de
interesse publico, formado por elementos corpéreos e incorporeos singulares (microbens),
publicos e privados, e.g., a fauna, a flora, as areas protegidas, o patrimonio cultural, entre
outros (LEITE, 2003).

Para efetivacao do direito fundamental ao meio ambiente ecologicamente equi-
librado, um dos compromissos internacionais assumidos pelos Estados signatarios da
Convencao da Diversidade Biologica foi a criagao, gestao e regulamentagao de areas prote-
gidas para conservagao da biodiversidade (UNEP, 1992). No Brasil, a Constitui¢ao impoe
ao Poder Publico a definicao de espagos territoriais e seus componentes a serem especial-
mente protegidos, nos quais é vedada “qualquer utilizagao que comprometa a integridade
dos atributos que justifiquem sua protegao” (BRASIL, 1988, art. 225, § 1°, III). Podem,
segundo Silva (2004), ser agrupados nas seguintes categorias: espagos territoriais integrantes
do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza — SNUC (BRASIL, 2000a),
areas de manejo sustentavel, zoneamento ambiental e outros espacos nao incluidos nas
categorias anteriores.

Por meio do Decreto n® 4.421/1921, o Brasil instituiu as florestas protetoras
como espagos destinados a conservagao de ecossistemas nativos (BRASIL, 1922, 1934a),
que foram sucedidas pelas areas de preservagao permanente (APPs), criadas pela Lei n®
4.771/1965. Essas areas protegidas abrangem a superficie e a vegetagdo que as cobre, com
a funcao ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica
e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populagoes humanas (BRASIL, 1965, 2000b, 2001, 2012b).

Para Fiorillo (2008), Milaré (2011) e Machado (2014) as areas de preservagao
permanente sao espagos territoriais especialmente protegidos a que se refere o inciso III, §

19, do art. 225, da CRFB/1988, cuja natureza juridica foi reconhecida pelo plenéario do

5  Partes deste Capitulo reproduzem ou utilizam como base as seguintes publicacdes: Souza, Chaffe, Pinto

e Nogueira (2019) e Souza, Chaffe e Pinto (2019a, 2020).
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Supremo Tribunal Federal (STF) no julgamento do pedido de liminar na A¢ao Direta
de Inconstitucionalidade (ADI) n® 3.540/DF (BRASIL, 2005). No ambito do direito
administrativo, quanto a intervencao do Estado no dominio econémico, admite-se que as
APPs — definidas no art. 4°, da Lei n® 12.651/2012, que sucederam aquelas definidas no art.
2°, da Lei n® 4.771/1965 — tém natureza juridica de limitagdo administrativa (MACHADO,
2002), de forma que somente lei em sentido estrito pode afastar sua eficacia (BRASIL,
2005), enquanto que aquelas definidas no art. 6°, da Lei n® 12.651/2012, que sucedeu o
art. 3°, da Lei n® 4.771/1965, sao consideradas como servidoes administrativas®.

A partir de 1999 foi iniciada a reforma legislativa da Lei n® 4.771/1965, resultando
na atual Lei de protegio da vegetagao nativa (Lei n® 12.651/2012, conhecida como Codigo
Florestal de 2012), cujo projeto foi o assunto mais discutido pelas casas legislativas
brasileiras desde a Constituicao de 1988, quando da redemocratizacao do pais. O motivo
para discussao tao expressiva deve-se ao fato que 53% da vegetagao nativa no Brasil ocorre
dentro de propriedades privadas urbanas e rurais (SOARES-FILHO et al., 2014) e as areas
protegidas pelo Codigo Florestal geram restricoes ao exercicio do direito de propriedade,
em beneficio do bem-estar coletivo.

Apesar da intensa discussao no processo legislativo que resultou no Codigo Florestal
de 2012, o legislador nao conseguiu exaurir todos os conceitos e critérios técnicos necessarios
para delimitacao precisa de areas de preservacao permanente, principalmente daquelas
com func¢ao de protecao aos recursos hidricos. A auséncia de normatizacao de conceitos
e critérios técnicos definidores de espacos territoriais protegidos manteve e criou novas
lacunas, que permitem o surgimento de divergéncias na identificacao de APPs em analises
ambientais, seja nos procedimentos de autorizagao ou licenciamento, como em processos
reparatorios (civeis) ou sancionatorios (administrativos e criminais). Ao gerarem incertezas
e imprecisoes para definicao espacial dessas areas protegidas, tais lacunas prejudicam a
protecao efetiva de recursos hidricos e seus ecossistemas associados.

Além das lacunas regulamentares, é necessario considerar que a natureza quando
em equilibrio é dindmica, i.e., o ambiente quando estavel nao é estatico, o que se pode
observar na maior parte dos corpos hidricos, os quais estao sujeitos a fendémenos espaciais
e temporais que ndo podem ser representados por uma tnica amostra no tempo (e.g.,
uma imagem). Além da importancia da analise sazonal, alteragoes significativas no regime
hidrologico de todo o planeta tém ocorrido nos tltimos 30 anos, tornando necessario que

as analises envolvendo recursos hidricos sejam multidecadais (PEKEL et al., 2016).

6 As areas de preservacdo permanente de aplicacao geral definidas na legislacdo ambiental, inclusive em

Resolugbes do CONAMA anteriores a 2012, regem-se pelas seguintes caracteristicas: executoriedade,
razoabilidade, nao-confiscatoriedade, legalidade, irrenunciabilidade, intransacionabilidade, imprescriti-
bilidade, generalidade e gratuidade, pois, em regra, nao sao indenizaveis. As servidoes administrativas
ambientais tém praticamente as mesmas caracteristicas das limitagoes administrativas, diferindo quanto
as duas ultimas: generalidade e gratuidade, pois s@o singulares (incidem sobre espagos territoriais
determinados, criados para situagoes especificas) e onerosas (indenizaveis).

Sobre o tema sugere-se consultar: Souza (2003).
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Considerando a complexidade e interdisciplinaridade das anélises ambientais, neste
Capitulo aborda-se as principais lacunas normativas que geram divergéncias técnicas para o
mapeamento de areas de preservagao permanente. Analisou-se os conceitos e metodologias
presentes na legislagao e literatura cientifica que podem auxiliar na sua integracao. Sao
abordadas as principais modalidades de APPs relacionadas com a protecao de corpos
hidricos naturais: entorno de olhos d’agua, nascentes, faixas marginais de cursos d’agua,
entorno de reservatorios naturais (lagos, lagoas e lagunas), encostas e topo de morro,

montes, montanhas e serras.

2.1 METODOLOGIA PARA INTEGRACAO DE CONCEITOS TECNICOS INDE-
TERMINADOS

As normas ambientais que definem espacos territoriais especialmente protegidos sao
normas-instrumento de eficicia da norma-matriz que define o principio do direito de todos
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado (SILVA, 2004). Assim, elas tém aplica¢ao
imediata (MACHADO, 2014) e, na auséncia de regulamentagao de algum critério necessério
para sua definicao espacial, o intérprete necessitard empregar as técnicas hermenéuticas
para buscar solugoes justas e constitucionalmente adequadas (LEITE, 2015), que melhor
garantam a efetividade do direito fundamental.

Na jurisprudéncia ambiental recente do Superior Tribunal de Justiga (STJ), a
hermenéutica juridico-ambiental tem sido norteada pelo principio in dubio pro natura’
(cf. BENJAMIN, 2014). Sua aplicagao pode dar-se de forma integrada com os demais
principios estruturantes do Direito Ambiental, em especial: solidariedade intergeracional,
vedacao de retrocesso, precaucgao, prevencao, sustentabilidade, minimo existencial ecologico
e funcao socioambiental da propriedade.

A legislacao ambiental deve ser sempre interpretada de forma mais favoravel a
tutela do meio ambiente e ao amparo de sujeitos vulneraveis. Quando existir davida ou
uma lacuna que precise ser resolvida por meio de analogia, costumes ou principios gerais de
direito (BRASIL, 1942, art. 4°), deve-se buscar a solu¢ao que melhor tutele o bem juridico
protegido de interesse publico (neste caso, o meio ambiente ecologicamente equilibrado).
O Estado deve adotar medidas progressivas, permanentes e continuas para melhoria da
qualidade ambiental (LEITE, 2015). E as pesquisas em direito ambiental devem promover
solucoes metodologicas diretas e imediatas com relacao aos urgentes problemas ambientais
planetarios do antropoceno (PHILIPPOPOULOS-MIHALOPOULOS, 2017).

Entre os principios de direito ambiental, aquele com maior implicacao para
cartografia dos espacos territoriais protegidos é o principio da vedac¢do de retrocesso

ambiental. Com fundamento no referido principio, o STJ nao tem admitido a aplicacao

7 Cf. STJ, Recursos Especiais - REsp - 1.145.083 /MG, 1.198.727/MG, 1.328.753/MG, 1.367.923/RJ,
1.356.207/SP, 1.255.127/MG, 1.669.185/RS e 1.646.193/SP.


https://ww2.stj.jus.br/processo/revista/inteiroteor/?num_registro=200901152629&dt_publicacao=04/09/2012
https://ww2.stj.jus.br/processo/revista/inteiroteor/?num_registro=201001113499&dt_publicacao=09/05/2013
https://ww2.stj.jus.br/processo/revista/inteiroteor/?num_registro=201201226231&dt_publicacao=03/02/2015
https://ww2.stj.jus.br/processo/revista/inteiroteor/?num_registro=201100864536&dt_publicacao=06/09/2013
https://ww2.stj.jus.br/processo/revista/inteiroteor/?num_registro=201202517096&dt_publicacao=07/05/2015
https://ww2.stj.jus.br/processo/revista/inteiroteor/?num_registro=201100914990&dt_publicacao=12/09/2016
https://ww2.stj.jus.br/processo/revista/inteiroteor/?num_registro=201700985056&dt_publicacao=20/10/2017
https://ww2.stj.jus.br/websecstj/cgi/revista/REJ.cgi/ITA?seq=1850504&tipo=0&nreg=201603346012&SeqCgrmaSessao=&CodOrgaoJgdr=&dt=20200604&formato=PDF&salvar=false
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das disposicoes de legislacao superveniente menos protetiva a fatos pretéritos, que devem
observar a legislacao vigente na época do evento danoso (tempus regit actum)®. Entao,
para cada caso concreto deve-se avaliar qual o material cartografico mais adequado para
delimitar o espago protegido no tempo, sendo necessario, na maioria dos casos, a producgao
de documento cartografico especifico por meio da anélise espacotemporal do uso do solo,
correlacionada com a evolucao da legislagao ambiental aplicavel em cada periodo.

Os principios nao sao absolutos, sendo sempre necessario realizar um juizo de
ponderagao entre os direitos fundamentais envolvidos no momento de produgao ou aplicagao
de uma norma. O STF, quando analisou a constitucionalidade da Lei n® 12.651/2012,
afirmou que nem sempre a norma mais favoravel ao meio ambiente prevalece (in dubio pro
natura) e “o principio da vedag@o do retrocesso nao se sobrepoe ao principio democréatico
no afa de transferir ao Judiciario funcoes inerentes aos Poderes Legislativo e Executivo”
(BRASIL, 2018e). O reconhecimento e a aplicagao dos referidos principios pelos tribunais
brasileiros ainda nao é uniforme e dependem muito do objeto que esta em discussao em
cada caso”.

Diante de lacunas normativas para definicao de espacos territoriais protegidos, seré
necessario integralizar a norma ambiental a partir das definigoes e métodos consolidados
nos demais ramos da ciéncia. Para fins da atividade de regulacao, a Lei Complementar n°
95/1998 define que “o Ambito de aplicacao da lei sera estabelecido de forma tao especifica
quanto o possibilite o conhecimento técnico ou cientifico da area respectiva” (BRASIL,
1998, art. 7°, III). E, na auséncia de norma regulamentar, o Codigo de Processo Civil
(CPC) fornece solugao no mesmo sentido, ao definir que o perito deve demonstrar que o
método utilizado é “predominantemente aceito pelos especialistas da area do conhecimento
da qual se originou” (BRASIL, 2015, art. 473, inciso III), cuja aplicagdo é supletiva e
subsidiaria a esfera administrativa (BRASIL, 2015, art. 15) e admitida no Codigo de
Processo Penal (BRASIL, 1941, art. 39).

8 Cf. STJ, PET no REsp 1.240.122/PR, AgRg no AREsp 327.687/SP e 1.646.193/SP.

9 O carater relativo dos principios da vedacdo do retrocesso e in dubio pro natura e suas aplicacoes
casuisticas, decorrentes da ponderagao entre os direitos fundamentais envolvidos em cada caso, podem ser
observados no julgamento conjunto proferido pelo STF nas Agoes Diretas de Constitucionalidade (ADC)
42 e de Inconstitucionalidade (ADI) 4.901, 4.902, 4.903 e 4.937, que tinham por objeto o Codigo Florestal
de 2012, quando diversos dispositivos com retrocessos normativos foram considerados constitucionais
(e.g., a redugdo do nivel do leito fluvial para o inicio da APP nas margens de rios), enquanto outros
foram declarados inconstitucionais ou tiveram declarada sua interpretagao conforme a Constituigcao
(e.g., o reconhecimento da APP nos entornos das nascentes e dos olhos d’dgua intermitentes). Na
ADI 3.646/DF, o STF reconheceu a constitucionalidade do art. 22, da Lei n® 9.985/2000, de forma
que o retrocesso no status de protecao de unidade de conservagao pode ser objeto de lei especifica
em sentido formal. Contudo, na ADI 4.717/DF o Tribunal declarou inconstitucional a desafetacao
dessas areas protegidas por meio de Medida Proviséria, com fundamento expresso no principio da
proibicao de retrocesso socioambiental, por ter sido atingido o nicleo essencial do direito fundamental
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, devido ao carater transitorio e precario inerente a esse
instrumento normativo.

Sobre os principios da vedagao do retrocesso e in dubio pro natura sugere-se consultar: Aragao (2012),
Prieur (2012), Benjamin (2012, 2014) e Leite (2015).


https://processo.stj.jus.br/processo/revista/documento/mediado/?componente=ITA&sequencial=1182210&num_registro=201100461496&data=20121219&formato=PDF
https://scon.stj.jus.br/SCON/GetInteiroTeorDoAcordao?num_registro=201301087501&dt_publicacao=26/08/2013
https://ww2.stj.jus.br/websecstj/cgi/revista/REJ.cgi/ITA?seq=1850504&tipo=0&nreg=201603346012&SeqCgrmaSessao=&CodOrgaoJgdr=&dt=20200604&formato=PDF&salvar=false
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2.2 EVOLUCAO DAS AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE COM FUN-
CAO DE PROTECAO AMBIENTAL DOS RECURSOS HIDRICOS NATURAIS

No Brasil, os principais marcos legais para fins de definicao espacotemporal das
areas ambientalmente protegidas adjacentes aos corpos hidricos sao, historicamente, o
primeiro Codigo Florestal (Decreto n® 23.793/1934), o Codigo Florestal de 1965 (Lei
n® 4.771/1965), a Lei da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), que instituiu as
reservas ecologicas (art. 18, da Lei n® 6.938/1981), a Resolu¢gao do CONAMA n® 4/1985,
as Leis n® 7.511/1986, 7.754/1989, 7.803/1989 e 9.985/2000 (que extingue as reservas
ecologicas), as Resolugoes do CONAMA n® 302/2002 e 303/2002 e, atualmente, a Lei
de protegao da vegetagio nativa (Lei n® 12.651/2012, conhecida como Codigo Florestal
de 2012). Cada um destes atos normativos definiu alguma alteracdo substancial para o
mapeamento de areas de preservagao permanente (APP) com fungao de protegao aos
recursos hidricos.

Até 1934, as normas do periodo colonial, imperial e da primeira Republica definiam
bens e limitagoes administrativas ao longo dos rios, cujas fungoes podiam ser sanitarias,
orcamentarias, de defesa ou para infraestrutura de transporte (VALLADAO, 1933).

Desde a Constituicao de 1946, as nascentes e os rios integram o dominio publico
(BRASIL, 1946a; NUNES, 1977). Atualmente, as dguas, nascentes e os alveos (leitos) dos
rios pertencem & Unido, aos Estados ou ao Distrito-Federal (cf. arts. 20, III, 26, I, e 32, da
Constituigao de 1988, e art. 12, I, da Lei n® 9.433/1997), sendo considerados como bens de
uso comum do povo (MILARE, 2011; MACHADO, 2014), de forma que estdo revogadas
as disposicoes sobre dguas particulares do Codigo de Aguas de 1934.

Nas margens dos rios, nao se deve confundir a area de preservagao permanente
com outros institutos independentes, que podem ocorrer de forma sobreposta, tais como,
0s terrenos marginais, terrenos de marinha, servidao de transito do Codigo de Aguas ou

limitagoes administrativas da Lei do Parcelamento do Solo Urbano!®.

10 Ag margens dos rios navegaveis sao de dominio piblico (Enunciado n° 479, da Stmula do Supremo Tribunal

Federal). Os terrenos marginais sdo bens publicos localizados nas margens dos rios navegaveis, sem influéncia
de maré, numa faixa de 15 m contados a partir da linha média das enchentes ordinarias (BRASIL, 1867, art. 39).
Quando possuirem influéncia de maré, nas suas margens incidirdo os denominados terrenos de marinha, bens
publicos da Uniao, criados pelo art. 51, § 14, da Lei Orgamentaria de 1831, numa faixa de 33 m contatos da linha
do preamar médio daquele ano (BRASIL, 1831). Para os demais rios, cujos leitos também sao publicos, o Codigo
de Aguas estabelece uma faixa de 10 m de largura como “servidao de transito para os agentes da administracéo
publica, quando em execucao de servigo” (BRASIL, 1934b, art. 12). Posteriormente, a Lei do Parcelamento
do Solo Urbano estabeleceu para os loteamentos uma faixa néo edificavel (limitacdo administrativa) de 15
m nas margens dos corpos hidricos (BRASIL, 1979b, art. 4°), cuja fungdo é resguardar o terreno marginal
ou a serviddo de transito do Codigo de Aguas. As areas de preservacio permanente (APP) nas margens de
rios incidem sobre propriedades publicas e privadas, urbanas e rurais (cf. BRASIL, 2012b, art. 4°, caput),
constituindo limitagées administrativas cuja fungdo é ambiental, podendo ocorrer em sobreposi¢do com outras
limitagoes e serviddes administrativas, independente do dominio das margens.
Atualmente, tramita no Superior Tribunal de Justiga, os Recursos Especiais n® 1.770.760/SC, 1.770.808/SC e
1.770.967/SC, afetados ao regime de recursos repetitivos, sob o Tema 1.010, no qual sera definido se nas areas
urbanas consolidadas a faixa nao edificante de 15 m nas margens dos rios prevista na Lei do Parcelamento do
Solo Urbano prevalece em relagio a APP prevista no art. 49, inciso I, da Lei n® 12.651/2012.


http://www.stf.jus.br/portal/jurisprudencia/menuSumarioSumulas.asp?sumula=2516
http://www.stj.jus.br/repetitivos/temas_repetitivos/pesquisa.jsp?novaConsulta=true&tipo_pesquisa=T&cod_tema_inicial=1010&cod_tema_final=1010
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No Decreto n® 4.421/1921 havia a previsao de criagido de florestas protetoras pela
Uniao, a fim de beneficiar a satude puiblica, garantir a qualidade e disponibilidade hidrica de
mananciais, evitar processos erosivos fluviais e marinhos, entre outras fungoes. Entretanto,
sua eficicia dependia de desapropriacao ou requerimento dos Estados, Municipios ou
particulares, apos anéalise do Servigo Florestal do Brasil (cf. BRASIL, 1922).

O primeiro Codigo Florestal definiu como florestas protetoras, aquelas destinadas a
conservar o regime das aguas e evitar a erosao pela agao dos agentes naturais, sujeitando-as
a conservagao perene (arts. 39, 42 e 82, do Decreto n® 23.793/1934). Considerando que os
corredores protegidos no entorno de corpos hidricos, em areas sujeitas a processos erosivos
e em zonas de recarga de aquifero, tém funcao de proteger o regime hidrologico, com
implicagoes locais em bacias hidrograficas e, até mesmo, regionais em fungao dos efeitos da
presenca da vegetagao para regulagao do clima, em principio, os ecossistemas floristicos nas
margens dos corpos hidricos naturais poderiam ser enquadrados na definicao de florestas
protetoras. Mas o Codigo Florestal de 1934 nao discriminava as espécies de florestas
protetoras com funcgao de conservagao do regime hidrico. O regulamento do Cédigo de
Pesca de 1938 definiu como infracao administrativa “a destruicao de matas e a derrubada
de arvores numa faixa de 20 metros das margens dos rios” (BRASIL, 1939, art. 79), que
sujeitava os ribeirinhos & pena de multa e & obrigacao de reflorestar o local do dano.

A partir de 14.01.1966'! foram consideradas como de preservacao permanente
as florestas e demais formas de vegetacao natural nas nascentes, nos olhos d’dgua, nas
encostas ou parte destas com declividade superior a 45°(100%) e nas margens de qualquer
tipo de curso d’dgua (natural ou artificial’®), em faixa varidvel em fungao da largura do
canal fluvial (Figuras la e 2). Apesar de a redagao original do art. 2°, da Lei n® 4.771/1965,
prever areas de preservagao permanente no topo de elevagbes (morros, montes, montanhas
e serras) e ao redor de reservatorios naturais e artificiais, ndo foram definidos os critérios e
medidas para esses espagos protegidos, o que prejudicou sua protecao até a superveniéncia
de regulamentacao, que so foi publicada em 1986.

Em 1981, por meio do art. 18, da Lei da PNMA, foram criadas as reservas
ecoldgicas, que incorporaram as APPs previstas no art. 22, do Codigo Florestal, cujo poder
requlamentar foi atribuido ao CONAMA (BRASIL, 1981, art. 82, VII, 1983, art. 7°, X,
1984a, art. 4°2). O CONAMA regulamentou as reservas ecoldgicas por meio da Resolugao
n® 4/1985 (publicada em 20.01.1986), que procurou eliminar lacunas técnicas e conceituais,

bem como ampliou e criou novos espagos territoriais protegidos.

1A Lei n® 4.771/1965 teve 120 dias de vacatio legis.

12 Os canais produtos de obras de retificacio de rios e drenagem de areas timidas nio sio considerados
curso d’agua artificiais, mas obra de desvio do fluxo natural das aguas, devendo ser considerados como
cursos d’dgua naturais antropizados. A tUnica excegao cabivel para nao se exigir drea de preservagao
permanente em cursos d’dgua artificiais, naquela época, seria para o caso de canal destinado tao somente
a captagao das aguas pluviais, mesmo que a obra alcance o nivel do lencol freatico, interceptando as
dguas subterraneas, por inteligéncia dos arts. 96 e 102, do Codigo de Aguas.
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Figura 1 — Evolucao historica da protecao ambiental no entorno de afloramentos de 4gua subterranea no
Brasil.

AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE:
Evolugéo histérica do entorno de afloramentos naturais da 4gua subterranea
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Marcos temporais: (a)14 jan 1966: inicio da vigéncia da Lei n° 4.771/1965; 19 jan 1986: data anterior a publicagdo da
Resolugdo do CONAMA n° 4/1985; (b) 20 jan 1986: publicagdo da Resolugdo do CONAMA n° 4/1985; 07 jul 1986:
data anterior a publicagédo da Lei n° 7.511/1986; (¢) 08 jul 1986: publicagdo da Lei n° 7.511/1986; 18 jul 2000: data
anterior a publicagdo da Lei n°® 9.985/2000; (d) 19 jul 2000: publicagdo da Lei n° 9.985/2000; 12 mai 2002: data
anterior a publicagdo da Resolugdo do CONAMA n° 303/2002; (e) 13 mai 2002: publicagdo da Resolugdo do
CONAMA n° 303/2002; 27 mai 2012: data anterior a publicacdo da Lei n° 12.651/2012 e Medida Proviséria n°®
571/2012; (f) 28 mai 2012: publicagdo da Lei n® 12.651/2012 e Medida Proviséria n° 571/2012 (posteriormente
convertida na Lei 12.727/2012).

Fonte: Souza, Chaffe, Pinto e Nogueira (2019).



26

Figura 2 — Evolugao do espago minimo definido como area de preservagao permanente em faixa marginal
a cursos d’agua por meio das Leis n® 4.771/1965, 7.511/1986, 7803/1989 e 12.651,/2012.
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Fonte: Souza, Chaffe e Pinto (2020).

No caso de olhos d’agua e nascentes, a referida Resolugao estabeleceu como
reserva ecologica uma faixa minima de protecao de 50 m de largura, a contar da margem
do afloramento do lencol freatico, a qual deveria incorporar toda a bacia de drenagem
contribuinte (BRASIL, 1986b, art. 39, alinea “b”, inciso III), conforme Figura 1b.

Segundo a redagao original do Codigo Florestal de 1965, a largura da faixa marginal
de protecao de cursos d’agua era equivalente a metade da largura do rio, limitada ao
minimo de 5 m e ao méximo de 100 m, mas nao havia regulamentagao quanto ao leito
fluvial a partir do qual iniciava a faixa marginal da APP. Para Nunes (1977, p. 43), a area
protegida deveria ser “medida a partir da ribanceira, com base na maior largura que o rio
apresente em algum trecho do seu percurso”. Somente em 1985 o CONAMA estabeleceu
que a medicao dar-se-ia a partir do leito maior sazonal do rio, conceituando-o como a
“calha alargada ou maior de um rio, ocupada nos periodos anuais de cheia” (BRASIL,
1986b, art. 29, alinea “c”), o qual, geomorfologicamente, ¢ delimitado pelo ponto onde inicia
a planicie de inundagao, i.e., a ribanceira (cf. subsegao 2.4.4).

Para o entorno dos reservatorios naturais, o CONAMA estabeleceu que a APP



57

iniciaria a partir do “nivel mais alto medido horizontalmente” (BRASIL, 1986b, art. 39,
alinea “b”, inciso II) com as seguintes faixas minimas para preservac¢ao: 30 m em areas
urbanas e 50 m em areas rurais, quando o lago possuir superficie até 20 ha (hectares). Nos

demais casos, a faixa protegida era de 100 m (Figura 3a).

Figura 3 — Evolucao da area de preservagao permanente no entorno de reservatorios naturais e suas lacunas
na Lei n°® 4.771/1965, regulamentada pelas Resolugdes do CONAMA n® 4/1985 e 303,/2002, e
na Lei n® 12.651/2012.
AREAS DE PRESERVAGAO PERMANENTE:
Evolugao histérica do entorno de reservatérios naturais
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Fonte: Souza, Chaffe e Pinto (2020).

Morros foram definidos como elevagoes com altura entre 50 e 300 m, cujas encostas
possuissem inclinacao superior a 30% na linha de maior declividade. Aos montes eram
aplicadas as mesmas condigoes, com a diferenca que constituiam elevagoes isoladas na
paisagem. Na época eram consideradas como montanhas as elevagdes com altura superior
a 300 m, frequentemente formadas por agrupamentos de morros, e nao se exigia condigoes
especiais quanto a declividade das encostas. Eram considerados como serras os terrenos

acidentados com fortes desniveis, frequentemente associados a escarpas assimétricas com
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uma vertente abrupta e outra menos inclinada (BRASIL, 1986b).

A altura das elevagoes deveria ser medida a partir da diferenca altimétrica entre
o ponto mais alto (cume) e a base, sendo esta o “plano horizontal definido por planicie
ou superficie de lencol d’agua adjacente ou nos relevos ondulados, pela cota da depressao
mais baixa ao seu redor” (BRASIL, 1986b, art. 22, alinea j”).

Além da regulamentacao das APP no topo de elevacoes, previstas na Lei n°
4.771/1965, a Resolugao do CONAMA n® 4/1985, criou duas novas espécies de reservas
ecologicas: as linhas de cumeadas, protegidas a partir da curva de nivel de dois tercos da
altura do pico mais baixo do divisor de 4dguas, recalculada a cada 1000 m, e a conjunc¢ao
de morros, que estabelecia a protecao dos cumes distantes menos de 500 m um do outro
pela altura da menor eleva¢ao (BRASIL, 1986b).

Em 8.7.1986 passaram a vigorar novos limites para APP ao longo de cursos d’agua
(Figura 1b), por meio da alteragao do Codigo Florestal de 1965 pela Lei n® 7.511/1986. A
largura da faixa marginal passou a variar em funcao da extensao da secao transversal do
leito rio em intervalos descontinuos (Figura 2), com um minimo de 30 m, podendo chegar
ao valor igual & largura do leito (BRASIL, 1965, art. 2°, alinea “a”; com redagao dada por
BRASIL, 1986a). Por exemplo, durante a vigéncia da norma, a APP do Rio Negro no
perimetro urbano de Manaus (AM) podia ultrapassar 9 km de largura.

Existia uma discrepancia entre o nivel a partir do qual se iniciava a APP no
entorno dos reservatorios naturais e o nivel que definia a faixa marginal de protecao em
seus rios afluentes e emissarios. Enquanto para os reservatorios considerava-se o nivel mais
alto, para os rios empregava-se o leito maior sazonal, cujo nivel é menor. Essa situacao foi
resolvida pela Lei n® 7.803/1989 (publicada em 20.7.1989), que definiu a faixa marginal
de protecao nos cursos d’agua a partir do niwel mais alto da corrente, i.e., o leito maior
excepcional (aquele definido pelas cheias mais elevadas).

A Lei n° 7.803/1989 novamente alterou a largura da APP ao longo de cursos
d’dgua (Figura 2). A largura minima da faixa marginal permaneceu a mesma (30 m),
mas outros valores foram estabelecidos em func¢ao das dimensoes do leito do rio, podendo
chegar ao maximo de 500 m (BRASIL, 1965, art. 2°, alinea “a”; com redagao dada por
BRASIL, 1989b).

Ainda em 1989, foi editada a Lei de protegao as nascentes (Lei n® 7.754/1989),
que definiu a possibilidade de os regulamentos administrativos criarem um paralelogramo
de cobertura florestal para protegdo das zonas de cabeceiras (BRASIL, 1989a). No mesmo
ano, a Lei n° 7.803/1989 modificou o Codigo Florestal de 1965, que passou a prever
expressamente a APP no entorno de nascentes e olhos d’dgua num raio minimo de 50 m
de largura (BRASIL, 1989b). Quando necessario, exigir-se-ia, ainda, aquela area adicional
correspondente & bacia de drenagem contribuinte, com fundamento na Resolucao do
CONAMA n® 4/1985, recepcionada pela Lei de protegao as nascentes (Figura 1b,c).

Contudo, em 19.07.2000 foi publicada a Lei n® 9.985/2000, que criou o Sistema
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Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC) e extinguiu as reservas ecologicas (cf.
BRASIL, 2000a, art. 60). O efeito imediato foi a ab-rogagao da Resolugao do CONAMA n®
4/1985. Consequentemente, a APP de nascentes deixou de incorporar a bacia de drenagem
contribuinte, ficando restrita ao entorno de 50 m de largura a partir do afloramento
(Figura 1d). Também perderam eficicia as reservas ecologicas em linha de cumeadas e
conjuncao de morros, que eram previstas somente naquela Resolugao. Outra consequéncia,
foi a desregulamentacao das APPs no topo de elevagoes e ao redor de reservatorios
naturais, pois a Lei n? 4.771/1965 néo estabelecia os critérios para defini¢ao desses espagos
protegidos.

O CONAMA entao editou a Resolugao n® 303/2002, regulamentando o Codigo
Florestal de 1965 e a Lei de protecao as nascentes de 1989. Assim, restabeleceu a APP “ao
redor de nascente ou olho d‘4gua, ainda que intermitente, com raio minimo de cinquenta
metros de tal forma que proteja, em cada caso, a bacia hidrografica contribuinte” (BRASIL,
2002¢, art. 32, II), cf. Figura le. Pela mesma Resolu¢ao, o CONAMA definiu as faixas
de preservacao no entorno de reservatoérios naturais com larguras praticamente idénticas
aquelas definidas pela Resolugao n® 4/1985. A diferenca, na nova norma, deu-se para a
faixa excepcional de 30 m de APP, que passou a ser aplicavel somente em &reas urbanas
consolidadas, enquanto na legislagao anterior bastava se tratar de area declarada como
urbana pelo poder ptblico municipal (Figura 3b).

Cabe observar que a Resolu¢ao n® 303/2002 nao redefiniu o nivel a partir do
qual se inicia a faixa de protecao no entorno dos reservatérios naturais, permanecendo
como lacuna normativa até os dias atuais. Para os cursos d’agua, a referida Resolugao, em
aparente contradigdo com a Lei n® 7.803/1989, minimizou o conceito normativo de nivel
mais alto, definindo-o como aquele “alcancado por ocasiao da cheia sazonal do curso d’agua
perene ou intermitente” (BRASIL, 2002¢c, art. 29, inciso I), que era o critério definido na
Resolugao n® 4,/1985.

Quanto a protecao dos topos de morros, montes, montanhas e serras, a Resolucao
n® 303/2002 reproduziu os conceitos e métodos ja definidos na Resolu¢ao n® 4/1985,
restabelecendo a APP para o topo dessas elevacoes, bem como redefiniu os espacgos
territoriais especialmente protegidos em linhas de cumeadas e conjungao de morros, agora
com status de areas de preservacao permanente (BRASIL, 2002c¢).

Apos o esforco do CONAMA em 2002 para regulamentar as APPs, sobreveio a
Lei n® 12.651/2012, denominada como Lei de prote¢ao da vegetagao nativa (conhecida
como Codigo Florestal de 2012), que introduziu profundas altera¢oes no regime juridico
daqueles espacos protegidos, bem como nao resolveu e, ainda, criou novas lacunas para
delimitagao espacial.

O texto sancionado do Codigo Florestal de 2012 estabelecia APPs marginais as
nascentes, olhos d’agua e cursos d’agua naturais, independente do regime hidrolégico.

Porém, na mesma data em que foi publicada, a Lei n® 12.651/2012 foi alterada pela Medida
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Provisoria n® 571/2012, que desde o inicio extinguiu as APPs no entorno de afloramentos
intermitentes (BRASIL, 2012d) e, posteriormente, sofreu emendas parlamentares que
terminaram por extinguir as APPs nas margens de cursos d’agua efémeros (BRASIL,
2012¢), quando convertida na Lei n® 12.727/2012 (cf. Figura 1f).

Contudo, em 28.02.2018, o Supremo Tribunal Federal (STF) no julgamento da A¢ao
Direta de Inconstitucionalidade (ADI) n® 4903 fixou interpretagao conforme a Constituigao
para declarar que “os entornos das nascentes e dos olhos d’agua intermitentes configuram
area de preservagao ambiental” (BRASIL, 2018e), restabelecendo a protec¢ao ao redor de
qualquer afloramento natural de 4gua subterranea, seja perene ou intermitente.

Para as faixas marginais ao longo de cursos d’agua, os valores definidos em 1989
para as APPs foram mantidos pelo Codigo Florestal de 2012 (Figura 2 e Quadro 1).
Entretanto, ocorreram alteragoes nos conceitos e critérios para delimitacao do ponto de
inicio da faixa marginal junto & margem do rio, que deixou de ser no nivel mais alto para
considerar o leito reqular, conceituado como “a calha por onde correm regularmente as
aguas do curso d’agua durante o ano” (BRASIL, 2012b, art. 3%, inciso XIX). Tal conceito
é mal definido, abrindo oportunidades para a destruicao de dreas timidas marginais aos
rios, principalmente nas planicies sujeitas a pulsos de inunda¢ao na Amazonia (SOUSA;
FERNANDEZ PIEDADE; CANDOTTI, 2011), bem como nao deixa claro qual o cenéario
hidrolégico a ser considerado para delimitar essa modalidade de APP.

Quadro 1 — Area de preservacdo permanente em faixa marginal a cursos d’agua naturais perenes e
intermitentes, conforme definido no art. 49, inciso I, da Lei n® 12.651/2012.

LARGURA DO RIO ({4) FAIXA MARGINAL PROTEGIDA
lrio <10 m 30 m
10m <l <50 m 50 m
50 m < I, < 200 m 100 m
200 m < l,;, < 600 m 200 m
lrio > 600 m 500 m

Fonte: organizado pelo autor a partir de Brasil (2012b).

Com relagao a APP no entorno de lagos e lagoas, o art. 4°, II, da Lei n® 12.651/2012,
restabeleceu as regras previstas originalmente na Resolugdo do CONAMA n® 4/1985, de
forma que, para aplicagao da faixa de protecao excepcional de 30 m, nao é mais necessario
que a area urbana esteja consolidada (Figura 3c), bastando sua declara¢do como urbana
por lei municipal. E o art. 4°, § 4°, do Codigo Florestal de 2012, deixou de exigir a APP
no entorno de pequenas acumulagoes naturais (lagoas) com superficie inferior a 1 ha, desde
que os remanescentes de vegetacao nao sejam objeto de novas supressoes.

A Lei n® 12.651/2012 provocou profundas modificagoes nas defini¢oes para in-
cidéncia das APPs no topo de elevagoes. Uma elevacao passou a ter seu tergo superior

protegido somente quando possuir altura (h) igual ou superior a 100 m e declividade média
(¢) maior que 25° (46,6%).
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Outra mudanca significativa deu-se com relagao a delimitacao da base da elevacao,
que pelo Codigo Florestal de 2012 pode ser definida, em regra, pelo plano horizontal
formado pela planicie ou espelho d’dgua adjacentes (e.g., lagos e oceanos). Ja nos relevos
ondulados, quando nao existirem vertentes da elevacao em contato com planicie ou espelho
d’agua adjacentes, a altura (h) é calculada pelo ponto de sela mais proximo da elevagao.

Apesar das APPs em linhas de cumeada e conjuncao de morros, aparentemente,
tratarem-se de modalidades especificas de espagos territoriais protegidos criadas pelo
CONAMA, a nova metodologia para o calculo da base das elevagoes tornou estas duas
modalidades incompativeis com a norma atual de hierarquia superior, motivo pelo qual
acabaram por ser revogadas tacitamente por incompatibilidade (BRASIL, 1942, art. 29, §
19).

Os critérios definidores da APP em topo de elevacoes para fins de analises espaco-
temporais serao abordados com detalhes na subsecao 2.7.1.

Das modalidades de APP até aqui analisadas, somente para as encostas os crité-
rios legais permaneceram inalterados desde 1965, mas existem lacunas técnicas a serem
solucionadas para sua protegao efetiva (cf. subsecao 2.6).

Para dreas rurais consolidadas (ARC), consideradas como a parte do imovel
rural objeto de “ocupagao antropica preexistente a 22 de julho de 2008, com edificagoes,
benfeitorias ou atividades agrossilvipastoris” (BRASIL, 2012b, art. 3°, IV), a Lei n°
12.651/2012 permitiu a continuidade de determinadas atividades em area de preservagao
permanente.

Nas APPs de nascentes e olhos d’agua, para ARC admite-se a continuidade
das atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural, com a exigéncia de
recuperagao parcial de uma faixa de 15 m no entorno dos afloramentos (art. 61-A, § 5°).
Para as faixas marginais aos cursos d’agua e no entorno dos reservatérios naturais, a
permanéncia dessas atividades sao admitidas, contudo as faixas minimas das APPs a serem
submetidas a recuperacao ambiental tém larguras que variam em fun¢ao do tamanho da
propriedade (expressa em modulos fiscais - MF'?), conforme regras de transicao compiladas
nos Quadros 2 e 3.

Nas APPs em encostas e no topo de elevagoes é admitida a manutencao de
“atividades florestais, culturas de espécies lenhosas, perenes ou de ciclo longo, bem como da
infraestrutura fisica associada ao desenvolvimento de atividades agrossilvipastoris, vedada
a conversao de novas areas para uso alternativo do solo” (BRASIL, 2012b, art. 63, caput).

Existe a possibilidade de nas ARC a faixa sujeita a recuperacao ambiental serem

inferiores ao estabelecido no art. 61-A. Segundo o art. 61-B, a d4rea maxima a ser recomposta,

13 Modulo fiscal é uma, unidade de medida agraria brasileira, prevista desde 1979 no Estatuto da Terra,
que procura representar a drea minima para um imoével rural ser vidavel economicamente, bem como
serve de base para determinagio da aliquota do Imposto Territorial Rural (cf. BRASIL, 1964, 1979a). O
valor do modulo fiscal é definido para cada municipio brasileiro pelo Instituto Nacional de Colonizagao
e Reforma Agraria (INCRA).


http://www.incra.gov.br/pt/modulo-fiscal.html
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somadas todas as areas de preservacao permanente da propriedade, nao ultrapassara os
seguintes valores: 10% da area total do imovel rural com até 2 MF; e 20% da &area total do
imovel rural entre 2 MF e 4 MF.

Quadro 2 — Faixa minima sujeita & recuperacdo ambiental em areas rurais consolidadas (ARC) até
22.7.2008 para atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em area de
preservacao permanente em faixa marginal de cursos d’agua naturais, em fungao do tamanho da
propriedade em modulos fiscais (MF), definida no art. 61-A, §§ 1° a 4°, da Lei n® 12.651,/2012,
e art. 19, do Decreto n® 7.830/2012.

AREA TOTAL DO FAIXA MARGINAL A
IMOVEL RURAL (A) LARGURA DO RIO (li,) SER RECUPERADA

A <1MF Independe 5 m
1 MF < A< 2MF Independe 8 m
2 MF < A< 4MF Independe 15 m
4 MF < A< 10 MF lrio <10 m 20 m

Metade da largura do rio

lrio .
< 5 ) , observado o minimo de

30 m e o maximo de 100 m.

Independe para A > 10 MF ou

Demais casos lrio > 10m , VA € (4 MF ;10 MF)

Notas:

A = area do imo6vel em moédulos fiscais;

MF = modulo fiscal, unidade de medida agraria brasileira (cf. BRASIL, 1964, 1979a);
lrio = largura do rio.

Fonte: organizado pelo autor a partir de Brasil (2012a,b).

Quadro 3 — Faixa minima sujeita & recuperacdo ambiental em areas rurais consolidadas (ARC) até
22.7.2008 para atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em area de
preservagao permanente no entorno de reservatorios naturais, em funcdo do tamanho da
propriedade em modulos fiscais (MF), definida no art. 61-A, § 62, da Lei n® 12.651/2012.

AREA TOTAL DO IMOVEL RURAL (4) FAIXA MARGINAL A SER RECUPERADA
A<1MF 5m
1 MF < A<2MF 8 m
2MF < A<4MF 15 m
A >4 MF 30 m

Notas:

A = area do imovel em moédulos fiscais;

MF = modulo fiscal, unidade de medida agraria brasileira (cf. BRASIL, 1964, 1979a).
Fonte: organizado pelo autor a partir de Brasil (2012b).

E importante ressaltar que as regras de transicao definidas nos arts. 61-A, 61-B
e 63, da Lei n® 12.651/2012, ndo reduzem o tamanho das APPs nas ARCs, pois sdo
hipoteses excepcionais que permitem a continuidade somente daquelas atividades previstas
no texto legal. Caso, em algum momento, o imével tenha sua destinacao alterada para outra
atividade nao prevista na regra de excecao, a APP devera ser integralmente recuperada.

Apresentado o historico da evolucao da legislacao brasileira que define areas de
preservagao permanente para protecao de corpos hidricos naturais, nas secoes seguintes
serao abordados os principais conceitos e hipoteses que necessitam de atencao especial

para fins de delimitacao precisa desses espagos territoriais protegidos.
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2.3 NASCENTES E OLHOS D’AGUA

Nascente pode ser considerada como a primeira modalidade de recurso hidrico
protegido. Antes de existirem normas de natureza ambiental, os afloramentos de dgua
subterranea que constituiam por si s6 a cabeceira do rio (caput fluminis) eram considerados
como bens de uso comum do povo (art. 22, “e”, do Codigo de Aguas), portanto, protegidos
como bem publico. As diversas formas de afloramento da dgua subterranea nao possuem
conceitos uniformes na legisla¢ao brasileira e na literatura (FELIPPE; MAGALHAES
JUNIOR, 2013). Assim, a revisao aprofundada faz-se necessaria para compreender qual o
espaco territorial é efetivamente protegido, bem como identificar as lacunas cientificas ou
regulatorias que impedem a definicao precisa das APPs nas nascentes e olhos d’agua.

O International glossary of hydrology denomina, em lingua inglesa, a nascente sob
o termo spring, conceituado como o lugar onde a dgua emerge naturalmente da rocha ou
do solo e flui pela superficie ou para um corpo hidrico superficial. Quando der origem a um
rio, o afloramento também é denominado como source (WMO, 2012). Spring é considerado
como a descarga de dgua subterranea, seja efémera ou continua, na superficie do solo
(POEHLS; SMITH, 2009). Na literatura técnica nacional, as nascentes e os olhos d’agua séo
considerados afloramentos naturais de dgua subterranea e sinénimos de fonte (SUGUIO,
1998; IBGE, 2004). A agua subterranea é aquela que ocorre no subsolo (BRASIL, 2008,
art. 29, T), mais precisamente na zona de saturacao (SUGUIO, 1998; ISO, 2011), sendo
sinbnimo de 4gua freatica, que tem por caracteristica ser livre e nao confinada (SUGUIO,
1998).

Na legislacao brasileira, originalmente, o Cédigo de Aguas conceituava as nascentes
como “as dguas que surgem naturalmente ou por industria humana” (BRASIL, 1934b, art.
89), de forma que podem ser naturais ou artificiais. O CONAMA considerou as nascentes e
olhos d’agua como sinénimos na Resolugdo n® 4/1985, e conceituou-os como o “local onde
se verifica o aparecimento de dgua por afloramento do lengol freatico” (BRASIL, 1986b, art.
29 alinea “d”). Posteriormente, a Resolu¢ao n® 303/2002 manteve as referidas fei¢oes como
sinbnimos e aprimorou o conceito definindo-as como o “local onde aflora naturalmente,
mesmo que de forma intermitente, a agua subterranea” (BRASIL, 2002¢, art. 22, inciso II).

Apesar do tratamento dado as nascentes e aos olhos d’dgua como sindénimos na
literatura técnica e na legislacao ambiental regulamentar, o Coédigo Florestal de 2012
modificou os conceitos legais dessas fei¢oes, diferenciando-as. Para a legislagao ambiental
atual, todo afloramento natural de agua subterranea (freatica) constitui ou um olho d’agua
ou uma nascente. A diferenca fundamental entre eles é que as nascentes sempre dao inicio
a um curso d’agua, enquanto dos olhos d’agua nao derivam rios (art. 3%, XVII e XVIII, da
Lei n® 12.651/2012).

E importante que o intérprete, quando da analise e aplicacio das normas ambi-

entais, sempre considere que a legislacao anterior a 2012 trata nascentes e olhos d’agua
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como sinénimos. Por exemplo, os dispositivos previstos no Codigo de Aguas de 1934 que
regulamentam nascentes, também sao aplicaveis a olhos d’agua, pois naquela época as
referidas feicoes nao eram diferenciadas.

A principal dificuldade para o mapeamento das APPs no entorno de nascentes e
olhos d’agua esté relacionada ao fato que essas feicoes nao costumam ser estéaticas, pois
o lencol freatico normalmente apresenta oscila¢oes significativas de nivel entre os anos
hidrolégicos (MANZIONE; TANIKAWA; SOLDERA, 2014; JACKSON et al., 2016). E,
dependendo da escala do material consultado, essas areas de afloramento do lengol fredtico
nao estarao representadas, de forma que o perito, em regra, necessita realizar vistorias ou
utilizar-se de outros métodos para confirmar ou complementar as informagoes disponiveis

em materiais cartograficos.

2.3.1 Nascentes moveis: estabelecimento do ponto de montante a ser conside-
rado como inicio da nascente, final do trecho efémero do curso d’agua

e inicio do intermitente

Nas cabeceiras de uma bacia hidrogréafica normalmente sao observadas flutuagoes
no nivel do lengol freatico. A localizagao e fluxo dos afloramentos da agua subterranea
variam em fungao das condigoes de recarga do aquifero freatico (GUERRA, 1993; ISO, 2011,
FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2014; ZIMMER; MCGLYNN, 2017). Flutuacdes do
nivel do lengol freatico podem ser produto de eventos singulares de precipitagao, mudancas
climaticas e alteracao do uso da terra. Podem, ainda, ocorrer na escala de horas até décadas
(SNYDER, 2008).

O Codigo de Aguas prevé que “a nascente de uma agua sera determinada pelo
ponto em que ela comega a correr sobre o solo e nao pela veia subterranea que a alimenta”
(BRASIL, 1934b, art. 95, grifo nosso). A nascente “geralmente nao ¢ um ponto e sim uma
zona, consideravel da superficie da terra” (GUERRA, 1993, p. 301). E é o comportamento
dinamico da nascente que definira se um curso d’agua é intermitente ou perene.

Apesar de a literatura geomorfologica preponderantemente considerar rios intermi-
tentes e efémeros como sin6nimos, na hidrologia costuma-se separa-los em duas categorias
distintas (GUERRA, 1993; PEREZ et al., 2020). E o que se observa na classificacio de
Leopold e Miller (1956), pela qual é considerado efémero o canal natural onde o fluxo
da agua decorre exclusivamente da precipitagao, enquanto o curso d’agua intermitente
é caracterizado pela presenga de trechos secos que se alternam ao longo da corrente em
condicoes de baixo fluxo.

Na legislacao brasileira, rios efémeros e intermitentes foram sinénimos até a pu-
blicagdo da Lei n® 12.727/2012, que alterou o Codigo Florestal de 2012 e definiu trés
classes distintas de rios: perene, intermitente e efémero, cujos conceitos foram estabelecidos

pelo Decreto n® 7.830,/2012. O corpo de agua lotico é considerado perene quando possui
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naturalmente escoamento superficial durante todo o periodo do ano, intermitente se o
fluxo hidrico nao é observado em determinados periodos e efémero quando o escoamento
superficial ocorrer somente durante ou imediatamente apos eventos de precipitagao (BRA-
SIL, 2012a, art. 29, incisos XII, XIIT e XIV). Cabe destacar que nao deixam de ser perenes
as aguas que secarem devido a uma estiagem extraordinaria, conforme previsto no art. 3°,
paragrafo tnico, do Codigo de Aguas.

As aguas de rios efémeros, intermitentes e sazonais sao frequentemente nao
mapeadas e mal protegidas e, portanto, sdo suscetiveis a degradagao ou destrui¢do (CREED
et al., 2017). Taniwaki et al. (2018) observaram que o sistema do Cadastro Ambiental
Rural (CAR) é ineficiente para identificagdo de cursos d’agua de primeira ordem, pois
utiliza uma escala regional de 1:50.000, sendo indicado pelos autores o emprego de uma
escala minima de 1:10.000 para essa finalidade. Na area amostrada, quando comparada a
base de dados do CAR com a hidrografia em escala local (1:10.000), os autores constaram
que 80% dos rios, medidos pelo comprimento, foram negligenciados. Se para identificacao
de cursos d’agua a escala regional é ineficiente, para diagnosticar nascentes ela se torna
ainda mais critica, devidos as peculiaridades quanto & dimensao e sazonalidade que as
envolvem.

Um erro comum em anélises ambientais é definir a nascente como um ponto fixo
no inicio do talvegue de um curso d’agua efémero. Na zona de cabeceira ocorre a primeira
fase da morfogénese fluvial, onde os primeiros cursos d’agua costumam ser efémeros,
formados somente pelo escoamento superficial durante ou imediatamente apds a chuva
(GUERRA, 1993), e ocorrem em maior numero que os perenes (LEOPOLD; MILLER,
1956; TANIWAKI et al., 2018). Entéo, nem todo curso d’dgua inicia numa nascente.

A zona de cabeceira de uma bacia hidrografica, onde ocorrem as nascentes, nao é
um ponto bem definido, por vezes constituindo uma verdadeira drea (GUERRA, 1993).
Comumente a cabeceira é associada a locais em topos de morro ou encostas, mas também
podem ocorrer em planaltos e planicies, tais como as areas imidas formadas por nascentes
difusas.

Uma nascente ou olho d’agua pode temporariamente deixar de aflorar ou até
mesmo migrar de lugar, dependendo das condigoes do nivel freatico em determinado
momento, que é funcdo da pluviosidade e da recarga do aquifero nao confinado (GUERRA,
1993; ISO, 2011; FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2014; ZIMMER; MCGLYNN, 2017;
PEREZ et al., 2020). Tal fenémeno natural ¢ bem documentado na literatura. Felippe (2013)
monitorou mensalmente durante um ano hidrolégico 24 nascentes no Parque Nacional da
Serra do Cip6 (MG) e em Lagoa Santa (MG), onde foi observado que 58,3% eram moveis,
com deslocamentos de até 1,6 km. Perez et al. (2020) analisaram uma bacia de cabeceira
no Parque Municipal da Lagoa do Peri em Florianopolis (SC) e mostraram que a extensao
total da drenagem ativa de uma bacia de cabeceira pode variar em até 97% de acordo

com a estacao e o evento de chuva. Esse comportamento dindmico tem implicagoes para
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definicao da extensao da faixa de protecao.

Apobs o trecho efémero, o curso d’agua pode ter um seguimento intermitente,
com nascente movel, que se desloca em fungao do nivel do lencol freatico. A nascente
sempre acompanharé o trecho intermitente de um curso d’agua, cujo local do afloramento
translada em funcao das variagoes de nivel da agua subterranea na zona de flutuacao do
lengol freatico. O ponto mais a montante onde a nascente ocorre constitui o limite entre
o trecho efémero e intermitente do curso d’agua, sendo o local onde se inicia a APP da
nascente e do curso d’dgua. E o ponto de ocorréncia mais a jusante constitui o limite entre

o trecho intermitente e o perene (Figura 4).

Figura 4 — Perfil esquemético da area de preservagao permanente (APP) considerando as trés modalidades
de cursos d’agua previstas na Lei n® 12.651/2012, com destaque para o trecho intermitente
formado por nascente movel, cujo ponto de inicio do afloramento (montante) constitui lacuna
técnica e normativa.
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Fonte: Souza, Chaffe, Pinto e Nogueira (2019).
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Atualmente a identificacao da nascente é pressuposto para a delimitacao da APP
do curso d’agua, que se origina apo6s o final do seguimento efémero, onde tem inicio o
afloramento da agua subterranea (SOUZA; CHAFFE; PINTO; NOGUEIRA, 2019).

A defini¢ao de critérios técnicos para o estabelecimento da zona de afloramento da
agua subterranea é importante pelos seguintes fatos: (a) ao redor das nascentes a APP no
seu entorno pode ser mais larga (50 m) do que aquela do rio por ela formado, cuja faixa
marginal protegida normalmente inicia com uma largura minima de 30 m; (b) o ponto
mais a montante onde ocorre o afloramento do lencol freatico coincide com o inicio do
trecho intermitente do rio, local a partir do qual as margens do curso d’agua passam a
possuir APP, pois a Lei n® 12.727/2012 extinguiu a faixa marginal de prote¢ao ambiental
nos rios efémeros.

Tais situagoes devem ser regulamentadas para evitar divergéncias técnicas, bem
como garantir a eficacia plena das APPs instituidas para protecao dos afloramentos naturais
da agua subterranea. Na auséncia de regulamentacao, é necessario que o perito procure
elementos que auxiliem na identificagao do ponto de montante com maior probabilidade
de ocorréncia do afloramento do lencol freatico, i.e., o ponto mais elevado onde a nascente

comeca a correr sobre o solo (art. 95, do Codigo de Aguas).

2.3.2 Delimitacao da extensao do entorno de nascentes e olhos d’Agua em

funcao da flutuagao sazonal do lencol freatico

De forma anéloga aos fendmenos aos quais estao submetidas as nascentes no
sentido longitudinal dos rios, os afloramentos de dgua subterranea tém suas extensoes
laterais sujeitas a alteracoes significativas em func¢ao da variacao do nivel do lencol
freatico, principalmente em locais cuja topografia apresente baixa declividade, tais como
as planicies costeiras, normalmente constituidas por grandes areas timidas. Enquanto nos
rios em cabeceiras o deslocamento do afloramento é perceptivel no sentido longitudinal
(montante-jusante), em locais de topografia plana observam-se variagoes consideréveis
nas nascentes e olhos d’agua em todas as dire¢oes. Comumente, as areas de afloramento
das dguas subterraneas formam banhados ou areas alagadas facilmente confundidas com
pequenas lagoas.

Em funcao do comportamento do regime de precipitagoes, que geram variagoes
do nivel do lencol freatico, as areas das nascentes diminuem nos periodos de estiagem.
Os afloramentos ficam concentrados em locais de topografia mais baixa, podendo migrar
no espago ou, até mesmo, secarem em estiagens extraordinarias, sem, contudo, perderem
sua natureza perene (art. 3%, pardgrafo tinico, do Cédigo de Aguas). Por outro lado, nos
periodos chuvosos, a recarga do aquifero fredtico propicia a elevacao do nivel do lencol
o que, conforme a topografia do terreno, permite a ampliagao significativa da superficie

hidrica da nascente ou do olho d’agua.
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A Lei n® 7.754/1989, revogada pelo Codigo Florestal de 2012, estabelecia que
os regulamentos deveriam definir as APPs nas nascentes na forma de paralelogramos
para protecao da cobertura florestal. Tratava-se de solucao interessante por reconhecer
que a nascente nao é um ponto, ao mesmo tempo que o local de afloramento deveria ser
identificado, com o respectivo perimetro delimitado.

Em planicies costeiras, a delimitagao da APP no entorno de afloramentos da agua
subterranea nao é tarefa simples, pois variagoes nos niveis do lencol fredtico podem ocorrer
em funcao da oscilagdo da maré (WANG et al., 2012; KONG et al., 2015), principalmente
em locais no interior de estuarios (MONTALTO; PARLANGE; STEENHUIS, 2007),
proximos da praia (JENG et al., 2005) ou de rios com influéncia de maré (CAROL et al.,
2009).

Carmo, Felippe e Magalhaes Junior (2014) adotaram o perimetro médio da area
inundada como critério para tragar o entorno de nascente com variagao sazonal de nivel.
Contudo, deve-se considerar que a Lei n® 12.651/2012 estabelece que a APP esta situada
no entorno das nascentes e dos olhos d’agua, “qualquer que seja sua situacao topografica”
(BRASIL, 2012b, art. 4°, IV). Entende-se como entorno a drea externa ao afloramento.
Para ter funcao ambiental efetiva, o ideal é que as APPs no entorno de nascentes e olhos
d’agua nao se situem dentro do espago de variacao sazonal dos afloramentos, pois isso
formaria ambientes de baixa resiliéncia ecolégica e com diversidade reduzida, de acordo
com a teoria da perturba¢ao (CONNELL, 1978).

Para delimitagao do nivel maximo sazonal de um corpo d’agua, é necessario
analisar, quando disponivel, uma série histérica de imagens ou realizar vistorias por
longo periodo, superior a 1 ano. Uma solugao para tornar a identificacao da extensao do
afloramento mais efetiva é a adogao de bioindicadores de areas tumidas. Moraes (2020)
em estudo realizado em planicie costeira na Ilha de Santa Catarina, desenvolveu um
método para identificacao dos limites de protegao dos olhos d’agua em baixadas timidas
caracterizadas como paleolagoas, a partir da analise de espécies vegetais indicadoras de
restinga herbacea/subarbustiva.

A Figura 5 apresenta de forma esquemaética os comportamentos dos afloramentos
de agua subterranea em relevo plano, no qual se percebe a complexidade que envolve
a delimitacao das bordas de nascentes e olhos d’agua. Seguindo a logica do art. 95, do
Codigo de Aguas, segundo o qual a nascente é definida pelo ponto em que ela comeca a
correr sobre o solo, o ideal é que eventual definicao técnico-normativa considere o inicio da
APP a partir da borda do afloramento no momento de maximo sazonal. Deve-se definir
um tempo de recorréncia padrao para evitar-se divergéncias no caso de serem realizados
monitoramentos em anos de baixa pluviosidade.

Enquanto nao existir regulamentacao, a melhor solu¢ao hermenéutica para maxi-
mizar a protecao ambiental é considerar que a APP serd medida a partir do nivel mdzimo

sazonal do afloramento (SOUZA; CHAFFE; PINTO; NOGUEIRA, 2019), sendo necessério
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que o perito pesquise registros documentais, indicagoes fisicas e elementos bidticos que

permitam delimitar a extensao sazonal da area tumida (Figura 5b).

Figura 5 — Ilustragao das hipGteses para delimita¢ao da area de preservagio permanente (APP) no entorno
de olhos d’4gua sujeitos & variagao sazonal de nivel em locais de topografia plana.

AREAS DE PRESERVAGCAO PERMANENTE:
Entorno de afloramentos naturais da agua subterranea em olhos d'agua intermitentes

=),

APP considerando o nivel médio do afloramento APP considerando o nivel maximo do afloramento

LEGENDA:
Il Olho d'agua (nivel médio) [ Olho d'agua (nivel méaximo)
L__1 APP Olho d'agua (nivel médio) [ APP Olho d'agua (nivel maximo)

Curvas de nivel equidistantes 1 m

Fonte: Souza, Chaffe, Pinto e Nogueira (2019).

2.4 CURSOS D’AGUA

O conhecimento da evolugao histérica dos espacos territoriais protegidos é impor-
tante para fins de quantificagdo do dano ambiental, o qual, por ser imprescritivel (LEITE,
2003), exige que a avaliacdo de impacto ambiental considere as alteragoes da paisagem no
espago e no tempo (cf. subsegao 2.2). A titulo de exemplo, a Figura 6 apresenta o caso dos
Rios do Faustino e do Meio, no bairro de Jureré, Municipio de Florianépolis (SC), cuja
quantificacao dos danos ambientais exigiu a analise da evolugao historica da ocupagao em
face do regime juridico vigente na época dos fatos (Figura 7).

Apesar de a legislacao brasileira ser muito clara quanto a largura a ser adotada para
APP ripéria em rios (Figura 2), permanecem sem regulamentagao elementos importantes,
tais como, o conceito de curso d’agua natural, os critérios hidrologicos para definicao do
inicio da faixa de protecao, o procedimento quando presentes ilhas fluviais, entre outros

casos que serao detalhados a seguir.
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Figura 6 — Evolugao espagotemporal da ocupagao urbana na planicie de Jureré (Florianépolis/SC), nos
periodos: (a) 1938, (b) 1957, (c) 16.5.1966, (d) 1977, (e) 10.6.1986, (f) 15.5.1989, (g) 1994 e (h)
2002.
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composicdo com as bandas rgb=345, de 10 jun. 1986 (INPE, 1986); (f) imagem orbital do satélite Landsat 5, ¢rbita 220, ponto 79, composi¢do com as @ Projegéo: UTM - Zone: 22J
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Fonte: o autor, com dados de SC (1938, 1957), Brasil (1966), SC (1977), INPE (1986, 1989) e IPUF (1994,
2002).
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Figura 7 — Exemplo de analise espacotemporal. Alveos (leitos) e area de preservagio permanente suprimidos
na planicie de Jureré (Florianopolis/SC), considerando a legislagao vigente na época da execugao
de cada fase do arruamento para o parcelamento do solo.
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Fonte: o autor, com dados de INPE (2017).

2.4.1 Definicao de cursos d’Agua naturais e artificiais

No Brasil, originalmente, a Lei tratou de estabelecer APP em faixa marginal
“ao longo dos rios ou de outro qualquer curso d’agua” (BRASIL, 1965, art. 22, alinea
“a”, redacao original). Contudo, a legislagao atual definiu que somente os cursos d’dgua
naturais nao efémeros possuem APP em faixa marginal, o que torna relevante e necessaria

a diferenciagao entre os canais naturais e artificiais (cf. art. 4%, I, da Lei n® 12.651/2012,
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com redagao dada pela Lei n® 12.727/2012). O Codigo Florestal de 2012 e regulamentagoes
posteriores nao estabeleceram o conceito e os critérios que definem um curso d’agua natural.
Segundo Milton Santos,
Muitas vezes o que imaginamos natural nao o é, enquanto o artificial se torna
“natural”’, quando se incorpora & natureza. Nesta, as coisas criadas diante dos
nossos olhos, e que para cada um de nés é o novo, ja aparece as novas geragoes
como um fato banal. O que vimos ser construido é, para as geragdes seguintes,
o que existe diante deles como natureza. Descobrir se um objeto é natural ou

artificial exige a compreensao de sua génese, isto ¢, de sua historia (SANTOS,
1988, p. 75).

Por exemplo, a partir do inicio do holoceno, ha aproximadamente 11 mil anos,
os seres humanos comecaram a alterar acentuadamente a paisagem na Amazonia, com
repercussoes duradouras na heterogeneidade de habitats e na conservacao de espécies,
criando verdadeiras ilhas de biodiversidade no interior de areas umidas (LEVIS; CLEMENT
et al., 2017; LEVIS; COSTA et al., 2017; LOMBARDO et al., 2020), que para a geragao
atual sao consideradas como ecossistemas naturais e primarios.

Em todo o mundo, a maior parte dos rios também ja sofreu algum tipo de alteragao
pela acao do homem. Os efeitos dessas alteragoes propagam-se por décadas ou séculos, ao
ponto de os observadores atuais nao terem a percepcao das condi¢oes originais dos cursos
d’agua (WOHL; MERRITTS, 2007).

Um curso d’agua primitivo (original) pode ser objeto de alteragoes quanto a forma
e fun¢ao, por meio de modificagoes diretas ou indiretas em seu leito ou na qualidade da agua,
com implicacoes a fauna, a flora e & propria sociedade. Cursos d’agua sao canais naturais
ou artificiais por onde a agua flui (WMO, 2012) e, por extensao, o termo refere-se tanto a
agua em movimento, quanto ao canal que a contém (ISO, 2011). Por canal, compreende-se:
o curso d’agua claramente definido pelo qual flui a agua de forma periédica ou continua
(WMO, 2012), cuja superficie do fluido esta sujeita a pressdo atmosférica (NEVES, 1986);
o curso d’agua natural ou artificial que serve de interligacao entre corpos de dgua maiores
(WMO, 2012; SUGUIO, 1992); os canais artificiais de irrigagao e drenagem (NEVES, 1986);
e a parte mais profunda de um curso d’agua por onde flui a corrente principal (WMO,
2012). A norma ISO 772:2011 considera stream e river sindénimos e define-os como fluxo de
agua em um canal aberto natural (ISO, 2011). Os cursos d’agua também podem fluir sob
a forma de agua subterranea em formacgoes carsticas ou por condutos abertos ou fechados
(WMO, 2012).

Uma vez que o conceito legal atual de nascentes é o afloramento perene e natural
da &gua subterranea que da inicio a um curso d’agua (art. 32, XVII, Lei n® 12.651,/2012),
muitos tém sido levados a crer que um canal nao sera legalmente considerado um curso
d’agua se nao possuir uma nascente. Um exemplo tipico de curso d’agua que nao possui
nascente é o braco de maré, que consiste no “curso de agua que liga uma laguna ao mar
aberto” (SUGUIO, 1998, p. 102-103), o qual pode ser observado na Figura 8. Pode-se

citar também os canais de maré e os rios distributarios (SUGUIO, 1998). E a propria Lei
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considera a existéncia de rios efémeros, que nao possuem nascentes, por definicao técnica
e legal. Entao, a nascente da origem a um curso d’agua, mas nem todo curso d’dgua tem
origem em nascente.

Figura 8 — Exemplo de curso d’4gua que nao nasce a partir de uma nascente: braco de maré. Canal da
barra da Lagoa da Concei¢ao (Florianépolis/SC).
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Fonte: o autor com dados de SC (2014a,b).

Outro ponto recorrente de divergéncia da-se com relagao aos cursos d’agua que
foram antropizados por retificagoes, canalizagoes e outras obras de alteracao do leito fluvial.
A maioria das defini¢coes de rios “naturais” estao ligadas a ocorréncia do dano ambiental
(cf. NEWSON; LARGE, 2006) e sua gradagao (cf. GRAF, 1996), cujas pesquisas estao
relacionadas as técnicas de recuperacao ou restauragao dos processos ecologicos fluviais.
Entao, faz-se necessario definir se a classificacao de um curso d’agua como natural esta
vinculada ao seu estado de interferéncia humana (degradagao) ou a sua génese (origem do
fluxo das aguas).

Para fins de protecao ambiental, a melhor interpretagao para defini¢ao de curso
d’agua natural é aquela ligada a génese da corrente. Neste sentido, a classificacao de
um curso d’agua como natural nao esta relacionada ao fato dele ser primitivo (i.e., nao
ter sofrido qualquer interven¢ao humana), mas na sua fun¢ao hidrologica de concentrar
e permitir o fluxo natural da dgua dentro de uma bacia hidrografica (caminho natural
das dguas superficiais). Considera-se natural o fluxo esperado para um curso d’agua em
condigoes naturais (WMO, 2012).

Naturalmente, um curso d’agua é estavel e dinamico no tempo e no espago. As

intervengoes realizadas pela engenharia deixam estatico aquilo que originalmente era
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estavel (WOHL; MERRITTS, 2007), por isso os rios naturais modificados (antropizados)
nao devem ser considerados como puramente artificiais, pois nao sao criacoes humanas,
mas transformagoes de estruturas naturais preexistentes.

Na literatura em hidrologia as expressoes canais ou ros naturais sao utilizadas
para descrever cursos d’agua que se encontram dentro do sistema de drenagem da bacia
hidrogrdfica, independente de terem sido ou nao alterados por acgoes antrépicas, conforme
se pode observar em estudos de sistemas fluviais de todo o mundo (cf. MORAMARCO
et al., 2013; GLEASON, 2015; LIN; PAN; BECK et al., 2019; YAMAZAKI; IKESHIMA
et al., 2019; BJERKLIE et al., 2020).

Os cursos d’dgua artificiais serao aqueles criados exclusivamente para drenagem
de uma superficie originalmente enxuta ou para conduzir a dgua de um corpo hidrico
artificial para outro (natural ou artificial). Ou seja, o canal para ser considerado artificial
nao deve interferir no fluxo natural das dguas.

O Codigo de Aguas, quando trata dos direitos ao aproveitamento das dguas
particulares e comuns, estabelece que o proprietario pode realizar alteragoes nos alveos
de cursos d’agua no interior da propriedade desde que “nao altere o ponto de saida das
aguas remanescentes” (BRASIL, 1934b, art. 71, caput) e define que “nao se compreende na
expressao aguas remanescentes as escorredouras” (BRASIL, 1934b, art. 71, § 29), ou seja,
aquelas que sao produto do escoamento superficial imediatamente posterior & precipitacao,
antes de formar os primeiros canais naturais efémeros. Estas sao as aguas tipicamente
pluviais, cujos canais implantados para sua drenagem constituem cursos d’agua artificiais.

Partindo-se do principio que a génese das aguas define a natureza da corrente, os
cursos d’agua naturais quando canalizados nao se tornam artificiais, mesmo que a obra
tenha sido licita (autorizada e com observéancia da legislagao de regéncia). Continuam sendo
considerados correntes naturais, sujeitos as respectivas limitagoes e servidoes sanitérias,
mas havera implicagoes quanto & faixa marginal de preservacao permanente, devido a
auséncia de leito em condutos fechados.

E a interpretacio que se extrai do Codigo de Aguas de 1934, o qual define que “as
correntes que desaparecerem momentaneamente do solo, formando um curso subterraneo,
para reaparecer mais longe, nao perdem o carater de coisa publica de uso comum, quando
ja o eram na sua origem” (BRASIL, 1934b, art. 100).

No mesmo sentido, os rios descontinuos (Figura 9), caracterizados por possuirem
trechos alternados de fluxo perene e intermitente (WMO, 2012), e subterraneos, que fluem
através do subsolo por grandes espagos vazios (SUGUIO, 1998), mantém as classificagoes
dos cursos d’agua originarios.

Analogamente, os cursos d’agua descontinuos e subterraneos preservam a carac-
teristica de naturais. Contudo, quando nao possuirem trechos que afloram na superficie,
nao havera APP nas suas margens devido a auséncia de um &lveo nestes trechos e,

consequentemente, de um leito regular.
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Figura 9 — Perfil esquematico de um rio descontinuo.

zona saturada

Fonte: o autor.

Cabe observar que nem todo curso d’agua possui foz num lago, oceano ou outro
corpo hidrico. H& casos de endorreismo, quando a agua superficial nao chega ao oceano
(SUGUIO, 1998), e.g., nos casos de infiltragao integral no solo formando rios descontinuos,
comumente observados em encostas e nas planicies da orla maritima.

A partir da literatura, normas técnicas e da analise sistémica dos Codigos de Aguas
e Florestal, com as respectivas alteracoes e regulamentacoes, para fins de identificacao de
cursos d’agua pode-se adotar os seguintes conceitos:

Curso d’dgua natural consiste no (a) canal claramente definido que concentra
o fluxo natural da dgua superficial ou produto de afloramento da agua subterranea em
uma bacia hidrografica, podendo ser continuo, descontinuo ou subterraneo e, quanto ao
regime hidrologico, ser efémero, intermitente ou perene; (b) o canal que conecta dois
corpos hidricos naturais permitindo o fluxo natural das adguas; e (¢) o canal implantado
ou alterado pela agao humana que, mesmo em situagao diversa da primitiva, conserva a
funcao de concentrar ou propiciar o fluxo natural das d4guas em uma bacia hidrografica.

Curso d’dagua artificial, por exclusdo, consiste no (a) canal criado exclusivamente
para drenagem de uma superficie originalmente enxuta; (b) o canal criado exclusivamente
para conduzir a 4gua entre um corpo hidrico artificial e outro (natural ou artificial); e (c)

o canal que nao interfere no fluxo natural das aguas.
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2.4.2 Importancia ecologica dos rios e da vegetacao riparia

Diversas teorias procuram descrever o comportamento de um rio sob os aspectos
geomorfologico e ecologico (BOUWMAN et al., 2013), merecendo destaque, dentro dos
objetivos do presente trabalho, o zoneamento (HUET, 1954) e a teoria do rio continuo
(VANNOTE et al., 1980).

Um rio pode ser zoneado em trés setores (HUET, 1954), que podem ser correlaci-
onados com as ordens definidas por Strahler (1952): cabeceira (1* a 3* ordem), transi¢ao

(4* a 6* ordem) e deposigao (ordens superiores), conforme sintetizado no Quadro 4 e na

Figura 10.
Quadro 4 — Zoneamento e caracteristicas esperadas de um rio conforme a teoria do continuo.
SETOR ORDEM DESCRICAO
Cabeceira la3 A cabeceira dos rios sao muito influenciadas pela vegetacao riparia;

Relagao entre organismos de produgao priméaria (P) e respiragao (R) é
pequena (P/R<1);

Predominam particulas grossas de matéria organica (CPOM);
Predominam espécies heterotroficas.

Transicao 4a6 O sombreamento do alveo do rio pela vegetagao riparia é menor e o
fornecimento de matéria organica das margens cresce, implicando maior
produgao priméria e relagdo P/R > 1;

Predominam particulas finas de matéria organica (FPOM);
Predominam espécies autotroficas.

Deposigao Maior que 6 | O efeito da vegetagao riparia perde significancia;

A atividade priméaria (autotrofica) é limitada pela turbidez e profundi-
dade do rio, pois esté associada & penetragao da luz no corpo hidrico;
Relagao P/R < 1;

Predominancia de espécies heterotroficas cresce gradualmente.

Fonte: o autor a partir de informacoes de HUET (1954), Vannote et al. (1980) e Bouwman et al. (2013).

Os cursos d’agua de cabeceira, muitos dos quais tém natureza efémera, sao
importantes para o fornecimento de nutrientes para a biota instalada nos setores a jusante
da bacia hidrogréfica. Para teoria do rio continuo (VANNOTE et al., 1980), a vegetagao
riparia tem maior importancia ecossistémica nos setores de cabeceira e transicao do
zoneamento da rede hidrica.

A qualidade da dgua depende de interagoes complexas e altamente varidveis entre
clima, geologia, topografia, uso da terra, perturbacoes humanas e processos de ecossistema
operando em miiltiplas escalas espaciais e temporais. Embora a contribuicao de uma tnica
zona umida ou curso d’agua efémero para a qualidade da agua possa ser pequena, os
efeitos cumulativos sdo impressionantes (SULLIVAN; RAINS; RODEWALD, 2019).

As aguas de rios efémeros, intermitentes e sazonais sao frequentemente nao
mapeadas e mal protegidas e, portanto, sao suscetiveis a degradagao ou destrui¢ao. Junto
com os pantanos localizados fora das planicies aluviais, sao consideradas como dguas
vulnerdveis, cuja importancia é reforcada pelas evidéncias cientificas disponiveis, que

fornecem provas dos efeitos do fluxo de cabeceira e dos pantanos nas dguas a jusante, no
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Figura 10 — Zoneamento (HUET, 1954) e caracteristicas esperadas de um rio conforme a teoria do continuo
(VANNOTE et al., 1980).
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seu papel para outras fungoes da paisagem, os enormes custos para sua restauragao e a

necessidade de precaugao para manutencao de suas fungoes, dadas as rapidas mudancas

climéaticas e as pressoes de setores econdmicos (CREED et al., 2017). Segundo Finn et al.

(2011), o conhecimento cientifico atual exige que as cabeceiras sejam priorizadas para

conservagao, porque cada pequeno seguimento de curso d’agua perdido representa a perda

de diversidade tinica em uma rede de rios.

Na época em que se discutia a revisao do Codigo Florestal de 1965, Metzger (2010)

informava que o conhecimento cientifico obtido até aquele momento corroborava os valores

indicados para largura das APPs nas margens dos rios, indicando a necessidade de ampliar
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seus valores minimos para 50 m, bem como, “independentemente do bioma ou do grupo
taxonodmico considerado, toda paisagem deveria manter corredores ripérios, dado os seus
beneficios para a conservacao das espécies” (METZGER, 2010, p. 93).

Contudo, em sentido oposto, o legislador brasileiro por meio da Lei n® 12.727/2012
retirou a protecao das faixas marginais dos cursos d’agua efémeros, constituindo retrocesso
ecologico, pois ao permitir o uso das margens destes cursos d’agua e, consequentemente, a
supressao da vegetagao riparia, provoca prejuizos ambientais aos ecossistemas a jusante.

Mudancas na legislacao, sem suporte cientifico, trazem riscos consideraveis para a
conservagao dos ecossistemas de agua doce (TANIWAKI et al., 2018). Segundo Grasel,
Mormul et al. (2018), as fungdes dos ecossistemas emergem de multiplas conexoes, de forma
que a perda da protecao para rios efémeros deve prejudicar severamente a biodiversidade e
0s servicos ecossistémicos suportados por lagoas e outras areas timidas elevadas, que com
eles se conectam pela rede hidrologica de superficie (cf. LANE et al., 2018; SCHOFIELD
et al., 2018).

Além do evidente retrocesso, o Codigo Florestal de 2012 deixou a seguinte lacuna:
a auséncia de critérios normativos para definir o ponto a partir do qual se inicia a area
de preservagao permanente nas margens dos rios no sentido longitudinal, i.e., o ponto de

transicao entre os trechos efémeros e intermitentes ou perenes de cursos d’agua.

2.4.3 Ponto de inicio da APP riparia no sentido longitudinal em rios com

nascentes moveis

A definicao precisa do ponto de montante a partir do qual se considera o inicio da

APP do curso d’agua e da nascente ja foi abordada na subsecao 2.3.1.

2.4.4 Ponto de inicio da APP riparia no sentido transversal: delimitacao do

leito regular

Analisando-se os rios na dimensao transversal, percebe-se que a efetividade ecos-
sistémica da faixa marginal da APP é funcao da diversidade de sua biota, que é sensivel a
frequéncia das perturbagoes que incidem sobre aquele espago. Segundo a teoria da per-
turbagao (CONNELL, 1978), espera-se maior diversidade ecologica em ambientes sujeitos
a disturbios intermediarios, que permitem o desenvolvimento de ecossistemas complexos
num estado nao estatico ou nao uniforme.

A manutencao de corredores riparios amplos o suficiente para incluir nao apenas
a floresta inundada anualmente, mas também a floresta mais seca, em geral mais rica e
diversificada, favorece a conservacao da diversidade de espécies regionais em paisagens
fragmentadas (METZGER; BERNACCI; GOLDENBERG, 1997).

Segundo Spackman e Hughes (1995), a largura minima do ecossistema ripario

para rios de terceira ordem alcancarem riqueza significativa de espécies floristicas deve
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encontrar-se entre 10 m e 45 m. Para avifauna os autores indicam que a largura minima
deve estar no intervalo entre 75 m e 175 m.

Para fornecer um habitat apropriado para aves e mamiferos, Lees e Peres (2008)
afirmam que a faixa marginal protegida deve ter pelo menos 200 m de extensao em cada
margem para rios com mais de 10 m de largura. Mesmo valor indicado por Laurance e
Laurance (1999) para ecossistemas estritamente florestais.

Na planicie amazonica, Leal, Barlow et al. (2017) observaram grande variabilidade
de biodiversidade entre rios de baixa ordem e concluem que a largura minima da APP
prevista na legislacao brasileira para aqueles locais é insuficiente para protecao da fauna. No
mesmo sentido, Dala-Corte et al. (2020) observam que os valores definidos pela legislagao
brasileira para as APPs nas margens dos rios sao insuficientes e deveriam partir de um
valor minimo de 50 m de largura, mesmo valor indicado por Metzger (2010).

Flores et al. (2017), em estudo sobre a resiliéncia de areas da floresta amazonica
submetidas a incéndios, realizou a comparacao entre remanescentes situados em planicies
de inundagao e aqueles localizados em areas ndo inundaveis (terra firme). Os resultados
indicam que as florestas sujeitas a inundagoes sazonais sao menos resilientes do que aquelas
situadas em terra firme. Entao, nao é interessante que toda a APP seja inundada em curtos
intervalos de recorréncia, pois nesse cenério o ecossistema protegido ¢ de baixa diversidade
e, também, de baixa resiliéncia. Por isso, a delimitagao precisa do ponto de inicio da faixa
marginal de preservagao nos rios é importante para garantir sua eficiéncia.

A constatacao de deficiéncias na legislacao para protecao de ecossistemas riparios
aos rios (stream corridors) nao é exclusiva do Brasil. Kuglerova et al. (2020), em pesquisa
sobre matas ciliares em pequenos rios no Canada, Suécia e Finlandia, concluiram que
a maior parte desses corpos hidricos estao insuficientemente protegidos, sugerindo que
as atuais diretrizes florestais desses paises sejam revistas para aumentar a protecao dos
pequenos cursos d’agua.

Segundo Valladao (1931) apud Nunes (1977), autor do Projeto do Codigo de
Aguas (Decreto n® 24.643/1934), um curso d’agua é composto pelos seguintes elementos:
dgua, leito (dlveo) e margens.

O alveo ou leito “é a superficie que as dguas cobrem sem transbordar para o
s6lo natural e ordinariamente enxuto” (BRASIL, 1934b, art. 9°). As margens podem ser
internas ou externas. A margem interna é localizada dentro do alveo do rio, na ribanceira,
estendendo-se até a “linha a que chegam as mais altas 4guas da corrente, no seu estado
normal, sem transbordamento” (NUNES, 1977, p. 3). A partir desse ponto, inicia a planicie
de inundacao. “Margem externa existe como componente do rio, sem integra-lo como a
margem interna” (NUNES, 1977, p. 9), sendo “coberta pelas aguas até o ponto médio das
enchentes ordinarias” (NUNES, 1977, p. 18).

Nas margens dos rios navegaveis estao localizados os terrenos marginais, os quais

consistem em bens piblicos instituidos pelo art. 39, da Lei n® 1.507/1867, numa faixa
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marginal de 15 m de largura delimitada a partir da linha média das enchentes ordindrias™.
A Figura 11 sintetiza os elementos de uma corrente.

Figura 11 — Elementos de uma corrente e localizagdo dos terrenos marginais, segundo Brasil (1867, 1868,
1934a, 1946b).
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Fonte: o autor.

Conforme abordado na subsecao 2.2, quando o Cédigo Florestal de 1965 criou
as APPs nas margens dos rios, nao definiu o leito a partir do qual se iniciava a faixa
marginal protegida. Para Nunes (1977), a APP deveria medir-se a partir da ribanceira, o
que corresponde ao leito regularmente ocupado pelas cheias, pelo menos uma vez ao ano,
conhecido como leito maior periddico ou sazonal (CHRISTOFOLETTI, 1976). E esse foi
o parametro adotado pelo CONAMA por meio da Resolugao 4/1985, que definiu o leito
maior sazonal como ponto a partir do qual se mede a APP nas margens dos rios (BRASIL,
1986b, arts. 29, “¢”, e 39, “b”, 1).

Posteriormente, a Lei n® 7.803/1989 ampliou a protegao e definiu que a referida
faixa marginal iniciar-se-ia do nivel mais alto da corrente (leito maior excepcional).
Posteriormente, o CONAMA por meio da Resolugao n® 303/2002 regulamentou o conceito
legal de “nivel mais alto”, reduzindo-o para o “nivel alcangcado por ocasiao da cheia sazonal
do curso d’agua” (BRASIL, 2002¢, art. 22, I). A Lei n® 12.651/2012 inovou ao estabelecer

14 Desde o Direito Romano os rios, neles inclusos as ribanceiras, sdo considerados como bens de uso
comum do povo, servindo as margens como ponto de atracagao de embarcagoes (NUNES, 1977). Para
assegurar o livre transito pelos rios navegaveis, o legislador definiu o terreno marginal afastado da
borda da ribanceira. Observa-se que no século XIX ja se sabia que o nivel médio das cheias anuais
ocorria acima da ribanceira do rio. E o aforamento dos terrenos marginais “nao abrangia as margens
do rio” (NUNES, 1977, p. 26), pois o Decreto n® 4.150/1868 visava destinar ao uso comum uma faixa
adjacente ao rio navegavel. Considera-se navegavel “o curso dagua no qual, plenissimo flumine, isto
é, coberto todo o alveo, seja possivel a navegacao por embarcagoes de qualquer natureza, inclusive
Jangadas, num trecho nao inferior & sua largura: para os mesmos efeitos, é navegavel o lago ou a
lagoa que, em adguas médias, permita a navegagao, em iguais condigoes, num trecho qualquer de sua
superficie” (BRASIL, 1940, art. 6°, caput).

Outro ponto interessante que se observa na legislagao do século XIX é a incorporacao de aspectos
técnicos para apresentacao de pedidos para concessao de terrenos de marinha e marginais ou seus
acrescidos, os quais deveriam ser instruidos com plantas, respeitadas as seguintes condigoes:

“As referidas plantas deverad ser tragadas na escala de 1:200, os detalhes de 1:100, e os perfiz e cortes
de 1:50, referindo-se ao metro, e bem assim indicar os planos e projectos de obras publicas geraes,
provinciaes e municipaes, na localidade” (BRASIL, 1868, art. 22, § 2°).
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que a APP ao longo dos cursos d’agua inicia a partir da borda do leito reqular, que

consiste na “calha por onde correm regularmente as aguas do curso d’agua durante o ano”

(BRASIL, 2012b, art. 3%, XIX). Mas a defini¢ao legal de leito regular nao deixou clara
qual a frequéncia da vazao de referéncia ou outro critério geomorfologico a ser considerado
para defini-lo (Figura 12). Segundo Sousa, Fernandez Piedade e Candotti (2011), o nivel
de agua “regular” ¢ mal definido no Codigo Florestal de 2012, abrindo oportunidades para
a destruicao de areas timidas elevadas, marginais aos rios, principalmente nas planicies
sujeitas a pulsos de inundagao de alta amplitude na Amazonia.

Figura 12 — Evolugao do nivel de referéncia para o leito fluvial que define o inicio da area de preservacao

permanente em faixa marginal a cursos d’dgua por meio das Leis n®® 4.771/1965, 7.803/1989
e 12.651/2012, e seus regulamentos (Resolugoes do CONAMA n° 4/1985 e 303/2002).
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Fonte: Souza, Chaffe e Pinto (2020).

Machado (2014) considera que a faixa marginal da APP em curso d’dgua deve
iniciar no mesmo ponto do terreno marginal, de forma a evitar a apropriacao de bens
publicos por particulares nos rios navegaveis. Antunes (2013) considera que a altera¢ao
promovida pelo Cédigo Florestal em 2012 afronta o dominio ptblico dos terrenos marginais
e a definicao do leito regular corresponde ao leito médio do rio.

Uma vez que o STF declarou constitucional o estabelecimento do leito regular para
definigao espacial das APPs (BRASIL, 2018e), confirmando a extingao da regra anterior
que adotava o nivel mais alto do rio, pode-se, devido a falta de regulamentagao, trabalhar
inicialmente com a hipétese do nivel médio das enchentes ordinérias para sua integracao.
Contudo, a analise integrada dos conceitos de faixa de passagem e planicie de inundagao,

definidos na Lei n® 12.651,/2012, em face dos métodos e defini¢des preponderantemente
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adotados na geomorfologia fluvial, permite situar espacialmente o leito regular.

Segundo a Lei n® 12.651/2012, a planicie de inundagao é formada por “areas
marginais a cursos d’agua sujeitas a enchentes e inundagoes periodicas” (BRASIL, 2012b,
art. 3%, XXI) e a faixa de passagem de inundacao é a “area de varzea ou planicie de
inundag¢do adjacente a cursos d’dgua que permite o escoamento da enchente” (BRASIL,
2012b, art. 3°, XXII, grifo nosso). Entao, pode-se afirmar que o leito reqular termina onde
macia a planicie de inundagao.

Leito regular nao é uma expressao tipica na literatura geomorfologica. Mesmo
existindo algumas variacoes nas defini¢coes, as denominagoes tipicas para classificar os tipos
de leitos fluviais, segundo Christofoletti (1976), sdo: vazante, menor e maior (subdividido
em periddico, sazonal e excepcional).

Diversos estudos indicam que o transbordamento do rio para a planicie de inunda-
¢ao ocorre na cheia anual mais provavel (CHRISTOFOLETTI, 1976; WATSON; BIEDE-
NHARN; SCOTT, 1999; GRISON; KOBIYAMA, 2011b), conhecida como vazao dominante
ou de margens plenas, que é definida como aquela com capacidade “modificadora ou mode-
ladora de um canal fluvial” (GRISON; KOBIYAMA, 2011a, p. 117). Trata-se de uma cheia
com periodo de recorréncia entre 1 e 2,5 anos (cf. LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 1992;
ANDREADIS; SCHUMANN; PAVELSKY, 2013), sendo tipico adotar-se na literatura a
vazao de 1,58 ano de recorréncia (Q15s).

Para fins de mapeamento das APPs em faixas marginais a cursos d’agua, o perito
necessita levar em consideracao que no momento da obtencao de uma fotografia aérea
ou imagem orbital os rios encontram-se em regime de recessao, sendo dificil obter-se um
retrato exato no momento da cheia de interesse para delimitacao precisa da APP, que
normalmente ocorre em periodos de precipitacao com significativa cobertura de nuvens.
Para casos anteriores ao Codigo Florestal de 2012, adota-se o nivel mais alto, enquanto para
fatos posteriores, o leito regular sera adotado no nivel médio das cheias ordinérias (critério
dominial) ou no nivel da cheia anual mais provavel (critério cientifico da geomorfologia).

Por meio da aplicagao de programa desenvolvido por Souza, Chaffe e Pinto
(2019b), objeto do Capitulo 3, é possivel estimar a diferenca relativa do espago territorial
protegido entre diversos cenérios hidrologicos (Figura 13). Analisando-se a base de dados
de monitoramento fluvial da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no territério nacional
(cf. resultados apresentados no Capitulo 6), numa amostra de 472 estagoes fluviométricas
observa-se que entre o nivel médio das enchentes anuais ((Qneq) € 0 cenario de vazao de
permanéncia na condi¢do de estiagem ((Qo5) ha uma perda aproximada de 37% da faixa
total de protegao ambiental (leito e APPs). E entre os cenérios delimitados pelo nivel médio
das enchentes (Qmeqa) € as cheias anuais mais provaveis (Q1s), a diferenga é pequena,
proxima a 10%. Por fim, entre ()1 55 € Qo5 ha uma perda aproximada de 30%.

Entao, para fins de mapeamento de APPs em margens de rios, considerando o

critério dominial, sugere-se a adocao do nivel médio das cheias ordinérias. Para fins de
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aplicacao do método predominantemente aceito para delimitacao cientifica das margens
plenas de rios, o critério sugerido é o da cheia anual mais provavel, que na pratica apresenta

pequenas diferencas em relagao ao nivel médio das cheias ordinarias.

Figura 13 — Espago territorial protegido formado pela soma das larguras dos leitos e areas de preservacao
permanente em faixas marginais de rios em 472 pontos do territorio brasileiro para os cenarios
hidrologicos de estiagem (vazao de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais
provavel (critério cientifico, indicado como @1 58) € a média das enchentes ordinarias (critério

dominial, indicado como Qeq)-
Area protegida total para os cenérios hidrolégicos simulados (BRASIL)
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Fonte: o autor.

2.4.5 Transicao das faixas marginais em funcao da variacao da largura do

leito fluvial

Quando instituidas em 1965, as APPs nas margens de rios tinham larguras variaveis,
porém continuas, e apds 1986 adotou-se intervalos de valores descontinuos (Figura 2). Ha
duas formas de projetar-se a APP em cada margem: (a) no plano da secao transversal do
rio (Figura 14a); ou no entorno (buffer) ao ponto limite do leito regular (Figura 14b).

Caso adotada a primeira hipotese (proje¢ao no plano da secao transversal), de-
pendendo da escala trabalhada, formam-se descontinuidades nos trechos de transicao de
largura do leito regular, o que nao é aconselhado. No caso da segunda hipotese (entorno),
o estabelecimento de critérios para trechos de transicao nao ¢ necessario. Mesmo existindo
variagoes da largura do leito regular do rio, as descontinuidades sao diluidas no entorno de
cada ponto, criando uma APP continua.

A segunda hipdtese é intuitivamente mais vantajosa ao meio ambiente e também &
técnica. E ambientalmente melhor por reconhecer que a faixa de protecdo de um elemento
hidrico da-se em todas as diregoes, no caso, um semicirculo em relagao a cada ponto da
borda do leito regular, bem como evita a formagao de limites descontinuos (degraus) no

corredor formado pelo ecossistema ripario protegido. E uma boa técnica, pois permite
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tracar as APPs sem a preocupagao com eventuais variagoes na largura dos cursos d’agua

nas zonas de transigao entre valores-limite de cada faixa de protecao (Figura 14b).

Figura 14 — Comparagao entre dois métodos para o calculo dos limites da area de preservacao permanente
(APP) em um rio, cujo leito regular possui larguras inferiores e superiores a 50 m. (a) Limites
calculados em projegao (offset) no plano da segdo transversal. (b) Limites definidos no entorno
(buffer) a partir da borda do leito regular.
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Fonte: Souza, Chaffe e Pinto (2020).
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2.4.6 Presenca de ilha fluvial: APP insular e cilculo da largura do curso

d’agua

Ilha fluvial pode ser conceituada como uma area de terra emersa circundada pela
agua do rio (SUGUIO, 1998), com relativa estabilidade para resistir aos processos erosivos
e sedimentares, permitindo o estabelecimento de vegetacao permanente (OSTERKAMP,
1998). Segundo Queiroz et al. (2018), a presenga de vegetagao é um bom indicador, mas
nao é suficiente para diferenciar ilhas e barras fluviais. Nos canais trangados, em condi¢ao
de baixa vazao, o fluxo fluvial é dividido por barras, que sao frequentemente submersas
por vazoes elevadas (LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 1992).

A legislagao é silente quanto & incidéncia da faixa marginal da APP de curso d’agua
em ilhas fluviais. Contudo, o alveo (leito) é conceituado como a “superficie que as aguas
cobrem sem transbordar para o sélo natural e ordinariamente enxuto” (BRASIL, 1934b,
art. 99), entdo as ilhas fluviais nao fazem parte do leito regular do rio. Consequentemente,
incidirda a APP sobre o terreno insular, pois o perimetro das ilhas fluviais coincide com a
borda da calha do leito regular.

Outra lacuna observada quando se mapeia a APP de um rio com ilhas fluviais diz
respeito ao calculo da largura do curso d’agua, pois ha duas hipoteses a serem consideradas:
(a) a largura do rio é definida pela distancia entre suas margens externas, hipotese na
qual a presenga de ilhas nao interfere no dimensionamento da APP (Figura 15a); ou (b) a
presenca de ilhas gera a formacao de dois ou mais canais fluviais passando em volta delas,
cada qual sendo considerado como um curso d’agua especifico, cuja APP é calculada a
partir da largura de cada canal singular (Figura 15b).

A primeira hipotese é adotada no mapa global de hidrografia de alta resolucao
desenvolvido por Yamazaki, Ikeshima et al. (2019), cujo método empregado exclui as ilhas
e barras arenosas do calculo da largura dos cursos d’agua (YAMAZAKI; O'LOUGHLIN
et al., 2014), que é determinada pelas margens externas do rio. Deve-se considerar, ainda,
que as ilhas fluviais podem sofrer modificacoes dindmicas com o tempo, com alteragoes
quanto a forma, superficie e, até mesmo, serem objeto de avulsao ou aluviao. Ademais, nao
faz sentido que na presenca de ilhas fluviais a largura do rio e, consequentemente, da faixa
de APP sejam reduzidas (Figura 15b), quando as fung¢oes ambientais dos ecossistemas
riparios permanecem as mesmas.

Pelos motivos acima, a melhor solucao para a definicao da largura dos rios é

medi-los entre as margens externas (Figura 15a).



86

Figura 15 — Hipoteses para definigdo da area de preservagdo permanente (APP) em rios com presenca de
ilhas.

AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE:
Hipoteses para delimitacdo na presenca de ilhas fluviais

(o
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LEGENDA:
- Leito regular do rio Limites da APP para hipétese (a)
235 lihas fluviais W\ Limites da APP para hipotese (b)

Planicie de inundagéo - Diferengas (perdas) de APP entre as hip6teses (a) e (b)

Comparagéo entre dois métodos para o célculo dos limites da area de preservagéo
permanente em um rio com presenca de ilhas.

Hipbtese (a): as ilhas ndo interferem no calculo da largura do leito do rio;

Hipbtese (b): canais fluviais no entorno das ilhas tratados individualmente.

Obs: limites da APP definidos pelo entorno (buffer) a partir da borda do leito regular.

Fonte: Souza, Chaffe e Pinto (2020).

2.4.7 Faixa marginal de protecao em canais fluviais divagantes

O padrao do canal fluvial divagante ou meandrante é “caracteristico de rios maturos
de baixo gradiente, com ampla planicie de inundacao (floodplain), por onde divaga o rio
com trajetoria mais ou menos sinuosa” (SUGUIO, 1998, p. 509). Os meandros divagantes
“deslocam-se pela planicie de inundag¢ao, podendo enfim o débito fluvial alcancar toda a
extensao da planicie” (GUERRA, 1993, p. 282). Para rios meandrantes de planicie sujeitos

a translagao frequente dos leitos é necessario estabelecer critérios especiais para definicao
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das bordas do que serd considerado como leito regular, bem como em relacao a presenca
de ilhas, em especial, aluvionares ou por formagao de novos canais fluviais.

Quando, na condi¢ao de vazao definida para o leito regular, a area inundada por
um rio meandrante alcancar toda a planicie ou, pelo menos, todo o espaco por onde o
leito do rio translada, a APP serd definida como qualquer outro rio, i.e., pelo nivel de
referéncia para o leito regular. No caso de migracao natural definitiva, a solucao aplicavel
é aquela empregada para o deslocamento de alveos: a APP acompanharé o leito regular
na configuragao atual, para manter suas fungoes ambientais (cf. subsegao 2.4.8).

J& na hipotese de haver um leito fluvial que se desloca ciclicamente dentro de um
espaco delimitado, o qual nao é totalmente inundado na condicao de vazao para o leito
regular, a depender do tempo provavel para o alveo retornar a um determinado local, pode
ser interessante a propositura de uma nova forma para definicao da linha a partir da qual
se inicia a APP. Aqui, propoe-se que se considere as posi¢oes do leito regular nas condi¢oes

mais extremas em relacao ao dominio do espaco pelo qual costuma deslocar-se.

2.4.8 Translacao da faixa de APP por alteragoes naturais e antrépicas de

leitos fluviais

Na subsecao 2.4.1 demonstrou-se que a classificagao de um curso d’agua como
natural nao esté relacionada ao fato dele ser primitivo, ou seja, nao ter sofrido qualquer
intervencao humana, mas na sua funcao hidrolégica de permitir o fluxo natural da agua
dentro de uma bacia hidrografica. Entao, canais fluviais que tiveram seus leitos deslocados
devem ter seus novos alveos considerados como cursos d’agua naturais.

Apesar de o Codigo de Aguas prever a possibilidade de alteracdo no curso do
alveo de uma corrente comum ou particular (respeitados os regulamentos ambientais), sem
que isto implique perda da condi¢ao de curso d’agua natural, a legislacao ambiental nao é
expressa sobre os efeitos deste tipo de intervencao quanto as APPs.

Uma vez que o curso d’dgua antropizado (licitamente) continua sendo considerado
como natural, nas margens de seu novo alveo incidira a limitacao administrativa ambiental
da faixa marginal de preservagao em funcao das dimensoes do seu novo leito regular, ou
seja, a APP acompanha o deslocamento do alveo (Figura 16).

Contudo, esta medida, por si s, nao resolve os problemas técnicos e juridicos
provocados pela translacao do alveo ou modificagoes em sua largura, cujos principais
problemas sao os seguintes:

a) O deslocamento do alveo ocasiona a translagao da APP, que podera incidir
sobre propriedades de terceiros, limitando o direito de propriedade, de forma que
no ambito privado necessitara de concordancia e prévia compensacao do vizinho
afetado e, no caso de obra de utilidade ptblica, pode gerar dever de indenizacao pelo

poder piublico, o que é controverso, face a gratuidade das limitagoes administrativas.
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Trata-se de impacto ambiental ao meio socioecondémico;

b) No ambito da avaliagao de impactos ambientais, com fundamento nos principios do
usuério-pagador, do poluidor-pagador e da responsabilizacao, ha também a neces-
sidade do estabelecimento de compensacoes ambientais quando apoés as alteragoes
no leito do rio a nova APP tiver area menor do que a anterior, inclusive, deve-se
considerar o dano intermitente (i.e., a perda de espago territorial especialmente
protegido deve ser objeto de compensagao). Trata-se de impacto ambiental ao
meio bidtico.

Figura 16 — Exemplo de canal fluvial antropizado. Comparagao entre os leitos do Rio Tubarao em sua
situacao original e atual, com as respectivas APP definidas na Lei n® 12.651/2012, caso a
retificac@o do leito tivesse ocorrido perante a legislacao atual. Observe-se que a faixa marginal

de protegao apos a retificagao do rio corresponde a 47,9% da area protegida na hipotese de

ter permanecido o leito primitivo.

EXEMPLO DE ALTERAGOES ANTROPICAS EM LEITOS FLUVIAIS:
Rio Tubaréo - Santa Catarina - Brasil
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Fonte: o autor com dados de IBGE (1976) e SC (2014a).

A compensagao ambiental é uma forma qualificada de indenizacdo (MACHADO,
2002), quanto aos danos causados pela atividade para a coletividade, pela perda de espagos
territoriais protegidos, e nao afasta o dever de indenizar os prejuizos individuais suportados
por particulares afetados diretamente pela criacao de novo gravame singular & propriedade
privada.

Apesar dos problemas acima se tratarem de impactos ambientais cuja solucao
juridica pode ser obtida por meio da analise da legislacao civil e ambiental, é interessante

que o procedimento seja considerado em regulamentos administrativos ou termos de
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referéncia para que o 6érgao ambiental, quando realize a avaliacao de impacto ambiental,

nao os ignore e evite um decréscimo na qualidade ambiental.

2.4.9 Largura maxima da faixa marginal para protecao de ecossistemas ripa-

rios

Desde o Codigo Florestal de 1965 a legislacao define as larguras minimas para a
faixa marginal de APP em fungao da largura dos cursos d’agua, podendo o poder publico
estabelecer hipdteses nas quais se exigiria larguras adicionais quando necessario, cujos
critérios nunca foram regulamentados.

As faixas marginais de preservacao permanente ao longo dos rios constituem
ecotonos na forma de corredores entre o ambiente fluvial e terrestre, cuja efetividade esta
relacionada ao cumprimento de suas fun¢oes ambientais essenciais (objetivos legais).

Conforme demonstrado na subsecao 2.4.2, no sentido longitudinal, a teoria do rio
continuo reconhece que todos os ecossistemas instalados nos diversos setores de um sistema
fluvial estao de alguma forma interligados, desde a cabeceira até sua foz (VANNOTE
et al., 1980), cf. Figura 10. E uma teoria considerada longitudinal por nio se dedicar com
profundidade as interferéncias provenientes de agoes externas as margens dos cursos d’agua,
em especial, na planicie de inundacao. Apesar de nao possuir dimensao lateral, a teoria
reconhece a importancia da vegetacao riparia para os ecossistemas fluviais, principalmente
nos rios em setores de cabeceira e transigao.

Analisando-se os rios na dimensao transversal, percebe-se que a efetividade ecos-
sistémica da faixa marginal de APP é funcao da diversidade de sua biota, que é sensivel a
frequéncia das perturbagoes que incidem sobre aquele espaco, o que permite fundamentar
uma metodologia para definicao de larguras variaveis a partir dos postulados da teoria
da perturba¢ao (CONNELL, 1978), segundo a qual espera-se maior diversidade ecologica
em ambientes sujeitos a disturbios intermediarios, que permitem o desenvolvimento de
ecossistemas complexos num estado nao estatico ou nao uniforme.

Entao, nao é interessante que toda a APP seja inundada em curtos intervalos de
recorréncia, pois neste cenério o ecossistema protegido ¢ de baixa diversidade e, também,
de baixa resiliéncia. Nestes casos, visando constituir um espago territorial resiliente com
diversidade maximizada, é necessario ampliar a largura da faixa marginal de protecao ao
longo dos cursos d’agua de forma a garantir que exista uma parcela do corredor ripario
sujeito a inundacgoes menos frequentes, que promoverd um entorno de maior resiliéncia
para a APP.

A legislagao e a literatura nao informam qual seria a probabilidade ideal para
analise do risco de inundacgao de ecossistemas riparios. O Grupo de Trabalho Interinsti-
tucional Federal do governo dos Estados Unidos da América para Restauracao de cursos

d’agua indica que o projeto deve considerar no longo prazo a probabilidade de excedéncia
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de 1% para inundagao do corredor ripario, i.e., um tempo de recorréncia (TR) de 100 anos
(FISRWG, 1988). Segundo Larentis et al. (2020), esse valor também ¢é adotado para fins de
planejamento de areas de risco de inundacao nos EUA, de forma que os autores o adotam
para fins de zoneamento de planicies de inundacao em &reas urbanas.

A partir dos resultados apresentados no Capitulo 6 quanto a probabilidade de
perturbacao das APP em rios brasileiros, uma metodologia que se sugere é a definicao de
um tempo de recorréncia para definir o limite externo mdximo da APP, de fora a garantir
que sempre exista uma parcela do ecossistema ripario que nao esteja sujeita a perturbagoes
de alta frequéncia, cujo método é sintetizado na Figura 17.

Figura 17 — Exemplo hipotético da area de preservacao permanente em faixa marginal de curso d’agua

considerando uma cheia de referéncia para definicao do limite externo maximo.
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Fonte: o autor.

Quanto a probabilidade de perturbacao das APPs para os rios analisados, adotando-
se o leito regular a partir da vazao de margens plenas (critério cientifico, equivalente a Q1 53),
observa-se que 29% das APPs nas margens dos rios brasileiros analisados sao integralmente
inundadas por cheias com TR inferior a 100 anos. Considerando-se o critério dominial
para definicao das APPs (média das cheias ordinarias, i.e., Qmneq), estima-se que até 23%
das faixas marginais de APP sao integralmente inundadas com a mesma probabilidade de
recorréncia. Os resultados detalhados podem ser consultados na subse¢ao 6.2.1.2; Figura 85
e Tabela 7.

A adogao da probabilidade de inundacao integral em 1% (TR = 100 anos), em

qualquer ano, para definicao do limite externo méximo das APPs, quando os limites
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minimos legais nao forem suficientes, possibilita garantir um ecossistema ripario sujeito a
menor perturbagao, principalmente naqueles cursos d’agua com planicies de inundacao
adjacentes de baixa declividade e sujeitas a inundagoes frequentes. Observa-se que a
proposta tem impacto regulatorio reduzido, pois amplia os valores legais minimos das
APPs nas margens dos rios estudados, de forma variavel, para somente 23% dos casos
analisados, no cenério regulatorio mais extremo (Qneq)-

A escolha da probabilidade para cheia de referéncia é uma decisao de politica pi-
blica, que deve procurar harmonizar o interesse publico, vinculado & preservacao ambiental,
com os interesses privados, fundamentados no carater absoluto do direito de propriedade.
Inclusive, é elemento obrigatério nos Planos de Recursos Hidricos o estabelecimento de
“propostas para a criacao de areas sujeitas a restricao de uso, com vistas a protecao dos
recursos hidricos” (BRASIL, 1997, art. 79, inciso X).

Cabe a ciéncia estudar os diversos cenérios para suprir a sociedade e os tomado-
res de decisao com informagoes precisas quanto aos impactos para os diversos cenarios

imaginados.
2.5 ENTORNO DE RESERVATORIOS NATURAIS
2.5.1 Conceitos de lago, lagoa e laguna e a protecao uniforme do entorno

A legislagao ambiental nao define o conceito de lago e lagoa, pois o Codigo Florestal
de 1965 protegia as areas ao redor de lagos, lagoas e de todos os “reservatorios d’agua
naturais” (BRASIL, 1965, art. 22, “b”), sendo desnecessério, na época, conceituar cada
tipo de reservatorio. Mas a Lei n® 12.651/2012 na redagao do art. 42, inciso I, manteve
a protegao do “entorno dos lagos e lagoas naturais” (BRASIL, 2012b, art. 4°, IT) com a
supressao da expressao reservatorios naturais. A nova redagao para a norma protetiva e a
auséncia de conceituacao legal de lago e lagoa tém gerado conflitos quanto a protecao dos
reservatorios naturais na zona costeira, em especial, para as lagunas.

Lago (lake) ¢ um corpo hidrico de extensao significativa, com aguas mais ou
menos tranquilas, situado no interior continental e cercado de terra por todos os lados
(SUGUIO, 1998; WMO, 2012). Geralmente, é alimentado por um ou mais rios afluentes e
possui rio emissario, o qual evita seu transbordamento (GUERRA, 1993). Pode, ainda, ser
endorreico, quando perde agua somente pela evaporagao, por nao possuir fluxo de saida
superficial ou subsuperficial (WMO, 2012). Lagoa (pond) consiste em uma acumulagao
de agua de pequenas dimensoes (WMO, 2012), rasa, de forma variada, mas tendendo
a circular, preenchida com agua doce, salobra ou salgada (GUERRA, 1993; SUGUIO,
1998). O tamanho do reservatorio influencia nas suas caracteristicas fisicas e bidticas
(SONDERGAARD; JEPPESEN; JENSEN, 2005), sendo que o padrao de diversidade em

reservatorios muda significativamente a partir de uma area de superficie hidrica de 2 ha,
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que pode ser utilizada como um limite ecologico para distinguir lagoas e lagos (BIGGS
et al., 2005; HAMERLIK et al., 2013). Quanto ao regime hidrico, os lagos e lagoas podem
ser perenes ou temporarios, também denominados como efémeros'® (GUERRA, 1993;
SUGUIO, 1998; WMO, 2012).

A legislacao prevée APPs no entorno dos lagos e lagoas naturais, de forma que nao
é relevante discutir uma diferenciacao precisa entre as duas fei¢oes, sendo suficientes as
observagoes da literatura. Uma fonte de divergéncias quanto a protegao ambiental sao as
lagunas (lagoon), corpos hidricos situados em planicies costeiras, formado por dguas rasas
e calmas (ambiente 1éntico) e que mantém uma conexao restrita com o mar por meio de
uma abertura rasa, na forma de um brago de maré ou um obstaculo (GUERRA, 1993;
SUGUIO, 1998; WMO, 2012). Ao longo da costa brasileira a maioria das lagunas sao
conhecidas pelo topénimo de lagoa (SUGUIO, 1998), tanto que Guerra (1993) considera o
termo lagoa litoranea como sindnimo de laguna. Resta analisar se os termos laguna, lago e
lagoa sao sinénimos para fins de protecao juridica do entorno.

A Constitui¢ao Brasileira considera como de propriedade da Uniao os lagos em
terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com
outros paises, ou se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham (art. 20, III,
CRFB/1988). No plano infraconstitucional, a Lei sobre bens iméveis da Unido (Decreto-Lei
n° 9.760/1946) estabelece terrenos de marinha nas margens das “lagoas, até onde se faca
sentir a influéncia das marés” (BRASIL, 1946b, art. 22, “a”) As referidas lagoas com
influéncia de maré, no ambito da geomorfologia, sao definidas como lagunas.

O Codigo de Aguas, quando classifica os bens piublicos do dominio hidrico, esta-
belece que “sao dguas publicas de uso comum: |...| lagos e lagoas navegéveis ou flutuaveis”
(BRASIL, 1934b, art. 22, “b”, grifo nosso). E o Decreto n® 5.300/2004, quando estabelece
os limites da orla maritima, trata no mesmo dispositivo as lagunas e lagoas costeiras (cf.
BRASIL, 2004, art. 23, § 12, II).

Observa-se que o ordenamento juridico brasileiro utiliza as expressoes lago, lagoa
e laguna de forma indiscriminada em relacao aos conceitos da geologia, permitindo afirmar
que, para fins de aplicacao da legislacao ambiental de protecao, os referidos corpos hidricos

devem ser tratados como sindnimos.

2.5.2 Nivel a partir do qual se inicia a APP no entorno dos reservatoérios

naturais

Conforme ja abordado, a legislagao atual estabelece a largura minima da faixa

de protecao no entorno de lagos e lagoas, contudo nao define o critério a ser utilizado

15O efémero aqui é no sentido geolégico, que é sindnimo de intermitente. E esta se tratando de ambientes
lénticos. Nao se trata do conceito de efemeridade empregado pela legislacao para cursos d’agua efémeros
(art. 29, XTIV, do Decreto n® 7.830/2012), onde a definigao abrange somente fei¢oes 16ticas e com vazao
decorrente unicamente do escoamento superficial e da precipitagao direta.
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para identificacao precisa da linha de borda a ser considerada como inicio da APP. Assim,
az-se necessaria sua regulamentacao, pois os reservatorios naturais possuem variacoes de
f | t , t t d

nivel em fun¢ao de condiges hidrolégicas (Figura 18).

Figura 18 — Evolugao do nivel de referéncia que define o inicio da area de preservagao permanente no
entorno de reservatorios naturais e suas lacunas nas Leis n° 4.771/1965, 7.803/1989, e
12.651/2012, e seus regulamentos (Resolugdes do CONAMA n° 4/1985 e 303/2002).
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Fonte: Souza, Chaffe e Pinto (2020).

Os reservatorios naturais e artificiais apresentam variacoes de nivel no espaco
e no tempo (FASSONI-ANDRADE; PAIVA; FLEISCHMANN, 2020), de forma que as
consideracoes realizadas anteriormente para os ecossistemas riparios nos rios, quanto a
necessidade de correlaciona-las com os impactos decorrentes das frequéncias das pertur-
bagoes aos quais sao submetidos, aplicam-se ao entorno de lagos e lagoas. As planicies
adjacentes aos reservatorios naturais costumam possuir topografia de baixa declividade, de
forma que pequenas variagoes no nivel da agua podem ocasionar inundagao de uma area
consideréavel, cuja diversidade ecoldgica e resiliéncia sao fungao da frequéncia dos eventos
de cheia.

O ideal é que exista convergéncia entre os critérios que definem o nivel de referéncia
nos lagos e aqueles estabelecidos para os rios, de forma a evitar-se transi¢oes descontinuas.
Entao, para fins de delimitacao da APP ao redor de reservatérios naturais, o mais coerente
¢ adotar o nivel da cheia anual mais provavel ou a cheia anual média, em analogia ao que

foi proposto para os rios.

2.5.3 Estabelecimento da largura maxima da area de preservagao permanente

para protecao do entorno de corpos hidricos lacustres

As consideragoes realizadas anteriormente para os ecossistemas riparios aos rios,
quanto & necessidade de correlaciona-las com os impactos decorrentes das frequéncias das
perturbagoes aos quais s@o submetidos (cf. subsegao 2.4.9), aplicam-se por analogia ao
entorno de lagos e lagoas.

Entao, pode-se buscar fundamentar uma metodologia para definicao das larguras



94

do entorno de protecao de lagos e lagoas a partir dos postulados da teoria da perturbagao
intermedidria (CONNELL, 1978).

A exemplo do que foi proposto para a faixa marginal de protecao aos rios, visando
constituir um espaco territorial resiliente com diversidade maximizada no entorno de lagos
e lagoas, é necessario ampliar a largura da faixa marginal de protegao, de forma a garantir
que exista uma parcela do ecossistema ripario sujeito a inundagoes menos frequentes, que
promoverda um entorno de maior resiliéncia para a APP.

Neste sentido, para fins de regulamentacao futura, sugere-se a ado¢ao da proba-
bilidade de excedéncia de 1% (TR = 100 anos) como referéncia para definigdo do limite
externo maximo das APPs no entorno de reservatérios naturais, em analogia ao que foi

proposto para as faixas marginais aos cursos d’agua.

2.5.4 Transicao das faixas marginais em fungao da alteracao do zoneamento

das margens entre rural e urbano

A area de preservagao permanente no entorno de reservatério natural tem sua
largura definida em funcao das dimensoes do corpo hidrico e do zoneamento das margens,
que pode ser urbano (30 m) ou rural (100 m ou 50 m, se a superficie hidrica for menor ou
igual a 20 ha).

Diferente das margens de cursos d’agua, cuja oscilagao da largura da secao
transversal pode gerar o efeito de degraus sucessivos na faixa marginal de preservacao
permanente (cf. Figuras 2 e 14), para os reservatorios tal problema é minimizado pelo fato
de a largura da APP variar em fun¢ao do zoneamento (urbano ou rural). Neste caso, a
transicao da APP ao redor do reservatorio acompanhara os limites do zoneamento da area
urbana definida na legislagado municipal. A Figura 3 demonstra com precisao a transigao

da APP entre areas urbanas e rurais nos reservatorios naturais.
2.5.5 Ilhas lacustres: calculo da largura da APP e incidéncia insular

As consideragoes para ilhas lacustres sao analogas aquelas realizadas para ilhas
fluviais (cf. subsegao 2.4.6), com algumas diferencas. Enquanto nos rios a presenca de ilhas
pode interferir no calculo da largura do leito regular e, portanto, nas dimensoes da faixa
marginal de preservacao, nos lagos as porcoes de terra que permanecem emersas quando o
reservatorio se encontra no nivel de referéncia podem influenciar no calculo da area da
superficie do corpo hidrico, principalmente quando possuir drea proxima a 20 ha, valor de
transigdo para defini¢ao da largura do entorno a ser preservado (50 m ou 100 m em é&rea
rural).

Considerando que as ilhas lacustres podem sofrer modificagoes em ambientes
muito dindmicos, a solucao mais estavel é a adocao de toda a superficie circundada pelas

margens do lago para fins de dimensionamento da area de preservagao permanente. Outra
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lacuna a ser preenchida é quanto a presenca de APP no interior das ilhas lacustres em
reservatorios naturais.

Apesar de a legislacao ambiental ser silente quanto ao tema, para os reservatorios
artificiais o CONAMA foi expresso ao definir que a APP também incide sobre as ilhas

(BRASIL, 2002b, art. 22, II), o que permite seu emprego as formagoes naturais por analogia.
2.5.6 Area de preservagio permanente em estuarios

Estuarios consistem na parte larga de um curso d’agua proximo a sua desem-
bocadura junto ao mar, um lago ou uma salina (WMO, 2012). Sao corpos hidricos de
circulagao mais ou menos restrita e podem constituir uma rede de canais que drenam zonas
pantanosas costeiras, a exemplo do estuario Santista no Estado de Sao Paulo (SUGUIO,
1998) e o complexo estuarino-lagunar no Sul do Estado de Santa Catarina.

Nos estuarios os niveis dos corpos hidricos possuem grande variabilidade em fun¢ao
da maré (astrondémica e meteoroldgica) e da contribuigdo da bacia hidrogréafica dos rios
afluentes. Pequenas variagoes de nivel podem fazer com que a lamina d’agua unifique canais
de maré (SUGUIO, 1998), lagunas e partes consideréaveis da planicie de maré (Figura 19).

Dependendo do nivel de referéncia da superficie hidrica a ser considerado para
definigdo das APPs nas margens dos cursos d’agua (bragos de maré, canais fluviais e de
maré) e no entorno das lagunas, pode-se encontrar uma grande e tunica superficie hidrica,
dotada de algumas ilhas, onde é dificil definir quais trechos ou setores da area inundada
podem ser tratados como cursos d’agua ou reservatorios naturais.

Aparentemente, os estuarios mereciam ser tratados como uma categoria de APP
a ser regulamentada, devido as suas peculiaridades. Contudo, considerando as categorias
atualmente vigentes, uma solugao a ser adotada é verificar o comportamento do corpo
hidrico estuarino quando se encontrar no nivel de referéncia, separando os locais segundo
seu fluxo hidrico em trechos léticos e lénticos.

Aos ambientes com comportamento l6tico adota-se a APP aplicavel aos cursos
d’agua e, naqueles preponderantemente lénticos, considera-se toda a superficie como um
reservatorio natural para definicao da APP no seu entorno. Na tultima hipotese, quando o
nivel da 4dgua estiver abaixo da cheia anual de referéncia, todas as &reas emersas serao
consideradas como margens internas dos corpos hidricos estuarinos e, consequentemente,

bens de uso comum do povo (cf. Figura 11).
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Figura 19 — Exemplo de estuario formado por um complexo de rios, lagos e lagunas. (a) Condigao normal
do estuério, onde se consegue identificar os corpos hidricos individualmente. (b) Cenario de
sobrelevagao do nivel do estuario em 40 cm, onde toda a planicie de maré apresenta-se como
um s6 corpo hidrico.
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Fonte: o autor com dados de SC (2014a,c,b).
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2.6 ENCOSTAS

A protecao dos recursos hidricos conferida pela legislacao florestal nao se restringe
somente aos corpos d’agua, alcancando formas do relevo como as encostas, cuja estabilidade

é importante para o regime hidrico e a seguranca nas bacias hidrograficas.
2.6.1 Histoérico, conceito e lacunas

Segundo Guerra (1993, p. 148), encosta é o “declive nos flancos de um morro, de
uma colina ou de uma serra”. A protecao das encostas tem nitida funcao de seguranca
quanto a estabilidade fisica (evitar a ocupacao de areas suscetiveis ao deslizamento),
e também evita impactos ao meio bidtico. Em funcao da declividade do terreno, nas
encostas o escoamento superficial e subsuperficial tem maior velocidade e, portanto, maior
potencial erosivo, cujos efeitos nao se limitam aos aspectos fisicos, pois o carreamento do
solo para os corpos hidricos gera efeitos deletérios a biota (e.g., aumento de turbidez e
consequente reducao da atividade priméria fotossintética, alteragoes na concentragao de
oxigénio dissolvido, entre outros impactos).

Historicamente, estes espacos territoriais protegidos remontam ao Coddigo Florestal
de 1934, o qual definia como florestas protetoras aquelas que tivessem a finalidade de
“evitar a erosao das terras pela acgao dos agentes naturaes” (BRASIL, 1934a, art. 49, “b”).
Contudo, nao foram definidos parametros para identificacao e efetivacao destas florestas
sujeitas & conservacao perene, o que s6 veio a acontecer com o Codigo de 1965.

A Lei n® 4.771/1965, desde a sua redacao original, considerou como &area de
preservagao permanente (APP) as “encostas ou partes destas, com declividade superior
a 45°, equivalente a 100% na linha de maior declive” e como area de uso restrito (AUR),
imunes ao corte raso, aquelas com inclinagao entre 25° e 45° (BRASIL, 1965, arts. 2°,
alinea “e”, e 10), cujas limitagoes administrativas persistem inalteradas até os dias atuais,
reproduzidas nos arts. 42, inciso V, e 11, do atual Codigo Florestal (BRASIL, 2012b).

Na literatura a presenca de uma encosta esta associada a ocorréncia de elevagoes do
relevo'®. Contudo, o Cédigo Florestal de 2012 nao estabelece conceitos legais para morros,
montes, montanhas e serras, limitando-se, tao somente, a estabelecer os critérios fisicos
para incidéncia de APP no topo dessas elevagoes (altura e declividade média minimas).
Entao, a ocorréncia de APP em encosta com declividade superior a 45° é independente da
presenca de APP no topo da elevacgao.

A legislagao também protege partes das encostas, sem especificar critérios quanto
aos fragmentos minimos a serem considerados para fins de protecao. Por exemplo, tomando-
se como paradigma um modelo digital de elevacao com resolucao de 1 m?, a simples face

abrupta de um pequeno afloramento rochoso poderia ser considerada como uma area

16 Sobre morros, montes, montanhas e serras consultar subsecdo 2.7, p. 102 et seq.
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de preservacao permanente de poucos metros quadrados, o que, intuitivamente, nao é
razoavel.

Para delimitagao precisa das areas de preservagao permanente em encostas algumas
lacunas técnicas necessitam ser regulamentadas, em especial: a resolucao adequada para
definicao de APPs por declividade e a area minima a ser considerada quando presentes
fragmentos descontinuos.

E importante ressaltar que a definicdo destas lacunas auxiliara na resolucio das
areas de preservacao permanente nos topos de elevagoes, cujos critérios atuais exigem o
calculo da declividade média da elevagao, tornando necessario definir a resolugao adequada

para anélise estatistica da superficie.
2.6.2 Resolugao adequada para definicao de areas protegidas por declividade

Normalmente, os estudos envolvendo os efeitos da resolucao de modelos digitais de
elevacao para definicao de areas de preservacao permanente tém por objeto a delimitagao
de topos de morro, cujo calculo da declividade média da elevacao enfrenta parte dos
problemas encontrados para identificagao de encostas protegidas (cf. subsecao 2.7.4).

Especificamente para a anélise de declividade de superficies, um problema recor-
rente é o aparecimento de pequenos fragmentos (Figura 20), muitas vezes do tamanho de
um termo da matriz (pixel), ocasionados pela rugosidade dos modelos digitais de elevagao,
ou seja, pelo ruido.

Figura 20 — Espacos territoriais especialmente protegidos em funcao da declividade calculados a partir

de modelo digital de terreno altamente discretizado (resolugdo de 1 metro). Observa-se o
aparecimento de pequenos fragmentos.
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Durante o calculo das areas de preservagao permanente a partir de modelos digitais
de pequena resolugao (altamente discretizados) o ruido devido a rugosidade pode influenciar

significativamente os resultados, com tendéncia a superestima-los. Por outro lado, quando
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se analisa uma encosta para fins de protecao, é intuitivo que se deseja proteger areas
significativas. Pequenas parcelas com alguns metros quadrados necessitam ser filtradas dos
resultados a partir de algum método que elimine os ruidos e, consequentemente, suavize a
rugosidade, sem perder as caracteristicas naturais do terreno.

Visando identificar qual a resolugao do modelo digital de terreno é mais adequada
para o calculo das éareas protegidas pelo Cédigo Florestal de 2012 em func¢ao da declividade,
realizou-se o célculo desses espacos tendo como estudo de caso a Ilha de Santa Catarina.

A Tlha de Santa Catarina possui cerca de 42.119 ha, com elevacoes que chegam
até 521,94 m acima do nivel médio dos mares (SC, 2014c), e para sua analise estao
disponiveis os modelos digitais de elevagao globais como o SRTM V2 (NASA JPL, 2013) e
ASTER GDEM V3 (NASA/METI/AIST /JAPAN SPACESYSTEMS, 2019), ambos com
resolugao de 1 arcseg (=~ 28,3 m), bem como o modelo digital de terreno do levantamento
aerofotogramétrico do Estado de Santa Catarina — MDT SC, com resolu¢ao horizontal de
1 m e precisao vertical de 60 cm (SC, 2014c).

Para fins de analise da quantificacao de areas protegidas e de sua fragmentacao
em diferentes resolucoes, o MDT SC foi reamostrado pelo método do vizinho mais préximo
para as resolucoes de 3 m, 5 m, 10 m, 15 m, 25 m e 30 m. Junto com o SRTM V2 e ASTER
GDEM V3 foram gerados os modelos de declividade (¢), o qual foi classificado em trés
categorias: area sem restri¢ao (¢ < 25°), area de uso restrito — AUR (25°< ¢ < 45°) e érea
de preservagao permanente — APP (¢ > 45°). Considera-se como &rea total protegida toda
aquela inclusa em AUR e APP, ie., ¢ > 25°.

Segundo os resultados, sintetizados na Tabela 1, a medida que a resolucao espacial
é reduzida (mais discretizada), maior é a area total protegida identificada em fungao
da declividade, com destaque para a APP, a qual, para o mesmo material (MDT SC),
entre o modelo com resolugao de 30 m e de 1 m teve um acréscimo de 538%. Diferencas
significativas também sao encontradas quando se compara o MDT SC com resolugao de 1
m com o SRTM V2 (391%) e ASTER GDEM V3 (228%), ambos com aproximadamente
28,3 m de resolucao. Isso se deve ao fato que as areas com declividades superiores a 45°
serem menos frequentes e mais fragmentéaveis, de forma que sao muito sensiveis a resolucgao.

Para as AUR, as diferencas encontradas sao menores, porém significativas. Por
possuirem declividades menos acentuadas (25°< ¢ < 45°), sd@o mais frequentes e formam
maiores areas continuas, mas, ainda assim, sao fortemente influenciadas pela resolucao do
modelo de elevacao. Comparando-se o MDT SC com resolucoes de 1 m e 30 m, observa-se
um acréscimo de 44% na AUR em favor do modelo mais discreto. Valores significativos
sao encontrados ao comparar-se o MDT SC com 1 m de resolugao com o SRTM V2 (59%)
e ASTER GDEM V3 (30%), ambos com aproximadamente 28,3 m de resolugao.

A questao a ser resolvida é: qual resolucao espacial permite identificar com precisao
areas protegidas em funcao da declividade, sem ser necessaria uma discretizagao excessiva

do relevo?
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Tabela 1 — Variacdo da area’ total protegida por declividade (4reas de preservacio permanente e de uso
restrito) e efeito de fragmentagao para diversos modelos digitais de elevacgao aplicados ao
territorio da Ilha de Santa Catarina.

FRAGMENTOS ATE 0,10 ha

MATERIAL E AUR APP AREA TOTAL NUMERO AREA FRACAO
RESOLUCAO" PROTEGIDA

MDT SC (1 m) 501827 64,38 5082,65 32772 277,08 5,45%
MDT SC (3 m) 4947,01 59,01 5006,01 17813 240,44 4,80%
MDT SC (5 m) 4853,15 52,02 4905,17 9710 199,75 4,07%
MDT SC (10 m)  4578,07 35,73 4613,80 4118 130,24 2,82%
MDT SC (15 m) ~ 4285,84 24,57 4310,41 2291 94,66 2,20%
MDT SC (20 m) 400444 17,44 4021,88 179 63,33 1,57%
MDT SC (25 m)  3741,94 12,62 3754,56 654 40,86 1,09%
MDT SC (30 m) 349589 10,08 3505,97 484 43,54 1,24%
SRTM V2 3151,79 13,12 3164,90 486 38,87 1,23%
(1 arcseg ~ 28,3 m)

ASTER GDEM V3 3851,79 19,60 3871,39 819 65,51 1,69%

(1 arcseg ~ 28,3 m)

Notas:

tValores de area em hectares;

*MDT SC é o modelo digital de terreno do levantamento aerofotogramétrico do Estado de Santa Catarina
(SC, 2014c¢), com resolugao original de 1 m, reamostrado pelo método do vizinho mais proximo para
as resolugoes de 3 m, 5 m, 10 m, 15 m, 25 m ¢ 30 m; ASTER GDEM V3 ¢é a 32 versao do modelo
digital de elevacao global disponibilizado por NASA/METI/AIST/Japan Spacesystems (2019), com
resolucao espacial de 1 arcseg; SRTM V2 é o modelo digital de elevacao gerado pela Missao Topografica
de Radar Embarcado (NASA JPL, 2013), na 2% versao, com resolugao de 1 arcseg, que corresponde a
aproximadamente 28,3 m na area de estudo, quando transformado para projecao Universal Transversa de
Mercator (UTM), datum SIRGAS 2000 e fuso 22].

Abreviaturas:

AUR = éarea de uso restrito, definida pelas parcelas da superficie com declividades de 25° até 45°; APP =
area de preservacao permanente, definida pelas parcelas da superficie com declividades acima de 45°; A
Area Total Protegida em funcéo da declividade é a soma das AUR e APP.

Fonte: o autor, a partir dos dados de NASA JPL (2013), SC (2014c) e NASA/METI/AIST /Japan
Spacesystems (2019).

A partir da analise do namero de fragmentos menores que 1.000 m? (eq. 0,10 ha)
percebe-se que no modelo com resolugao de 5 m ha 9710 fragmentos que correspondem a
4,07% do valor de todas as areas protegidas. Ao aumentar o nivel de discretizacao para 1
m de resolugao, o numero de fragmentos aumenta para 32772 e juntos equivalem a 5,45%
da area total protegida.

Entao, para resolugoes inferiores a 5 m o nimero de fragmentos aumenta consi-
deravelmente (Figura 21), sem que isso implique ganho significativo de area protegida
(Figura 22), de forma que a resolugdo de 5 m pode ser adotada como padrao para anélises

técnicas envolvendo areas protegidas em funcao da declividade.
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Figura 21 — Anélise de areas protegidas por declividade para a Ilha de Santa Catarina. (a) Mapa de
altimetria a partir de modelo digital de terreno com resolucao de 1 m (SC, 2014c). (b) Mapa
de declividades. (c) Classificagao das areas protegidas de acordo com os arts. 4°, inciso V, e
11, da Lei n® 12.651/2012, com amostra detalhada para as resolugdes de (d) 1 m, (e) 5m e
(f) 30 m.
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Fonte: o autor, a partir dos dados de SC (2014c).
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Figura 22 — Efeitos da resolugao do modelo digital de terreno para o calculo de areas protegidas por
declividade para a Ilha de Santa Catarina.
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Fonte: o autor, a partir dos dados de NASA JPL (2013), SC (2014c) e NASA/METI/AIST/Japan
Spacesystems (2019).

2.7 TOPO DE MORRO, MONTES, MONTANHAS E SERRAS

Morros, montes, montanhas e serras sao elevagoes naturais do terreno que tém
importante participacao no ciclo hidrolégico. Sao nos terrenos mais elevados que estao
situadas as zonas de cabeceiras dos rios e as areas de recarga do aquifero freatico, de forma
que a protecao dos topos de elevagoes tem nitida correlagao com a qualidade ambiental
dos recursos hidricos.

Uma situacao de topo de elevacao do terreno desprovida de cobertura vegetal e
com menor capacidade de retencao de dgua no solo resulta em escoamento superficial da
maior parte da dgua proveniente de precipitagoes pluviométricas, acentuando os processos
erosivos nas encostas e formando cursos d’agua efémeros e intermitentes com maior pico
de vazao e capacidade erosiva (SHEN; ZHANG et al., 2017; ZHAO et al., 2019).

Por outro lado, uma situacao de topo de elevacao do terreno coberta por vegetagao
possui maior capacidade de retengao de agua no solo, o que resulta em menor escoamento
superficial, reduzindo a ocorréncia de processos erosivos e possibilita maior perenidade as
nascentes e cursos d’agua, bem como menor variacao de suas vazoes.

Ha outros aspectos fisicos que exigem especial atencao para os terrenos mais
elevados de bacias hidrogréficas, principalmente quanto & maior tendéncia de instabilidade
estrutural no épice de encostas.

Quanto aos aspectos bioticos, a protecao das zonas de cabeceiras dos rios é
necessaria para garantir o fornecimento de matéria organica para os processos ecologicos
fluviais (cf. HUET, 1954; VANNOTE et al., 1980; BOUWMAN et al., 2013). Qualquer
situagao de topo de elevagao do terreno que possua nascentes, olhos d’agua e cursos

d’agua em suas encostas deve ter sua cobertura vegetal preservada, pois isso assegura
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a manutencao dos recursos hidricos existentes nas cotas mais baixas, o que ¢ um dos

principais objetivos da existéncia dessa modalidade de APP.
2.7.1 Critérios definidores da APP em topo de elevagoes

Na literatura, morros e montes sao denominagoes comuns utilizadas para descrever
elevagoes que surgem na paisagem de forma isolada, divergindo em funcao da altura,
onde os morros tém alturas entre 100 e 200 metros e os montes apresentam elevagoes
maiores (GUERRA, 1993). Por outro lado, as montanhas sao grandes elevagoes (altura
superior a 300 metros) e sao constituidas por um agrupamento de morros (GUERRA,
1993), enquanto que o termo serra é empregado para descrever paisagens de elevagdes com
terrenos acidentados com fortes desniveis a partir do topo na forma de escarpas. “Nem
toda serra corresponde a um divisor de dguas, e nem todo divisor de dguas é uma serra”
(GUERRA, 1993, p. 391, grifo nosso). Conforme abordado na subsegao 2.2, a legislagao
ambiental nem sempre manteve correlacao entre os conceitos legais e cientificos para
aquelas elevacoes.

As APPs nos topos de elevagoes foram instituidas pela Lei n® 4.771/1965, sem
eficicia imediata pela auséncia de regulamentacao dos critérios especiais definidores
daqueles espacos protegidos, o que somente veio a ocorrer com a publicacao da Resolugao
do CONAMA n° 4/1995, ja sob a forma de reservas ecologicas. Posteriormente, os mesmos
critérios foram reproduzidos pela Resolu¢gao do CONAMA n® 303/2002, permanecendo
eficazes até a publicacao da Lei n® 12.651/2012, que alterou significativamente as condigoes
para presenca de APP em topo de elevagoes.

Para fins de analises espacotemporais, o Quadro 5 sintetiza os requisitos para uma
elevagao possuir dreas de preservagao permanente no seu tergco superior, considerando os
dois regimes juridicos que se sucederam apos 1986 (publicagao da Resolugdo do CONAMA
n° 4/1985).

Os primeiros retrocessos observados na atual legislacao foram as modificagoes nos
critérios de altura e declividade para incidéncia de APP no topo de elevagoes. Na regra
anterior, a altura da elevacao deveria ser superior a 50 m e, para elevacoes com altura entre
50 m e 300 m, a encosta deveria ter mais de 30% (= 16, 7°) na linha de maior declividade,
enquanto que, atualmente, o Codigo Florestal de 2012 exige 100 m de altura minima e
declividade média superior a 25° (= 46,6%) para qualquer elevacao (Figura 23).

Os efeitos dos novos requisitos de altura e declividade para definicao da APP no
topo de elevagoes para um mesmo espago geografico podem ser observados na Figura 24,

que reproduz parcialmente os resultados apresentados por Soares-Filho et al. (2014).
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Quadro 5 — Critérios para definigao de area de preservacao permanente (APP) em topos de morro,
montanhas, montes e serras na Lei n® 12.651/2012 e na legislacao anterior.

REQUISITOS E LEI N© 4.771/1965 e LEI N? 12.651/2012
CRITERIOS PARA RESOLUCOES DO
APP CONAMA 4/1985 e 303/2002
Conceitos de morro, Estabelece conceitos para morro e | Nao estabelece conceitos legais,
montanha, monte e serras montanhas. mas procura definir os requisitos

para incidéncia de APP nas ele-
vagoes, independente da nomen-
clatura adotada.

Altura minima (h) h>50m h > 100 m
Declividade (¢) Gmaz > 30% (= 16,7°) na linha de | ¢ > 25°(~ 46,6%) de declividade
maior declividade, para elevagoes | média de toda a elevagao.
até 300 m de altura. Aplicavel a qualquer elevagao in-

Nao ha condigao de declividade | dependente da altura.
para elevacoes com altura superior
a 300 m.

Espago protegido Area delimitada a partir da curva | Area delimitada a partir da curva
de nivel correspondente a 2/3 (dois | de nivel correspondente a 2/3
ter¢os) da altura minima da eleva- | (dois tercos) da altura minima
¢ao em relacao a base. da elevagao em relacao a base.

Base da elevagao Plano horizontal definido por pla- | Plano horizontal determinado
nicie ou superficie de lengol d’agua | por planicie ou espelho d’agua
adjacente ou, nos relevos ondulados, | adjacente ou, nos relevos ondula-
pela cota da depressdo mais baiza | dos, pela cota do ponto de sela
ao seu redor (base hidroldgica). mais préximo da elevacao.

Base da elevagdo em planicies | O critério para definir a cota da | O critério para definir a cota da
base em planicies é uma lacuna téc- | base em planicies é uma lacuna
nica e normativa. técnica e normativa.

Conceito de relevo ondulado | Lacuna técnica e normativa. Estabelece conceito, mas falta de-
talhamento para fins de classifi-
cagao do relevo em fungao da de-

clividade.
Linha de cumeada Estabelece conceito e protecao legal | Nao recepcionada.
especial. Conflita com a nova metodologia

que define a base para cada ele-
vagao no ponto de sela.

Conjuncao de elevagoes Quando existir duas ou mais eleva- | Nao recepcionada.

¢oes, cuja distancia dos cumes seja | Conflita com a nova metodologia
menor que 500 m, a APP é estabele- | que define a base para cada ele-
cida considerando a cota do menor | vagao no ponto de sela.

cume.

Fonte: organizado pelo autor a partir das defini¢oes estabelecidas por Brasil (1965, 2002¢, 2012b).
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Figura 23 — Comparagao entre os critérios para incidéncia de area de preservagao permanente em elevagoes
segundo a Lei n® 4.771/1965, regulamentada pela Res. CONAMA n° 303/2002, e a Lei n°
12.651/2012.

A LEI 4.771/1965 - LEI 12.651/2012

* Na Lei 4.771/1965 a linha de maior declividade da elevagao deveria ser superior a 16,7° (30%)
** Na Lei 12.651/2012 a declividade média de toda a elevagao deve ser superior a 25° (46,6%)

Fonte: o autor.

Figura 24 — Resultados apresentados por Soares-Filho et al. (2014) considerando as areas de preservagao
permanente em topo de morro definidas na Lei n® 12.651/2012 e os espagos protegidos pela
legislagao anterior que foram desafetados.

AREA DE PRESERVAGAO PERMANENTE (APP) EM TOPO DE MORRO

(SOARES-FILHO et al., 2014)
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Coédigo Florestal de 2012: por Soares-Filho et al. (2014), projetados sobre
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. (SOARES-FILHO et al., 2014)  de Recursos Terrestres (CBERS 2) de 10 abr.
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Projegédo: UTM. Zona: 22J.
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Fonte: o autor a partir dos resultados apresentados por Soares-Filho et al. (2014), projetados sobre dados
do INPE (2005).
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Outra mudanca significativa deu-se com relacao a delimitacao da base da elevagao.
As Resolugoes do CONAMA n® 4/1985 e 303/2002 definiam que a altura da elevagao
deveria ser medida a partir da diferenga altimétrica entre o ponto mais alto (cume) e a base,
sendo esta o “plano horizontal definido por planicie ou superficie de lencol d’agua adjacente
ou nos relevos ondulados, pela cota da depressao mais baixa ao seu redor” (BRASIL, 2002c,
art. 29, inciso IV, grifo nosso). Entretanto, o Codigo Florestal de 2012 definiu-a da seguinte
forma:

e Regra: plano horizontal formado pela planicie ou espelho d’agua adjacente (e.g.,
lagos e oceanos);
e Relevos ondulados: pelo ponto de sela mais proximo da elevagao.

Uma lacuna a ser inicialmente tratada é a definicao do que se entende por relevo
ondulado, cuja presenca modifica o método a ser empregado para o calculo da cota da
base de uma elevagao (cf. subsegao 2.7.3).

Em relevos ondulados, o ponto de sela pode ser definido matematicamente como
o ponto de minimo absoluto (i.e., de declividade nula) localizado na linha de cumeada
entre duas elevagoes sucessivas (Figura 25b). Pode-se, ainda, defini-lo como o ponto de
méximo absoluto na linha de contorno da base hidrologica de uma elevagao (OLIVEIRA;
FERNANDES FILHO, 2016). O ponto de sela sempre serda um ponto estacionario localizado
na linha de cumeada e no contorno comum das bases hidrologicas entre elevagoes vizinhas.

E um critério menos restritivo do que aquele previsto nas Resolucoes do CONAMA
n® 4/1985 e 303/2002, que definiam a base da elevagio nos relevos ondulados pela cota da
depressao mais baixa ao redor da elevacao.

A defini¢ao da base por meio do ponto de sela também conflita com os métodos de
defini¢ao por linhas de cumeada e conjun¢ao de morros ou montanhas da legislacao anterior,
constituindo outro retrocesso evidente. A regra introduzida pela Lei n® 12.651/2012, na
pratica, permite que a base a ser considerada possa encontrar-se em cota superior ao sopé
da elevagao. O resultado é que partes da linha de cumeada nao sao mais consideradas
como area de preservacao permanente (cf. Figura 25a,b).

Apesar das alteragoes nos critérios de altura e declividade para elevagdes possuirem
APPs em seus topos (cf. Quadro 5 e Figura 23), o Codigo Florestal de 2012 nao resolveu
a mais importante lacuna técnica e normativa para o calculo destes espagos territoriais
protegidos: a definicao da base da elevacao em planicies, cuja identificagao espacial é

condicao essencial para o cédlculo da altura e da declividade média da elevagao.
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Figura 25 — Comparagao, numa situagao hipotética para fins didéticos, entre as areas de preservagao
permanente (em verde) em uma linha de cumeada com cumes distantes menos de 1000 metros
um do outro, em face dos critérios definidos na Lei n® 4.771/1965, regulamentada pela Res.
CONAMA n° 303/2002, e Lei n® 12.651,/2012.

(a)

PLANICIE APP DE LINHA DE CUMEADA CONSIDERANDO A BASE NO PLANO HORIZONTALDA PLANICIE PARA MENOR ELEVA(}AOl

LEI 4.771/1965 + RES. CONAMA 303/2002

(b)
* VN

. Ponto de sela Qela
Ponto de sela

APP CONSIDERANDO A BASE NO
PLANO HORIZONTALDA PLANICIE |APP CONSIDERANDO A BASE NO PONTO DE SELA MAIS PROXIMO DO CUME |

LEI 12.651/2012

PLANICIE

Fonte: o autor.

2.7.2 Elevagoes com espelho d’Agua ou planicie adjacente

A definigao da base quando a elevagao possuir um espelho d’agua adjacente (e.g.,
lago ou oceano) é tarefa simples, pois a cota a ser adotada é o nivel de referéncia do
corpo hidrico (e.g., o nivel médio dos mares para elevagoes em contato com o oceano). No
caso das elevagoes circundadas por planicies a tarefa torna-se complexa devido as lacunas
existentes na legislacgao.

A literatura sobre o tema é pouco expressiva em numero, tendo como referéncia
inicial o artigo de Hott, Guimaraes e Miranda (2005), o qual, na vigéncia da legislagao
anterior, definiu um método para delimitagao das elevagoes a partir da concepcao da base
hidrologica.

O procedimento, em sintese, consiste em considerar que uma elevagao (morro ou
montanha) é caracterizada pelas suas vertentes. A partir do escoamento natural das dguas,
com inicio no cume, pode-se delimitar qual parcela da superficie pertence a elevagao e o

ponto mais baixo das vertentes define a base hidroldgica (i.e., a cota da depressao mais
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baixa ao seu redor), que era a regra prevista nas Resolugoes do CONAMA n® 4/1985 e
303,/2002.

Apesar de o CONAMA nao ter definido um conceito técnico-normativo para
planicies, quando estabelece critérios para feicoes geomorfoldgicas de topografia plana
condiciona-as a uma declividade média inferior a 10% (= 5, 71°), tal como fez na definigao
de tabuleiro ou chapada nas Resolugdes n® 4/1985 e 303/2002:

Tabuleiro ou chapada: paisagem de topografia plana, com declividade média
inferior a dez por cento, aproximadamente seis graus e superficie superior a dez
hectares, terminada de forma abrupta em escarpa, caracterizando-se a chapada

por grandes superficies a mais de seiscentos metros de altitude. (BRASIL, 2002c,
art. 22, inciso XI, grifo nosso).

Uma elevagao que possui uma planicie adjacente nao tem sua base definida por
um rompimento nitido e constante do relevo, pois existe uma transicao entre a planicie e a
encosta com curvas de nivel com declividades transversais variaveis, que pode ser observada
no exemplo reproduzido na Figura 26, no qual se procurou demonstrar a variagao da
altimetria do terreno numa linha circundante & elevagao que une pontos com a mesma
inclinagao (para fins de ilustracgao utilizou-se a linha de declividade igual a 10%).

Soares-Filho et al. (2014) delimita as areas de preservagao permanente em topo
de morro (hilltop) por meio de um método proprio, no qual se observa que o critério
utilizado para definir a base das elevagoes perante a legislagao atual e anterior é o ponto
com declividade de 5,73°, equivalente a 10%.

Considerando que o CONAMA define a paisagem de topografia plana como aquela
com declividade média inferior a 10% (BRASIL, 2002¢, art. 29, inciso XI), valor também
utilizado por Soares-Filho et al. (2014), pode-se adotéa-lo para fins de definigdo do contorno
da base de elevacoes com planicie adjacente.

A partir dos métodos definidos por Hott, Guimaraes e Miranda (2005) e Oliveira e
Fernandes Filho (2016), é possivel estabelecer um procedimento para célculo das APPs em
topo de elevacoes com planicies adjacentes, o qual se encontra detalhado no Apéndice B.

Com relacao aos regimes juridicos vigentes antes e depois da publicacao da Lei n°
12.651/2012, a partir do exemplo reproduzido na Figura 26 é possivel perceber a diferenga
no quantitativo da APP no topo das elevagoes.

Considerando que o STJ nao tem admitido a aplicacao das disposic¢oes de legislacao
superveniente menos protetiva a fatos pretéritos, que devem observar a legislagao vigente
na época do evento danoso (cf. subsecao 2.1), eventualmente pode ser necessério avaliar
um determinado local em face da APP em topo de elevagao definida na Lei n® 4.771/1965,
regulamentada pelas Resolugoes do CONAMA 4/1985 e 303/2002, sucessivamente.

Conforme ja abordado, a legislagao vigente antes da publica¢ao do Codigo de 2012
resultava em maior superficie protegida. Além dos critérios de altura minima e declividade
proporcionarem um numero maior de elevagoes com APP, ainda existiam as modalidades

de conjunc¢ao de morros e linhas de cumeadas, conforme demonstram as Figuras 27 e 28.
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Figura 26 — Perfis das linhas que contornam elevagoes costeiras no limite da transi¢ao do terreno para
valores de inclinacao superiores a 10%.
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Variagoes altimétricas ao longo da linha que contornam elevagoes costeiras no limite da
transigao do terreno para valores de inclinagao superiores a 10% (5,71°)
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Dados altimétricos do modelo digital de terreno do levantamento aerofotogramétrico
do Estado de Santa Catarina de 2010 a 2012.

LEGENDA:

Declividade: Hipsometria: Linha continua ao redor da elevagdo onde

i <10% — Curvas de nivel o terreno possui declividade igual a 10%
>=10%

equidistantes 10 m

Fonte: o autor com dados de SC (2014c).

Para o mesmo exemplo, verifica-se que nenhuma elevacao obedece a condicao
de declividade minima de 25° estabelecida no art. 4°; inciso IX, da Lei n® 12.651/2012,
motivo pelo qual nao possuem area de preservagao permanente no topo de suas elevagoes
(Figura 29).

O método definido nas Resolugoes do CONAMA n® 4/1985 e 303/2002 para defi-
nicao da APP em topo de elevagoes era aplicavel para qualquer tipo de relevo. Atualmente,
a Lei n® 12.651/2012 instituiu o método do ponto de sela para elevagoes que nao possuem
base em espelho d’dgua ou planicie adjacente, o qual sera objeto de anélise na proxima

subsecao.
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Figura 27 — Area de preservacio permanente no terco superior de elevacoes (E2 e E5) e em linhas de
cumeada (C1, C2 e C3), conforme definido no art. 3°, incisos V e VI e paragrafo tinico, da
Resolugdo do CONAMA n° 303/2002.
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Fonte: o autor com dados de SC (2014c).

Figura 28 — Visualizagao tridimensional e perfil da area de preservagdo permanente no tergo superior de
elevacoes e em linhas de cumeada, conforme definido no art. 32, incisos V e VI e paragrafo
tnico, da Resolugao do CONAMA n° 303/2002.

Perfil A-B da linha de cumeada entre as elevagoes
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Distancia (m)

Fonte: o autor com dados de SC (2014a,c).
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Figura 29 — Resultado da aplicagao dos critérios definidores da area de preservagao permanente por topo
de elevagao estabelecidos na Lei n® 12.651/2012.
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Fonte: o autor com dados de SC (2014a,c).

2.7.3 Elevagoes em relevo ondulado

O relevo ondulado foi objeto de preocupagao especial pelo legislador, que estabele-

ceu o seguinte conceito:
Expressao geomorfologica usada para designar area caracterizada por movi-
mentagoes do terreno que geram depressoes, cuja intensidade permite sua

classificagao como relevo suave ondulado, ondulado, fortemente ondulado e
montanhoso. (BRASIL, 2012b, art. 32, inciso XXIII).

Na legislagao anterior, o CONAMA estabelecia a base nos relevos ondulados como
a cota da depressao mais baixa ao redor da elevagdo e a Lei n® 12.651/2012 estabelece-a na
cota do ponto de sela mais proximo da elevacao, sem especificar os critérios para defini¢ao
da sela (resolugdo e escala, principalmente), bem como se a proximidade considerada é no
plano horizontal, vertical ou ambos.

Quanto a definicao de relevo suave ondulado, ondulado, fortemente ondulado e
montanhoso a legislacao nao definiu requisitos de declividade, portanto ha evidente lacuna
normativa. Na pratica, tem-se observado a comunidade técnica e cientifica fazer referéncia
a sumula da 10? Reunido Técnica de Levantamento de Solos realizada pela Embrapa
(1979), cujas definigoes estao reproduzidas no Quadro 6.

Embrapa (1979) considera como plano somente formagoes do relevo com declivi-
dade inferior a 3%, o que limita consideravelmente o estabelecimento da base de elevagoes

em planicies. Conforme ja abordado, quando o CONAMA estabelece critérios para feigoes
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geomorfologicas de topografia plana condiciona-as a uma declividade média inferior a 10%
(= 5,71°), tal como fez na defini¢ao de tabuleiro ou chapada nas Resolugoes n® 4/1985 e

303,/2002.

Quadro 6 — Defini¢oes de relevo plano, suave ondulado, ondulado, fortemente ondulado, montanhoso e
escarpado segundo Embrapa (1979).

RELEVO DESCRICAO

Plano Superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os desnivelamentos sao muito
pequenos, com expressiva ocorréncia de areas com declives de 0% a 3%.

Suave ondulado | Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de colinas e/ou
outeiros (elevagoes de altitudes relativas da ordem de 50 m a 100 m, respectivamente),
apresentando declives suaves, com expressiva ocorréncia de areas com declives de 3%

a 8%.

Ondulado Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de colinas
e/ou outeiros, apresentando expressiva ocorréncia de areas com declives entre 8% e
20%.

Forte ondulado | Superficie de topografia movimentada formada por outeiros e/ou morros (elevagoes
de 100 m a 200 m de altitude relativa), com predominéancia de declives de 20% a
45%.

Montanhoso Superficie de topografia vigorosa, com predominéncia de formas acidentadas, usu-
almente constituida por morros, montanhas, maci¢cos montanhosos e alinhamentos
montanhosos, apresentando desnivelamentos relativamente grandes da ordem de 45%
a 75%.

Escarpado Regides ou areas com predominio de formas abruptas, compreendendo escarpamentos
tais como: aparados, itaimbés, frentes de cuestas, falésias, vertentes de declives muito
fortes de vales encaixados, etc., com declives acima de 75%.

Fonte: adaptado de Embrapa (1979).

Entao, o que perante o CONAMA (BRASIL, 1986b, 2002¢) é considerado como
topografia plana (¢ < 10%), nos critérios definidos pela Embrapa (1979) pode ser ca-
racterizado como relevo plano (¢ < 3%), suave ondulado (3%< ¢ < 8%) ou ondulado
(8%< ¢ < 20%). E interessante ressaltar que na classificacdo da Embrapa (1979) os morros
(elevagoes com altura entre 100 m e 200 m) estao descritos somente a partir do relevo
fortemente ondulado (i.e., com declividades superiores a 20%).

O proposito do material produzido pela Embrapa (1979) é pedoldgico. Para fins de
diagnosticos ambientais os conceitos definidos na legislagao ambiental sao preponderantes,
cuja competéncia regulatoria pertence ao CONAMA (BRASIL, 1981), motivo pelo qual se
adota a declividade média inferior a 10% para defini¢ao de fei¢oes planas (BRASIL, 2002c,
art. 29, inciso XI).

Especificamente, a Lei n® 12.651/2012 foi expressa ao prever que a base sera
definida pelo “plano horizontal determinado por planicie ou espelho d’agua adjacente”
(BRASIL, 2012b, art. 4°, inciso IX) devendo esse ser considerado o critério preponderante
a ser adotado. Subsidiariamente, por excegao, utilizar-se-a o critério definido para relevos
ondulados (ponto de sela) quando no entorno da eleva¢ao nao existirem espelhos d’agua
ou planicies adjacentes (Figura 30). Quando a linha entre os cumes de elevagoes vizinhas

formarem divisores de dguas, o morro ou montanha que possuir vertente em contato com
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espelho d’agua ou planicie, ali terd sua base e, consequentemente, nao tera sua altura

calculada pelo ponto de sela (Figura 31).

Figura 30 — Exemplo de elevagoes em relevo ondulado. Bases das elevagoes sem contato com planicie ou
espelho d’agua adjacente.

Quando no sopé da elevacao existir planicie ou espelho d'agua
adjacente, esse sera o critério para definicdo da base.

T D lag x N N gty
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con: planlme Ou espelho d’agua adjacente
Serra o Tabuleiro < Sao Bonifacio/SC*(27°59'3.41"S; 48°51'311:66" W)

Fonte: o autor. Fotografia de 31 jan. 2007.

Conforme se pode perceber, a classificacao do relevo em suave ondulado, ondulado,
fortemente ondulado e montanhoso é um esfor¢o que nao possui nenhum efeito pratico para
fins de célculo das APP no topo de uma elevacao. E a auséncia de contato das vertentes
do morro ou montanha com espelho d’agua ou planicie adjacente que define, por excecao,
o relevo como ondulado, sendo a altura da elevacao calculada a partir do ponto de sela.

Na literatura, ha dois métodos que se destacam para o calculo de APP em relevos
ondulados. Apesar de o material complementar de Soares-Filho et al. (2014) nao fornecer o
codigo fonte da rotina desenvolvida para o calculo das APP em topo de elevagao, observa-se,
a partir da descrigao da metodologia (Figura B.2), que ao identificar ao redor de cada cume
poligonos circunvizinhos em “fatias” hipsométricas continuas, é esperado que os pontos
de sela sejam reconhecidos quando a rotina tentar gerar “fatias” para cotas inferiores ao
ponto estacionario verticalmente mais préoximo do cume, que ficarao descontinuas.

Oliveira e Fernandes Filho (2016) para relevos ondulados utilizam uma outra

abordagem, que separa as elevagoes a partir de uma concep¢ao hidrologica (fluxos nas
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vertentes originados a partir dos cumes) similar ao método de Hott, Guimaraes e Miranda
(2005), para no momento seguinte realizar uma série de anéalises até obter os pontos de
sela e os poligonos das areas de preservacao permanente.

Os métodos empregados por Soares-Filho et al. (2014) e Oliveira e Fernandes
Filho (2016) sao suficientes para fins de identificagdo de area de preservagao permanente
no topo de elevacao que nao possua vertente com sopé em espelho d’agua ou planicie

adjacente. Os referidos métodos encontram-se detalhados no Apéndice B, subsecao B.2.

Figura 31 — Defini¢ao da base de elevacoes vizinhas com ponto de sela no divisor de aguas e vertentes em
contato com espelho d’agua e planicie adjacente. Ilustragao para fins didaticos.

©
Ponto de sela

Linha da base

llustracédo para fins didaticos
Sul da Ilha de Santa Catarina - Floriandpolis/SC

Fonte: o autor. Fotografia de 6 jun. 2006.

2.7.4 Resolugao adequada para o calculo da declividade média das elevagoes

Para realizar o célculo da declividade média de uma elevacao, primeiro é necessario
definir o que se entende por base da elevagao, o que foi realizado nas subsecoes anteriores.
A partir da definicao precisa da base é possivel delimitar a superficie da elevagao para
realizar-se o célculo da declividade média.

A quantificacao das APPs por topo de morro é muito sensivel as alteragoes nas
escalas e resolugao do material topogréfico (SOARES-FILHO et al., 2014). Hott, Guimaraes
e Miranda (2005) e Victoria (2010) ao analisarem as areas de preserva¢do permanente
em diferentes escalas e resolugoes para um mesmo espago geografico também observaram
interferéncias significativas da resolucao nos resultados. A sensibilidade é fruto das varia¢oes
provocadas pela discretizagao do relevo quando do calculo da declividade das elevagoes,

fator este que é comum para a definicao de encostas protegidas.



115

A Tabela 2 apresenta a quantificagao da APP no topo de elevagao para um mesmo
espago geografico a partir dos resultados dos trabalhos de Hott, Guimaraes e Miranda
(2005), Victoria (2010) e Soares-Filho et al. (2014). A APP de topo de morro cresce a
medida que a escala aumenta e a resolucao torna-se mais discreta, sendo a escala 1:10.000
aquela que fornece o valor mais preciso para APP.

Tabela 2 — Efeitos da resolucio e escala para delimitacdo de 4rea de preservagdo permanente (APP) em
topo de elevagdes para o Municipio de Campinas/SP.

MATERIAL E APP DE TOPO DE FONTE
ESCALA!7 MORRO (km?)

SRTM 120 m (eq. 1:240.000) 37,7 Soares-Filho et al. (2014)

SRTM 90 m (eq. 1:180.000) 254 Victoria (2010)

SRTM 30 m (eq. 1:60.000) 56,0 Victoria (2010)

Mapa 1:50.000 116,0 Hott, Guimaraes e Miranda (2005)
Mapa 1:50.000 173,8 Victoria (2010)

Mapa 1:10.000 213,1 Victoria (2010)

Nota: Hott, Guimaraes e Miranda (2005) e Victoria (2010) utilizam o mesmo método para o calculo da
APP.

Fonte: organizado pelo autor a partir de dados de Hott, Guimaraes e Miranda (2005), Victoria (2010) e
Soares-Filho et al. (2014).

Coincidentemente, Taniwaki et al. (2018) quando analisaram os rios declarados
no Cadastro Ambiental Rural (CAR) em escala 1:50.000, observaram uma diferenca de
80% mno comprimento dos cursos d’agua de primeira ordem quando avaliados na escala
1:10.000 (material mais preciso disponivel para area de estudo), sugerindo que essa seria a
escala mais indicada para esse tipo de diagnostico ambiental.

Para encostas, conforme foi abordado na subsecao 2.6.2, os resultados indicam
que uma resolucao de 5 m é suficiente para identificagao de areas protegidas em funcao da
declividade, sem fragmentacao excessiva das amostras.

Entao, como critério para discretizagao do relevo, visando garantir maior efeti-
vidade na identificacao e protecao de espacos territoriais protegidos, sugere-se adotar a

escala minima de 1:10.000 (eq. 0,0001) ou a resolugao matricial mdzima de 5 m.

17" A correlacdo entre escala equivalente e a resolucdo nominal de imagens digitais, definida pelo campo
de visdo instantaneo (IFOV - Instantaneous Field of View) do sensor, ndo depende somente da
geometria do sistema de projecao, sendo influenciada por outros fatores que interferem na qualidade
otica do produto, cujo desempenho pode ser medido pela resolugao otica efetiva ou EIFOV — Effective
Instantaneous Field of View (cf. BOGGIONE, 2014).

Para modelos digitais de elevagao, a precisao altimétrica esta relacionada ao erro padrao entre as
elevagbes informadas pelo modelo e seus valores no terreno (cf. BRASIL, 1984b), de forma que ¢é dificil
estabelecer uma relagao entre resolugao, precisao e escala.

Considerando o propésito da presente tabela, cuja finalidade é fornecer ao leitor uma comparagao
aproximada entre mapas fisicos e modelos digitais apresentados por fontes diversas, por meio da analise
do efeito da discretizagao sobre o quantitativo de areas protegidas, sem considerar critérios de precisao
altimétrica, procurou-se estimar a escala aproximada dos dados matriciais pela equacao apresentada
por Boggione et al. (2009): Escala = EI’}?;;, considerando as dimensoes do pixel do modelo digital de
elevacao, em principio, equivalente & resolucao 6tica.
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2.8 SINTESE DOS RESULTADOS E ESCOLHA DE LACUNA RELEVANTE PARA
PROSSEGUIR NA PESQUISA DE SOLUCOES PARA INTEGRACAO

O Quadro A.1 (Apéndice A) sintetiza os resultados para integragao das lacunas
técnico-normativas para delimitagao de areas de preservacao permanente com funcao de
protecao aos recursos hidricos naturais, objeto de analise no presente Capitulo, comple-
mentados pelos resultados obtidos nos capitulos seguintes.

Entre as lacunas identificadas, a defini¢ao dos critérios hidrolégicos para determi-
nacao do leito regular, provavelmente, tem o maior impacto para a quantificacao de areas
protegidas no territério brasileiro. Por isso, essa lacuna foi selecionada para prosseguimento
da pesquisa, sendo dedicados os proximos capitulos para descrever o desenvolvimento de
um programa computacional especifico para analisar as séries de dados hidrolégicos e as
secoes transversais dos principais rios brasileiros e, ao final, por meio da aplicagao da
ferramenta desenvolvida, apresentar-se-a a andlise dos impactos ambientais relativa a cada

uma das hipoteses regulatorias em estudo.



3 HIDROAPP — UMA PLATAFORMA WEB PARA A DEFINICAO
DE LEITOS FLUVIAIS REGULARES DE RIOS DO BRASIL

O estabelecimento de areas protegidas possibilita, entre outros objetivos, garantir
e recuperar os recursos hidricos. No Brasil, entre as areas protegidas destacam-se as
areas de preservagao permanente (APP) nas faixas marginais dos rios (stream corridors),
verdadeiros ecoétonos entre o ambiente aquético e o terrestre.

O planejamento das agoes de conservagao normalmente trata de forma separada
os ambientes terrestres e aquaticos (ABELL; HARRISON;, 2020). Para serem eficientes, as
estratégias integradas de dgua doce terrestre precisam ser alinhadas ou incorporadas as
politicas e leis ambientais atuais (LEAL; LENNOX et al., 2020).

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) possui um extenso
banco de dados com registros historicos de variaveis hidrologicas dos rios brasileiros que
abrange mais de 2000 estagoes fluviométricas. Para a anélise do impacto ambiental de cada
cenario hidrologico para definicao do leito regular de cursos d’agua, objetivo final deste
trabalho, foi necessario desenvolver um programa computacional que reunisse os métodos
empregados para o tratamento de dados hidrologicos (cf. Capitulo 4) e da geometria dos
canais fluviais (cf. Capitulo 5).

O objetivo do presente Capitulo é apresentar o desenvolvimento de um programa
computacional (HidroAPP) para analise individual e integrada das séries historicas de
dados hidrologicos e de secoes transversais dos principais rios brasileiros, como ferramenta
para pesquisa de critérios para regulamentacao da definicao hidrologica de leitos fluviais
regulares, a partir dos quais sao definidas as areas de preservagao permanente nas faixas
marginais aos cursos d’agua naturais.

Neste capitulo apresentar-se-a a concepg¢ao do programa, suas capacidades de
analise e de exibigao dos resultados. Os métodos especificos para analise de dados e segoes
transversais sao detalhados nos Capitulos 4 e 5, acompanhados de aplicagoes para validacao
e obtencao de resultados para problemas cientificos, que subsidiarao a anélise dos cenarios
regulatorios para APP em margem de curso d’agua, objeto do Capitulo 6.

A ferramenta web desenvolvida para analise e visualizagao espacial dos resultados

pode ser acessada em: <http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/=.
3.1 METODOLOGIA

A etapa de preparacao de dados é realizada uma tnica vez e aproveita-se para
excluir estagoes que nao possuam dados tteis para analise (e.g., auséncia de levantamento
de perfis transversais), bem como variaveis para armazenamento de textos descritivos
longos, que nao serao utilizadas nas anélises e podem prejudicar a importacao dos dados

nas fases posteriores de processamento de dados.


http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/
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A analise dos dados é dividida em duas etapas:

e Analise individual: na qual os dados de cada estacao sao avaliados de acordo com
os critérios de analise global, em ambiente de desenvolvimento que emprega a
linguagem matlab (THE MATHWORKS, 2017), cujos métodos desenvolvidos sao
detalhados nos Capitulos 4 e 5;

e Analise integrada: que concatena os resultados das analises individuais dos cena-
rios hidrolégicos por bacias hidrogréficas e para todo o territério nacional, com
desenvolvimento em linguagem python.

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam o fluxograma sintético'® do programa HidroAPP.
Os critérios para analise sao estabelecidos pelo usuério por meio de varidveis que permitem
definir o nivel de consisténcia para os dados, nimero minimo de medi¢oes de cota e
vazao em campo, tolerancia das medigoes, periodo de andlise, nimero méaximo de lacunas
aleatorias ou continuas em dias e anos da série temporal, entre outras variaveis detalhadas
no Apéndice C, subsecao C.2.2, Quadro C.2.

Flgura 32 — Fluxograma sintético do programa desenvolvido. Parte 1 de 3.
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Fonte: o autor.

Iniciado o programa por meio da fungao principal, a tabela de estacoes selecionadas
é importada fornecendo a lista de estacoes definidas previamente na fase de preparagao dos
dados. O usuario pode previamente excluir estagoes que nao deseja analisar, por meio do
fornecimento de uma lista com o codigo de cada estacao a ser ignorada. Essa opc¢ao pode
ser utilizada para retirar da anélise as estagoes com dados problematicos ou que possuam
alguma caracteristica que nao interessa para determinado propoésito (e.g., estagoes sob

pontes rodoviérias).

8 Fluxogramas detalhados disponiveis no Apéndice C.
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Figura 33 — Fluxograma sintético do programa desenvolvido. Parte 2 de 3.
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Figura 34 — Fluxograma sintético do programa desenvolvido. Parte 3 de 3.
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Uma vez definida a lista de estagoes, o programa analisa cada uma de forma
independente, podendo o usuério definir se a execucao sera sequencial ou paralela, havendo
a possibilidade de também executa-la de forma distribuida (cf. na Figura 32 o fluxograma
de anélise individual). Concluido o processamento individual dos dados de cada estagao, é
iniciada a fase de andlise integrada dos resultados, que serao consolidados por delimitagoes
geograficas. Na versao atual do programa é possivel agrupar os resultados para cada uma
das 8 grandes bacias com ocorréncia no Brasil ou para todo o territério nacional.

Os resultados consolidados da analise integrada sao apresentados na forma de
figuras e tabelas armazenadas em disco, bem como em relatérios sob trés formas de
apresentacao:

e Arquivo PDF/A (Portable Document Format): por meio da compilagao de codigo
em linguagem IXTEX, gerado pelo programa desenvolvido. Além da formagao de
um relatério especifico, o codigo gerado permite sua inclusao como apéndice de
outros trabalhos ou material suplementar de artigo cientifico;

e Arquivo KML (Keyhole Markup Language): que permite a apresentacido dos
resultados georreferenciados para as analises individuais e integrada diretamente
sobre programas de visualizagao geografica (e.g., google earth pro);

e Ferramenta web: da mesma forma que o arquivo KML, permite a visualizagao dos
resultados georreferenciados, porém sem a necessidade de um programa especifico,
por apresentéd-los na internet por meio do navegador. Essa ferramenta também
serve como meio de divulgacgao cientifica dos resultados.

Nas segoes seguintes serao apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o
desenvolvimento do programa, com detalhamento de métodos desenvolvidos para solucionar
problemas especificos ligados ao tratamento e & analise de dados, programacao, hidrologia

e visualizagao de resultados.
3.2 PREPARACAO DOS DADOS

Os registros sao fornecidos pela ANA no formato Microsoft Jet Database Engine
(Microsoft Access) e exportados para planilhas de texto separado por virgula (csv) por
meio do pacote de codigo aberto mdb-tools (BRUNS et al., 2013), através de um script
em Bash Shell Scripting (bash).

O banco de dados da ANA possui campos extensos de texto que geram erros
de importacao no matlab. Observou-se que o modulo csv da linguagem python consegue
trata-los com facilidade por meio dos métodos DictReader e DictWriter. Entao, para
preparagao dos dados desenvolveu-se rotinas em python, filtrando-se das tabelas somente
as variaveis (colunas) uteis para o presente trabalho.

Somente sao consideradas para analise aquelas estagoes que possuem registros de

vazoes diarias, cotas didrias, vazoes medidas, curva-chave e perfil da secao transversal. Por
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tratar-se de pré-processamento, nesta etapa os dados nao sao submetidos a qualquer analise
de validade. Para cada estagao, os dados sao extraidos e organizados em subdiretorios
nomeados pelo codigo da estacao. Por meio desta técnica, permite-se criar rotinas que
fazem a analise rapida dos dados de uma tnica estacao, com a possibilidade de paralelizagao
da execugao, com reducao do tempo de processamento do conjunto total de estagoes. Os
dados de cada estacao, armazenados em planilhas .csv, sao transformados para tabelas no
formato binario para o matlab (.mat), o que confere velocidade consideravelmente maior
para processamento dos dados submetidos as analises, quando comparado com o tempo de
importagao de dados no formato de texto (.csv).

Utiliza-se de rotinas em computacao paralela no matlab por meio da fungao parfor
e todas as variaveis tém seus nomes customizados para identificacao da respectiva estagao
fluviométrica. As planilhas, no formato table sdo armazenadas em arquivo binério .mat
Gnico, com a seguinte denominacao £ <codigo da estagao>.mat. No interior do arquivo
sao armazenadas em formato binéario as seguintes tabelas'®:

e £ 00000000 Cotas;
e [ 00000000 _ Estacao;

E 00000000 _ Perfil Transversal,
E 00000000 _ Perfil Transversal Vert;
E 00000000 ResumoDescarga;
E 00000000 VazoesANA;
E 00000000 _ CurvaDescarga; e
E 00000000  CurvaDescargaTabelaVazao.

Os perfis das se¢oes transversais disponiveis no banco de dados da ANA, normal-

mente, adentram pouco nas planicies de inundacao, prejudicando o célculo de cenarios
hidrolégicos de cheias com tempos de recorréncia elevados. Para ampliar os perfis to-
pograficos das secoes transversais foram desenvolvidas rotinas para extragao de perfis
estendidos das segOes transversais dos rios a partir de modelos digitais de elevagao (MDE),
os quais sao acoplados as margens das secoes transversais medidas pela ANA durante o
processamento individual de cada estagao. Por questoes didéticas, o método desenvolvido
sera detalhado na subsecao 5.1.8 em conjunto com o procedimento para acoplamento do
perfil extraido do MDE com os perfis topograficos da ANA.

A Figura 35 apresenta a estrutura tipica do diretério com o banco de dados
individualizado por estagoes apds a fase de preparacao de dados.

No Apéndice C, subsecao C.1.2, é apresentado o fluxograma detalhado dos pro-
cedimentos e rotinas empregadas para preparacao dos dados (Figuras C.2 a C.4), cujas

rotinas desenvolvidas estao informadas no Quadro C.1.

19" Codigo da estacdo atribuido como “00000000” para fins de exemplo.


https://www.mathworks.com/help/parallel-computing/parfor.html
https://www.mathworks.com/help/matlab/tables.html
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Figura 35 — Estrutura tipica do diretério com o banco de dados individualizado por estagoes apos a fase
de preparacao de dados.

HIDROAPP/DADOS_ESTACOES/
|-- 10200000
| |-- 10200000 _Cotas.csv
|-- 10200000 _CurvaDescarga.csv
|-- 10200000 _CurvaDescargaTabelaVazao.csv
|-- 10200000 _Estacao.csv
|-- 10200000 _PerfilTransversal.csv
10200000 _PerfilTransversalVert.csv
|-- 10200000 _ResumoDescarga.csv
|-- 10200000 _Vazoes.csv
|-- E_10200000_PERFIL_SRTM_3S_HydroSHEDS.csv
|-- E_10200000.mat

|
|-- 88850000

| |-- 88850000 _Cotas.csv

| | -- 88850000 _CurvaDescarga.csv

| | -- 88850000 _CurvaDescargaTabelaVazao.csv

| | -- 88850000 _Estacao.csv

| | -- 88850000 _PerfilTransversal.csv

| |-- 88850000 _PerfilTransversalVert.csv

| |-- 88850000 _ResumoDescarga.csv

| |-- 88850000 _Vazoes.csv

| |-- E_88850000_PERFIL_SRTM_3S_HydroSHEDS.csv
| |-- E_88850000.mat

|

|

|

-- TabelaEstacoesSelecionadas.csv
-- TabelaEstacoesSelecionadas.mat

Fonte: o autor.

3.3 ANALISE INDIVIDUAL DE ESTACOES

Concluida a organizacao dos dados fornecidos pela ANA no procedimento de
preparacao (subsegao 3.2), o programa desenvolvido para analise de dados, denominado
HidroAPP, passa a ser empregado.

O processamento inicia a partir da analise individual dos dados das estacoes, onde o
usuério define os critérios para anélise por meio das varidveis detalhadas na subsecao C.2.2,
Quadro C.2. Em sintese, o usuario define o periodo de anélise, nivel de consisténcia dos
dados a serem utilizados, critérios de continuidade da série de dados para fins estatisticos
e o método a ser empregado para selecao dos dados representativos para a analise.

O programa executa a analise de cada estacao de forma sequencial ou paralela
para gerar os resultados individuais. Aquelas estagoes cujos dados preenchem as condi¢oes
fixadas para as analises tém seus codigos armazenados na lista de estagoes analisadas.
Essa lista serd necessaria na fase posterior para realizar a analise integrada dos resultados.

Para analise individual de estacoes, utiliza-se os dados disponibilizados em formato
binario .mat no respectivo subdiretério da estacao, sendo os resultados armazenados no
mesmo subdiretorio também em arquivo binario com a seguinte nomenclatura: E_ <codigo
da estagao> RESULTADOS.mat. Os resultados também sao armazenados, por variaveis,

em arquivos no formato .csv para permitir sua utilizagao na fase de anilise integrada,
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que é desenvolvida em python, e em outros programas desenvolvidos para interpretacao e
visualizacao dos resultados.
O fluxograma representando o procedimento detalhado de analise individual das

estagoes podem ser observados nas Figuras C.5 e C.13, localizadas na subsecao C.2.1.
3.3.1 Definicao de cenarios hidrolégicos

O programa ¢é customizavel e permite o estabelecimento de cenarios regulatorios
para analises a partir da curva de permanéncia ou da distribuicao de valores extremos.
Os dados de vazoes da série historica de cada estacao sao submetidos a anélise estatistica
com calculo de médias, medianas, aspecto, curtose, curva de permanéncia e probabilidades
de cheias para determinados cenérios.

Por exemplo, para o calculo da vazao média diaria com probabilidade de 95%
para ser excedida ((Qgs ou vazao de permanéncia) o método a empregado é o da curva
de permanéncia. Para o céalculo de vazoes extremas, definidas por determinado tempo
de recorréncia (TR) ou de retorno, ¢é utilizada a distribui¢ao generalizada para valores
extremos (GEVA), a partir das vazoes maximas didrias anuais.

O usuario pode definir quantos cenarios hidrolégicos desejar, devendo informar
para cada um deles o nome do cendrio e o valor da vazao de referéncia.

Para gerar exemplos da aplicagao neste capitulo, foram definidos trés cenérios:
vazao de permanéncia (Qos), vazdo de margens plenas (cheia anual mais provével, definida

pelo tempo de recorréncia de 1,58 ano, também denominada ) 55) € a média das cheias

anuais (Qmeq)-

3.3.2 Calculo das areas de preservacao permanentes e analise da probabili-

dade de perturbacgao

A partir das vazoes provéveis em cada cenario definido anteriormente, o programa
calcula a respectiva faixa marginal da APP, por meio de iteracao da secao transversal em
intervalos dh, e a cheia provéavel capaz de inundar seus limites externos direito e esquerdo,
cujos resultados sao tuteis para analisar o risco de perturbagao por enchentes naquele
espago protegido.

Os resultados sao armazenados em tabelas e figuras ilustrativas dentro do sub-
diretorio de cada estacao. A nomenclatura dos arquivos em disco sempre traz o nimero
da estacao fluviométrica, para fins de indexacao. E as tabelas geradas com os resultados
também sao indexadas em fun¢ao do nimero da estagao e do cenério regulatério simulado.

A Figura 36 apresenta um exemplo da saida grafica da analise de trés cenarios

hidrologicos numa secao transversal acompanhada da tabela de resultados.
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Figura 36 — Exemplo de saida grafica acompanhada de tabela de resultados com a anélise da area de
preservacao permanente em funcao de trés cenarios hidrolégicos arbitrados para uma segao

transversal.

35 Area de preservagio permanente em fungio dos cenarios hidrolégicos para estagao 44200000
I I | I I I I

Para célculo, considera-se a cota maxima
30 — ~ =~ _ | entre o talvegue e o ponto em analise.

\
‘ 4912,93 anos

Escala vertical exagerada
5 [ | | | | | | | | |

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Distancia (m)

B Perfil com eixos isométricos (1:1):
~ =
s BE EAN I PR — : : —t : I« !
o -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Distancia (m)

Pontos fora do perfil ou sem

homélogo na margem oposta = nan
Q_{95} 44200000 518.14 1.91 518.14 740.29 435.69 -278.35 156.6 434.9 20.6 31219.32 4447441 356 9.69 7739.79 2.69
Q_{1.58} 44200000 6269.83 8.48  6269.83 44955 619.75 -304.54 310.84 615.38 500 -804.54 17.87 25209.27'4912.93' 810.84 | nan nan nan
Q_{med} 44200000 7437.59 9.46 7437.59 5118.75 663.96 -313.34 346.16 659.5 500 -813.34 17.87 25209.27 4912.93  846.16 | nan nan nan

Fonte: o autor

Os resultados, para analises aprofundadas dos cenarios, também sao disponibi-
lizados em tabela no formato de texto (csv), com separador ponto e virgula (;), com as
seguintes variaveis:

e NomeCenario: nome atribuido ao cenério;

e FEstacaoCodigo: codigo da estacao segundo a ANA;

® (Qyer: vazao de referéncia para o cenario, calculada por analise estatistica dos
dados;

e H.y,.: cota para vazao de referéncia, calculada a partir de iteragao na segao
transversal ou curva chave;

e (Jy,: vazao calculada para secao H considerando a cota H.q.;

Observacao: enquanto @,.¢ ¢ proveniente da analise estatistica da série de vazoes,

Q@n ¢é obtida pela curva-chave ou pela equacao de Manning, de forma que seus

valores sao aproximados, mas nao necessariamente iguais. A comparagao entre

os valores de Q,.r € Q) serve para verificar a confiabilidade do método utilizado
para correlacionar cotas e vazoes numa se¢ao transversal;
e Am: area molhada quando h = H y.;
e Pm: perimetro molhado quando h = H_y;
e X,: coordenada horizontal da borda esquerda do leito do rio quando h = H_q;
e X,: coordenada horizontal da borda direita do leito do rio quando h = H.g.;

e largura: largura do leito quando h = Hye, i.e., || Xy — X,||;
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o L pp: largura da faixa marginal da APP;

e X, 4pp: coordenada horizontal do limite exterior da APP na margem esquerda;

e H, spp: cota do terreno no limite exterior da APP na margem esquerda;

e (), app: vazao necesséria para inundacao integral da APP na margem esquerda
do rio;

e TR, spp: tempo de recorréncia para inundagao integral da APP na margem
esquerda do rio;

e X, 4pp: coordenada horizontal do limite exterior da APP na margem direita;

e Hy 4pp: cota do terreno no limite exterior da APP na margem direita;

e (), App: Vazao necessaria para inundacao integral da APP na margem direita do
rio; e

e TRy spp: tempo de recorréncia para inundacao integral da APP na margem direita

do rio.

3.3.3 Calculo da probabilidade de inundagao das faixas minimas para recu-
peracao de areas de preservagao permanente em area rural consolidada
(ARC)

O art. 61-A, §§ 1° a 4° da Lei n® 12.651/2012, define que nas &areas rurais
consolidadas até 22.7.2008 as atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo
rural podem permanecer nas APPs em faixa marginal de cursos d’agua naturais, sendo
exigida uma recuperacao ambiental de uma faixa minima, cuja extensao é fungao do
tamanho da propriedade. Para propriedades com area superior a 4 MF (modulos fiscais),
o art. 19, do Decreto n® 7.830/2012, estabelece valores especiais (Quadro 7).

Quadro 7 — Faixas minimas para recuperagao de areas de preservacao permanente em area rural consolidada
(ARC) até 22.7.2008, utilizadas para atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo
rural, em fungao do tamanho do imével rural.

LARGURA DA FAIXA MINIMA PARA

RECUPERAGCAO AMBIENTAL (l4rc)

AREA DO IMOVEL

A<1MF 5m
1MF < A<2MF 8 m
2MF < A<4MF 15m

20 m, para rios com largura até 10 m e imével com area até 10 MF.
l 10
A >4 MF Nos demais casos, metade da largura do curso d’agua (5), obser-

vado o minimo de 30 m e o maximo de 100 m.

Notas:

A = area do imo6vel em modulos fiscais;

MF = modulo fiscal, unidade de medida agraria brasileira (cf. BRASIL, 1964, 1979a);
larc = largura minima da faixa marginal ao leito fluvial sujeita & recuperagao ambiental;
lri0 = largura do rio.

Fonte: organizado pelo autor a partir de Brasil (2012a,b).
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Cabe observar que o cenario de areas rurais consolidadas para propriedades com
area de 2 MF até 4 MF apresenta mesma faixa minima de recuperagao definida para
regularizagio de nucleos urbanos informais por interesse especifico (art. 65, § 22, da Lei n°®
12.651/2012), o que permite simular esse cenario.

Foram desenvolvidas rotinas para o cédlculo da geometria da se¢ao transversal
em cada cenario hidrologico simulado, com as respectivas anélises de probabilidade de
inundagao da faixa marginal minima sujeita a recuperagao ambiental. As faixas marginais
sao simuladas para quatro classes diferentes de propriedades em funcao do tamanho em
modulos fiscais (variavel classeARC, conforme definido no Quadro 7).

Para o célculo da probabilidade de inundacao das faixas marginais sujeitas a
recuperagao em ARC, foi utilizada a mesma fun¢ao desenvolvida para o calculo das areas
de preservacao permanente, sem necessidade de adaptacao.

As analises de geometria da secao transversal e probabilidades de inundagao das
faixas minimas para recuperacao ambiental em ARC tém seus resultados armazenados
para cada cenario hidrolégico em uma tabela denominada F_<codigo estacao>  Ta-
belaResultadosCenariosARC _ <classeARC>.csv, cujas colunas representam as seguintes
variaveis:

e Cenario: codigo do cenario com a concatenagao entre a classe da propriedade e o
cenario hidrologico simulado (<classeARC>_ <nomeCenario>);

e EstacaoCodigo: codigo da estagao em anélise;

® (Qrep: vazao de referéncia para o cenério;

e H.y.: cota (stage) correspondente & Qe f;

e (J,: vazao calculada para se¢ao H considerando a cota H ye;

Observagao: enquanto ).y ¢ proveniente da analise estatistica da série de vazoes,

Q1 ¢ obtida pela curva-chave ou pela equacao de Manning, de forma que seus

valores sao aproximados, mas nao necessariamente iguais. A comparagao entre

os valores de Q. e )}, serve para verificar a confiabilidade do método utilizado
para correlacionar cotas e vazoes numa segao transversal;

e Am: area molhada quando h = H_y.;

e Pm: perimetro molhado quando h = Hy.;

e X,: coordenada horizontal da borda esquerda do leito do rio quando h = H_q.;

e X,: coordenada horizontal da borda direita do leito do rio quando h = H_4;

e largura: largura do leito quando h = Hy,, i.e., || Xy — Xal|;

o Lagc: largura da APP (faixa marginal) considerando o cenério H = Hg, 0
tamanho da propriedade em modulos fiscais (A) e a largura do leito do rio em

metros (I, = X — X,) por meio da fun¢ao CalculaARC(A, 1,;,);

e X, arc: coordenada horizontal do limite externo da faixa minima sujeita a recu-
peracao da APP na margem esquerda do rio;

e H, arc: cota do terreno no limite externo da faixa minima sujeita a recuperacao


ARTIGO_PROGRAMA/SRC/CalculaARC.m
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da APP margem esquerda do rio;

Qo ARC: Vazao para inundacao integral da faixa minima sujeita & recuperagao da
APP na margem esquerda do rio;

TR, arc: tempo de recorréncia para inundacao integral da faixa minima sujeita a
recuperacao da APP na margem esquerda do rio;

Xy arc: coordenada horizontal do limite externo da faixa minima sujeita & recu-
peracao da APP na margem direita do rio;

Hy Arc: cota do terreno no limite externo da faixa minima sujeita & recuperagao
da APP margem direita do rio;

Qp Arc: vazao para inundacao integral da faixa minima sujeita & recuperagao da
APP na margem direita do rio;

TRy arc: tempo de recorréncia para inundagao integral da faixa minima sujeita a
recuperacao da APP na margem esquerda do rio.

A Figura 37 apresenta um exemplo da saida grafica da analise de trés cenarios

hidrolégicos numa segao transversal para propriedades com area até 1 MF acompanhada

da tabela de resultados.

Figura 37 — Exemplo de saida grafica acompanhada de tabela de resultados com a analise da faixa

minima de area de preservagao permanente sujeita & recuperagao ambiental para areas rurais
consolidadas em imoéveis até um 1 MF (modulo fiscal) considerando trés cenérios hidrologicos

arbitrados para uma segao transversal.
Faixa marginal minima para recuperagdo ambiental em areas rurais consolidadas em iméveis
até 1 moédulo fiscal em fungdo dos cenarios hidrolégicos para estagdo 44200000

35
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MF_01_Q_{95} 44200000 518.14 1.91 518.14 740.29 43569 -278.35 156.6 43495 5 -283.35 527 27384 1.0 161.6 1.95 54268 1.0

MF_01_Q_{1.58} 44200000 6269.83 8.48  6269.83 44955 619.75 -304.54 310.84 61538 5 -309.54 8.81 6683.7  1.81 31584 87 6550.06 1.73

MF_01_Q_{med} 44200000 7437.59 9.46  7437.59 5118.75 663.96 -313.34 346.16 659.5 5 -318.34 1046  8637.59 3.93 35116 9.57 7589.82 2.54

Fonte: o autor.
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3.3.4 Funcao distribuigao acumulada (CDF) em razao da cota da secao trans-

versal do rio

Para possibilitar a consulta da probabilidade de cheias nas margens da secao

transversal em funcao da altura h (stage), para cada estacao foi definida a tabela CDFy;

que armazena as seguintes variaveis (colunas):

Estacao: codigo da estagao;

h: cota simulada;

Q(h): vazao obtida pela curva-chave para a cota h;

Am(h): area molhada para cota h;

Pm(h): perimetro molhado para cota h;

Xa(h): coordenada horizontal do limite externo da margem esquerda do rio na
cota h;

Xb(h): coordenada horizontal do limite externo da margem direita do rio na cota
h;

Largura(h): largura do leito do rio na cota h;

p(h): probabilidade para inundagao integral do leito na cota h;

TR(h): tempo de recorréncia (probabilidade) para inundagao integral do leito na
cota h.

Cada linha da tabela corresponde a um estagio no valor de h, com iteragoes em

intervalos ¢y, partindo-se do primeiro ponto acima do talvegue (h = h, + 0p,) até o ponto

mais elevado da secao transversal (A = hyaz ).

Na forma matricial:

hi  Qln, Am|n, Pm|p, Xalp, Xbln, Larguraln, pln, TR|n,

[CDFs] = | : : : : : : 5 5 : 1)

hn thn Amlhn Pmlhn Xalhn Xblhn La’,‘gu’r‘alhn p|hn, TR|hTI, [}l7rzam*hm,in +1J z9
Sp =

Onde:

hi+i- 6 ,We{N

(2)
Pomas V= {wJAJ
h

A rotina desenvolvida pode ser util no futuro para verificar alteracoes na cota

de cheia para um determinado periodo de recorréncia, por meio da analise de segoes

transversais e trechos da série de dados.
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3.3.5 Calculo da relagao entre declividade e rugosidade para equagao de Man-

ning

O conhecimento da declividade (S) e do coeficiente de rugosidade de Manning
(n) é de extrema utilidade para anélise de modelos hidrologicos. Por isso, foi criada uma
fun¢ao adicional que calcula o valor de K (= V'S /n) a partir do fornecimento da vazao,
curva-chave, coordenadas da segao transversal e valores de area molhada e perimetro
molhado iniciais (em regra, estes dois ultimos parametros sao nulos, mas podem ser
necessarios em alguns casos, e.g., quando a secao transversal tiver sido extraida de um
modelo digital de terreno).

De conhecimento dos valores de K, é possivel ao usuério obter a declividade do
canal fluvial por meio de medigoes diretas ou indiretas (e.g., modelos digitais de elevacao)
e obter o coeficiente de rugosidade de Manning () para aquele local e em condi¢oes

hidrologicas (cenarios) diversas.
3.3.6 Codigos-fonte das rotinas desenvolvidas para fase de analise individual

Os codigos-fonte das rotinas desenvolvidas para fase de analise individual dos
dados das estagoes fluviométricas estao transcritos no Apéndice C, subsecao C.2.3, cujos

hyperlinks para acesso sao informados no Quadro C.3.
3.4 ANALISE INTEGRADA

A analise integrada permite agrupar os resultados individuais de cada estacao
dentro de uma delimitagao geografica para fins de comparacao em cada cenario hidrologico
da area total ambientalmente protegida e a distribuicao da probabilidade de inundacao
integral das faixas marginais (perturbagdo aos ecossistemas), por meio de tabelas de
dados concatenados e consolidados, bem como figuras com esquema de sec¢oes transversais

hipotéticas para representacao dos resultados.
3.4.1 Delimitagao geografica

O territorio nacional é dividido em 8 grandes bacias hidrograficas, codificadas pela
ANA na tabela Bacias de 1 a 8, sendo reservado o c6digo 9 para outras bacias, pois existe
a possibilidade de o sistema armazenar dados de outros paises da América do Sul que nao
compartilham bacias hidrogréaficas com o Brasil. As op¢oes de delimitacao geogréafica para
analise integrada sao apresentadas no Quadro 8. As listas de estac¢oes selecionadas por
bacia hidrografica sao definidas a partir do cruzamento de codigos das estacgoes analisadas
com a tabela que define os codigos das bacias hidrogréaficas. Quando o usuério desejar

simular todas as bacias, deveré utilizar a variavel Bacia = 0. Os arquivos com os resultados
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(tabelas e figuras) sao armazenados no subdiretorio “ANALISE INTEGRADA” com a

adicao do prefixo da bacia no inicio do nome do arquivo de resultado.

Quadro 8 — Codigos das bacias hidrograficas.

CODIGO | SIGLA BACIA
0 BRASIL Brasil
1 AMZ Rio Amazonas
2 TOC Rio Tocantins
3 ATN Atlantico, trecho norte/nordeste
4 SFO Rio Sao Francisco
5 ATL Atlantico, trecho leste
6 PRN Rio Parana
7 URU Rio Uruguai
8 ATS Atlantico, trecho sudeste
9 ouT Outras

Fonte: o autor a partir de dados de ANA (2020).

3.4.2 Integracgao dos resultados individuais

A primeira tarefa realizada é a concatenacao das tabelas de resultados individuais
em um unico arquivo. Para as areas de preservagao permanente (APP), os resultados de cada
estacao sao concatenados na tabela <prefivoBacia>_RelacoesCenariosAPPintegrado.csv.
E para as areas rurais consolidadas (ARC), os resultados individuais sdo indexados pela
classe do imovel rural e concatenados nas tabelas <prefizoBacia> RelacoesCenariosARC
integrado _ <classeImovel Rural>.csv.

A anélise integrada dos resultados para os cenérios hidrolégicos de APP envolve a
comparacao da extensao linear total da area protegida para cada cenario (AP), compreen-
dida como a soma das larguras dos leitos fluviais (,;,) e as duas faixas marginais de area

de preservagao permanente (l4pp), para cada estagao j e em cada cenario hidrolégico i:

ne
AP = Z(lrioj +2-lappj) (3)
cenariot Jj=1 cenariot

Onde i se refere ao cenario hidrologico; j é o niimero da estacao fluviométrica; ne

¢ o niumero total de estacoes.
Para areas rurais consolidadas (ARC), calcula-se a area protegida efetiva (APE),
compreendida como a soma das larguras dos leitos fluviais (I,;,) e as duas faixas marginais
minimas sujeitas a recuperagao ambiental ({4r¢), em fun¢do do tamanho do imovel rural

(Quadro 7), para cada estagao j e cenério hidrolégico £ numa determinada classe do imovel:

ne

APE = > (lrioj + 2 larc) (4)

cenéario k Jj=1 cenério k

Onde j é o namero da estagao fluviométrica; k é o cenério hidrolégico para uma
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determinada classe do imével rural em funcao da area da propriedade (cf. Quadro 7), e.g.,
“MF_01_Q {95} para designar o cenario de vazao de permanéncia Qg5 para imoveis
com area inferior a 1 MF; ne é o niimero total de estagoes.

Para elaboracao de graficos que apresentam os resultados, optou-se por apresentar a
area total protegida para cada cenario sobre uma segao transversal padronizada (hipotética).
Para isso, as cotas dos cenarios simulados da se¢ao transversal de cada estacao foram
padronizadas, sendo a altura do cenario com cotas mais elevadas (h,,,) considerada igual
a um (Ymae = 1). Os demais cenarios tiveram sua altura transformada para a fracao
correspondente & amplitude da se¢ao transversal até o nivel do cenario mais alto, adotando-
se altura zero (Y, = 0) para o talvegue (A, ). Para confec¢ao dos graficos de anélise
integrada, é adotada para cada cenario a altura média relativa (H,.;) a partir de todas as

estagoes analisadas.

hcenam'oi - hmzn
(5)

Yi =

hmax - hmzn

Onde y € [0;1] , Apin € a cota do talvegue (ponto mais baixo da segao transversal)
e hpaz € a cota do cenéario mais alto simulado.

Quando numa determinada estacao algum cenario nao pode ser calculado, atribui-
se h = NaN. Isso acontece quando a vazao de referéncia nao é abrangida pela curva-chave
ou quando a respectiva cota extrapolar os limites da secao transversal. Essas estagoes sao
excluidas da analise integrada.

Para confeccao dos graficos de anélise integrada, é adotada para cada cenario a

altura média relativa das cheias (H,) a partir de todas as estagoes analisadas.

Nestagdes

Hrel,i: Z Yj (6)

Jj=1 cenariot
Onde H,. ; ¢ a altura relativa média das cheias para o cenario ¢ € Negtagses € 0
nimero de estacoes aptas para analise que apresentaram resultados determinados para
todos os cenarios hidrolégicos simulados.
Para areas rurais consolidadas, o procedimento é analogo, com a diferenca que os
cenérios sao segregados pela classe do imovel rural em funcao de sua area (k).
A Figura 38 sintetiza os resultados para APP integral e a Figura 39 apresenta o

mesmo exemplo para ARC em imével com até 1 MF.
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Figura 38 — Sintese dos resultados para anéalise integrada da area total protegida (leito do rio e areas de
preservacao permanente marginais) para cada cenario hidrologico simulado.

Area protegida total para os cenérios hidrolégicos simulados (BRASIL)
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Fonte: o autor.

Figura 39 — Sintese dos resultados para analise integrada da faixa minima sujeita & recuperagao ambiental
em areas rurais consolidadas (ARC) em propriedades com éarea até um moédulo fiscal para
cada cenéario hidrolégico simulado.

Anélise integrada da faixa sujeita a recuperacdo ambiental em propriedades até 1 médulo fiscal (BRASIL)
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Fonte: o autor.
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3.4.3 Histogramas para anilise da probabilidade de inundagao integral da

faixa marginal em cada cenario

Para cada cenario hidrolégico simulado, em cada margem do rio h& uma faixa
de APP sujeita a recuperagao ambiental integral ou parcial (areas rurais consolidadas).
Considerando que, em regra, as margens nao sao simétricas, o tempo de recorréncia
para inundagao integral da APP nas margens esquerda (T R,) e direita (T'R,;) do rio sao
diferentes, motivo pelo qual, para fins de analise integrada, cada margem sera considerada
como uma amostra, de forma que cada estacao fornece duas amostras por cenario simulado.

Com o objetivo de apresentar os resultados para fins de anélise integrada, foram
elaborados graficos que apresentam o histograma dos tempos de recorréncia para inundacao
integral de cada faixa marginal de APP de todas as esta¢oes analisadas, considerando
cada cenéario hidrolégico simulado. O mesmo procedimento foi empregado para faixa
marginal minima a ser recuperada em ARC (Quadro 7) em todas as estagoes analisadas,
considerando o tamanho da propriedade e o cenério hidrolégico simulado. As Figuras 40 e
41 sintetizam os resultados para APP integral e para faixa minima sujeita a recuperacao

ambiental em imo6veis rurais até 1 MF em ARC.

Figura 40 — Histogramas com a sintese dos resultados para analise integrada da probabilidade de inundacao
integral da faixa de area de preservagao permanente (APP) para cada cenario hidrologico
simulado.
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Fonte: o autor.
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Figura 41 — Histogramas com a sintese dos resultados para analise integrada da probabilidade de inundacao
integral da faixa minima sujeita a recuperagdo ambiental em areas rurais consolidadas (ARC)
em propriedades com éarea até 1 MF (modulo fiscal) para cada cenério hidrolégico simulado.
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de margens plenas); Qg5 = vazdo média diaria com 95% de probabilidade de ser excedida (vazdo de permanéncia).
Fonte: o autor.

3.4.4 Relatoério e interfaces graficas para visualizagao dos resultados

Concluidas as analises dos dados e geradas as figuras e tabelas de resultados, o
programa gera um relatorio em linguagem ETEX, que permite sua compilagao em um tnico
arquivo no formato eletréonico de arquivo de documento para preservacao de longo prazo,
conhecido como PDF /A definido conforme a norma ISO 19005, para leitura e analise pelo
usuario, independe do sistema operacional utilizado.

Para facilitar a visualizacao e interacao do usuério com os resultados, o programa
gera um arquivo no formato KML (Keyhole Markup Language), que consiste numa lin-
guagem de marcagao padrao XML (Eztensible Markup Language) focada na visualizagao
geografica de dados, incluindo anotagoes, mapas e imagens. Atualmente a linguagem ¢é
livre, mantida e normatizada pelo Open Geospatial Consortium (OGC, 2015).

Por meio de programas para visualizagao geoespacial, pode-se navegar e ao clicar
no marcador de uma esta¢do abre-se uma pagina (Figura 42) com os dados gerais, grafico
com as séries de cotas e vazoes diarias (em escala linear e logaritmica - 1til para visualizar
pequenas vazoes), histograma de vazoes, curva de permanéncia, se¢oes transversais medidas,
grafico com estimativa da cota de inicio da planicie de inundagao, areas de preservagao
permanente e faixas minimas para recuperacao ambiental em areas rurais consolidadas,
geradas para cada cenario hidrologico atribuido, bem como a analise de perturbagao das
faixas marginais (se¢oes transversais hipotéticas acompanhadas de histogramas com o

tempo de recorréncia para inundagao integral em cada cenario simulado).
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Figura 42 — Exemplo conceitual da interface grafica de resultados para uma estagao. Por meio da ferramenta
web é possivel clicar na estagao e abrir um balao com os resultados apresentados em abas.
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Fonte: o autor.

Ao final, é gerada uma interface integrada para internet que permite a visualizagao
dos dados diretamente no navegador, sem a necessidade de programas adicionais, a qual
pode servir de meio para divulgacao de resultados e discussao dos critérios regulamentares
com a comunidade técnica e cientifica.

A apresentacao grafica dos resultados serve tanto para o programa Google Farth
Pro, quanto para a interface no navegador?’, pois utilizam do mesmo coédigo-fonte para o
hipertexto. As Figuras 43 a 47 reproduzem a interface grafica com os resultados da analise
de uma estacao.

Além dos marcadores que permitem a visualizagao dos resultados de cada estacao,
ao clicar no interior do poligono das bacias hidrograficas (Figura 48) ou selecionando o
territorio nacional (Figura 49), abre-se uma pégina com os resultados da anélise integrada
com o quantitativo consolidado de areas de preservagao permanente e faixas minimas para
recuperacao ambiental em areas rurais consolidadas, geradas para cada cenario hidrolégico
atribuido, bem como a analise de perturbacao das faixas marginais por meio de histogramas
para auxiliar na tomada de decisao.

As Figuras 50 a 53 reproduzem a interface grafica com os resultados da anélise
para todo o territério continental brasileiro. A saida grafica para bacias hidrogréficas é

analoga.
3.4.5 Codigos-fonte das rotinas desenvolvidas para fase de analise integrada

Os codigos-fonte das rotinas desenvolvidas para fase de andlise integrada dos
resultados das analises individuais das esta¢oes fluviométricas estao disponiveis no Apén-
dice C, cuja descricao e hyperlinks para acesso podem ser consultados na subsecao C.3.3,
Quadro C.4. As Figuras C.14 a C.17 representam os fluxogramas detalhados da fase de

analise integrada.

20 Cf. http://www.labhidro.ufsc.br /hidroapp.


https://www.google.com/earth/
https://www.google.com/earth/
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp
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Figura 43 — Interface grafica de resultados para uma estagao. Dados gerais e gréaficos com as séries historicas
diarias de cotas e vazoes.
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Figura 44 — Interface grafica de resultados para uma estagao. Analise de vazoes.
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Figura 45 — Interface grafica de resultados para uma estagdo. Analise de se¢oes transversais.
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139

Figura 46 — Interface grafica de resultados para uma estacdo. Anélise de cenérios hidrologicos para area
de preservagao permanente.
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Fonte: o autor.

Figura 47 — Interface grafica de resultados para uma estagao. Analise de cendarios hidrologicos para faixa
minima sujeita a recuperagao ambiental em area de preservagdo permanente em areas rurais
consolidadas (ARC) para imoveis rurais com dimensoes até 1 MF (moédulo fiscal). Para as
demais classes de imoéveis rurais, a saida grafica é anéloga.
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Fonte: o autor.
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Figura 48 — Exemplo conceitual da interface grafica de resultados para uma bacia hidrografica. Por meio
da ferramenta web é possivel clicar na estacao e abrir um balao com os resultados apresentados
em abas.
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Fonte: o autor.

Figura 49 — Exemplo conceitual da interface grafica de resultados para o territério continental do Brasil.
Por meio da ferramenta web é possivel clicar na estagao e abrir um baldao com os resultados
apresentados em abas.
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Figura 50 — Interface grafica de resultados para o territério continental brasileiro. Anélise de cenérios

hidrolégicos para area de preservagao permanente.
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Qmed: Média das vazées maximas anuais (nivel das cheias ordinarias para definigéo de terrenos reservados).
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Fonte: o autor.

Figura 51 — Interface grafica de resultados para o territério continental brasileiro. Anélise de cenéarios
hidrologicos para perturbagdo das faixas marginais de preservagdo permanente (APP) por
meio de histogramas representando a distribui¢ao do tempo de recorréncia para inundagao

integral da area protegida.
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Figura 52 — Interface grafica de resultados para o territério continental brasileiro. Anéalise de cenarios
hidrologicos para faixa minima sujeita & recuperagao ambiental em &area de preservagao
permanente (APP) em areas rurais consolidadas (ARC) para imoéveis rurais com dimensoes

até 1 MF (modulo fiscal). Para as demais classes de imoveis rurais, a saida grafica é anéloga.
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Figura 53 — Interface grafica de resultados para o territorio continental brasileiro. Analise de cenarios
hidrologicos para perturbagao da faixa minima sujeita & recuperacdo ambiental em area
de preservacao permanente em &reas rurais consolidadas (ARC), para imodveis rurais com
dimensdes até 1 MF (modulo fiscal), por meio de histogramas representando a distribui¢ao
do tempo de recorréncia para inundacao integral da area protegida. Para as demais classes de

imoéveis rurais, a saida grafica é analoga.
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3.5 SINTESE DO CAPITULO

Na falta de norma expressa definindo o método, as atividades periciais (forenses ou
administrativas) devem observar os critérios predominantemente aceitos pelos especialistas
da area do conhecimento da qual se originou (BRASIL, 2015, art. 473, inciso III). O
programa HidroAPP — objeto do presente capitulo — possibilita a realizacao de analises de
cendrios para propor critérios para regulamentacao da definicao hidrologica do leito regular
por meio de discussao técnica qualificada, amparada em dados hidrolégicos e técnicas
cientificas para fins de andlise de impacto requlatorio prevista na Declaragao de Direitos
de Liberdade Econoémica (BRASIL, 2019, art. 5%). Enquanto nao definido regulamento
especifico para integracao das lacunas normativas, o programa pode ser empregado para
auxiliar na comparagao de cenarios predominantemente utilizados no meio cientifico para
descrigao de leitos fluviais.

Os proximos capitulos detalharao a forma de tratamento e analise de séries de
dados diérios, valores anuais extremos e a avaliacao de secoes transversais, com a aplicagao
do programa desenvolvido para fins de validagao dos métodos e definicao da base de dados
e condigoes para a ultima anéalise e aplicagao pretendida: comparar os critérios sugeridos
na doutrina juridica e na literatura para definicao de leitos fluviais e, com fundamento nos
resultados alcancados, sugerir a adogao de um critério regulamentar para os leitos fluviais

regulares.



4 VAZAO DOMINANTE PARA RIOS BRASILEIROS: SELECAO,
OTIMIZACAO E ANALISE DE DADOS PARA DEFINICAO DAS
CHEIAS ANUAIS MAIS PROVAVEIS

Conforme abordado na subsegao 2.4.4, apesar da preocupagao em instituir e
manter APP nas margens dos rios, a atual Lei de protegao da vegetacao nativa (Lei n®
12.651/2012), conhecida como Cddigo Florestal de 2012, apresenta uma importante lacuna
técnico-cientifica que necessita ser regulamentada: a delimitagao precisa do ponto de inicio
da APP ripdria no sentido transversal dos leitos fluviais.

Nao existe definigao de qual cenario hidrologico deve ser considerado para definir
o leito regular de um curso d’agua, uma vez que a expressao nao ¢ comum na litera-
tura cientifica que, em regra, classifica os leitos dos rios em vazante, menor e maior
(CHRISTOFOLETTI, 1976). Da leitura do conceito legal de planicies (ou vdrzeas) de
mundagao, percebe-se que o legislador as situou como “areas marginais a cursos d’agua
sujeitas a enchentes e inundagoes periodicas” (BRASIL, 2012b, art. 39, inciso XXI), o
que permite correlacionar o leito regular com a vazao de margens plenas, quando ocorre
o transbordamento do curso d’agua para a planicie de inundagao (CHRISTOFOLETTI,
1976; WATSON; BIEDENHARN; SCOTT, 1999; GRISON; KOBIYAMA, 2011b). Um
parametro comumente adotado para defini-la é a vazao maxima anual mais provavel,
com tempo de recorréncia de 1,58 ano (()15s), também conhecida como vazdo dominante,
por possuir capacidade “modificadora ou modeladora de um canal fluvial” (GRISON;
KOBIYAMA, 2011a, p. 117), cf. Quadro 9.

A tomada de decisao para definicao de politicas publicas ambientais deve ser
cientificamente fundamentada (cf. BRANCALION et al., 2016; SULLIVAN; RAINS;
RODEWALD et al., 2020). Para isso, os dados hidrometeorologicos e ecolégicos precisam
ser confidveis, eliminando-se aqueles que nao sao representativos ou que apresentam algum
erro de coleta ou armazenamento (WILBY et al., 2017).

O objetivo do presente Capitulo é apresentar os métodos para sele¢ao, otimizagao
e analise de dados para definicao de valores extremos, desenvolvidos para o programa
HidroAPP (cf. Capitulo 3), e avaliar para os rios brasileiros o tempo de recorréncia esperado
para a vazao dominante ou de margens plenas, o qual sera posteriormente adotado como
cenario cientifico para avaliacao das hipoteses regulatoérias para areas de preservacgao

permanente em faixa marginal a cursos d’agua naturais (cf. Capitulo 6).
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Quadro 9 — Tempo de recorréncia para vazao de margens plenas tipicamente utilizado na literatura.

FONTE TR (anos)
Dury, Hails e Robbie (1963 apud GRISON; KOBIYAMA, 2011b) 1,58
Hickin (1968 apud GRISON; KOBIYAMA, 2011b) 1,58
Riley (1972) 1,58
Dury (1973 apud GRISON; KOBIYAMA, 2011b) 1,58
Dury (1976) 1,58
Christofoletti (1976) 1,58
Dunne e Leopold (1978 apud SIMON; DICKERSON; HEINS, 2004) 1,5
Williams (1978) 1,5
Leopold, Wolman e Miller (1992, p. 319) 956 umlaabza média”
Leopold (1994 apud GRISON; KOBIYAMA, 2011b; ANDREADIS; SCHU- 1a25
MANN; PAVELSKY, 2013)
Watson, Biedenharn e Scott (1999) 1,58
Castro e Jackson (2001) 1,4
Simon, Dickerson e Heins (2004) 1,5
Wilkerson (2008) 2
De Rose, Stewardson ¢ Harman (2008) 2
Grison e Kobiyama (2011a,b) 1,58
Andreadis, Schumann e Pavelsky (2013) Al dao‘528552
Meyer et al. (2018) 2

Fonte: organizado pelo autor a partir das referéncias citadas.
Nota: TR = tempo de recorréncia ou periodo de retorno de um evento.

4.1 METODOLOGIA
4.1.1 Filtragem e tratamento preliminar dos dados

Em todas as tabelas sao excluidos os registros fora do periodo de analise. Também
sao eliminados os dados de médias mensais, pois serao futuramente recalculados apoés
a aplicacao dos critérios de completude de dados definidos para a analise. Quando aos
registros diarios instantaneos de cotas e vazoes as 7 e 17h, verifica-se que nao sao todas as
estacoes que os possuem, de forma que também sao eliminados.

Entao, para analise sao mantidos somente os registros de média diaria de cota e
vazao, que sao variaveis tipicas para todas as estacoes.

Em seguida, sao eliminados os dados que nao obedecem ao nivel de consisténcia
atribuido para anélise. Nesta etapa também sao eliminados os registros repetidos, prevale-
cendo aquele cujo identificador (ID) é numericamente maior (i.e., de inclusdo mais recente
no banco de dados).

O Banco de Dados da ANA no HidroWeb armazena os dados originais (raw)
nao consistidos (NivelConsistencia = 1) e os consistidos (NivelConsistencia = 2). Para

o programa desenvolvido, criou-se a opc¢ao de utilizar todos os dados, independente da
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consisténcia, atribuindo-se zero a variavel (NivelConsistencia = 0). Quando o usuério
utiliza desse critério, no caso de haver conflitos de registros, prepondera o registro de maior
consisténcia e, dentre eles, o de maior ID.

Concluida a selecao dos dados, sao eliminados os registros diarios de cota e vazao
que nao obedecem ao status fixado pelo usuario (1 = valor real; 2 = valor estimado),
bem como os perfis transversais que, mesmo com registro consistente, nao apresentam
coordenadas da secao transversal.

As vazoes médias didrias nao positivas (@ < 0) também sao removidas da série
de dados. Vazoes nulas podem ter significados ecologicos importantes e necessitam ser
interpretadas caso a caso (ZIMMER; KAISER et al., 2020). Os motivos mais comuns
para o registro de vazdes nulas s@o a intermiténcia do fluxo, congelamento (incomum no
Brasil), erros de instrumentos e desvio naturais ou artificiais da corrente a montante da
estagao. Como o programa nao foi desenvolvido para investigar o motivo especifico de cada
ocorréncia de vazoes nao positivas, esses dados foram excluidos da analise.

A partir deste ponto, para cotas e vazoes médias diarias o programa e as fungoes
desenvolvidas deixam de utilizar as tabelas do banco de dados e adota matrizes (cf. eq.
7 e 8) cuja primeira coluna é o dia do registro (em formato numérico do matlab) e a
segunda coluna o valor da varidvel. O armazenamento dos dados selecionados dessa forma
permite que as fungoes desenvolvidas para analise sejam empregadas em outros conjuntos
de dados, provenientes de distintos organismos piiblicos ou privados, sem ficar vinculado a

um formato especifico de tabela adotado pela ANA.

-datai h;
COTAS=| : (7)
_datan hy, oy
—datai Qi
VAZOES =| i (8)
_datan Qn o

Onde data; é o dia do registro em formato numeérico de data do matlab, h; é a

cota média e (); a vazao média, ambas registradas naquela data.
4.1.2 Condigoes definidas para completude da série de dados

Para definir as varidveis a serem utilizadas na anélise de completude da série
de dados, o programa desenvolvido foi inspirado nos critérios para céilculo de normais
climéaticas definidos nas publicagoes da Organizacao Meteorologica Mundial (OMM ou

WMO, em inglés).


https://www.mathworks.com/help/matlab/matlab_prog/convert-between-datetime-arrays-numbers-and-strings.html#bth57t1-1
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4.1.2.1 Critérios de completude da Organizacao Meteorologica Mundial

Apesar dos manuais da WMO dedicarem-se a analise de variaveis climatologicas,
devido a relacao existente entre precipitacao e vazao, utilizar-se-a os critérios definidos
por WMO (2017), sintetizados no Quadro 10, para a sele¢ao dos dados a serem utilizados
na analise dos cenérios de hidrolégicos para calculo de areas de preservagao permanente
no programa HidroAPP. Para implementagao computacional, os critérios de completude
foram deixados como varidveis a serem definidas pelo usuéario, permitindo anélises com

parametros diversos daqueles fixados por WMO (2017).

Quadro 10 — Critérios utilizados para selecao dos dados de vazao.
INTERVALO CRITERIO FONTE

Rejeitam-se os meses com lacunas em 5 ou mais dias
consecutivos ou 11 ou mais dias aleatorios.

MES INDIVIDUAL WMO (2011, 2017).

Rejeita-se quando um dos meses tiver seus dados rejei-
tados pelos critérios para meses individuais (acima).

ANO INDIVIDUAL WMO (2017).

80% dos dados anuais devem ser considerados validos.
Para analise de um periodo de referéncia de 30 anos
PERIODO DE RE- | (e.g., 1981-2010) é necessario haver dados validos para | WMO (2007, 2011,
FERENCIA 24 anos. O critério de rejeitar séries com lacunas em 3 | 2017).

anos consecutivos nao precisa ser empregado, pois nao
traz beneficios significativos (WMO, 2007).

Fonte: organizado pelo autor.

Os critérios de completude sao os seguintes:

e maxDiasContinuosAusentesMes: nimero maximo de dias consecutivos com dados
invalidos ou omitidos na série individual de cada més do periodo de anélise;

o maxDiasAusentesMes: nimero méaximo de dias aleatérios com dados invéalidos ou
omitidos na série individual de cada més do periodo de anélise;

e continuidade: fracao da série de dados anuais no periodo de anélise que possuem
dados validos;

e maxAnosContinuosAusentes: nimero maximo de anos consecutivos com dados
invalidos no periodo de analise.
A partir de uma série de dados diarios, aplicando-se os critérios de completude, o

algoritmo fornece os seguintes resultados:

e Matriz [MaxMensais|, que fornece para cada meés o valor do méximo calculado.

Para os meses que nao obedecam aos critérios de mazxDiasContinuosAusentesMes

e mazDiasAusentesMes o valor atribuido é vazio ([]):

PeriodoAnalise(1)

YYYY M M, Erazt
[MaxMensais] = : : (9)
YYYYMMlZna Emax 12na

12na x 21 PeriodoAnalise(2)
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Onde E,,.. € o valor esperado para maxima mensal da variavel no més MM do
ano YYYY, cuja concatenacao forma um identificador no formato YYYY M M.
e Matriz [MazAnuais|, que fornece para cada ano o valor do méximo mensal
calculado. Para os anos que possuam algum meés invalido (incompleto) o valor

atribuido é vazio ([]):

PeriodoAnalise(1)
YYYYVI Emaw 1

[MaxzAnuais] = : : (10)
YYYYTL(I Emax na

nax 21 PeriodoAnalise(2)

Onde E,,,, é o valor esperado para maxima anual da variavel no ano YYYY.

e Completude, variavel booleana, que informa 1 (verdadeiro) se as condigdes de
continuidade e maxAnosContinuosAusentes (opcional) forem obedecidas. Caso
contrario, informa como resultado 0 (falso);

e YS que consiste numa estrutura que armazena os resultados produzidos na
analise em campos separados por anos (YS.y<YYYY>) e subcampos com as
séries mensais dos elementos (YS.y<YYYY> m<MM>), parametro de méximas
mensais dos elementos (VS.y<YYYY>.m<MM>maz) e completude da série anual
individual (YS.y<YYYY>.completeness). A estrutura também armazena dados

de completude de todo o periodo de andlise multianual (YS.completeness).

4.1.2.2 Critérios complementares para otimizacao do periodo de andlise das séries de
dados

Uma vez que a rotina desenvolvida fornece uma lista com os anos considerados
validos dentro do periodo de anélise, é possivel utiliza-la para otimizar um intervalo
amostral com o menor niimero de lacunas possivel.

Neste caso, para fins de comparacdo entre estagoes diferentes (que podem ter
periodos otimizados ndo coincidentes), deve-se tratar os dados dentro da hipotese segundo
a qual as séries sao estacionarias.

A ideia é definir inicialmente um longo periodo de anélise (e.g., 1900 a 2019) e
fazer o algoritmo percorrer toda a série de forma encontrar um periodo intermediario
continuo ou que obedeca aos seguintes critérios de lacunas:

® 7y min: Nimero minimo de anos vélidos (minimoAnosValidos);
® TNomitymaz: Maximo de anos continuos ausentes (maxAnosC’ontmuosAusentes);
e ¢: continuidade da série de dados (continuidade), sendo que ¢ € {R|0 < ¢ < 1}.

Como resultado, o algoritmo deve informar qual o intervalo dentro do periodo de
analise que apresenta a melhor amostra. Deste ponto em diante o programa redefine o
periodo de anélise para o novo intervalo otimizado para aquela estacao especifica.

Sintese do método:


https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/struct.html
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a)

A partir do primeiro ano valido da série (1 = 1) verifica-se a continuidade dos

dados e o tamanho das lacunas, no intervalo [i;7 + nymin — 1]:

nvalidyears‘z—i_ny min =1 2 ny,min; (]'1>
Nyalid years Z+ny min =1 Z (C * Nyears "erny min = (12)
Yj+1 — Yy S Nomit y maz +1 ) vj € [272 + Ny min — 2] (1?))

Onde nygridyears € 0 nimero de anos validos existentes no intervalo, nyeqrs € 0
numero de anos abrangido pelo intervalo, ¥y ¢ um determinado ano valido disponivel
na série de dados apresentada na matriz [MazAnuais].

Caso as Equagoes 11, 12 e 13 sejam verdadeiras, armazena-se a condi¢ao de validade
na variavel valid para o intervalo analisado. Sendo valid = 1 para verdadeiro e
valid = 0 para falso.

Armazena-se o resultado em um vetor horizontal que resume as caracteristicas da
analise para uma subsérie, sendo que cada intervalo possivel para série de dados,

iniciada no ano y;, compoe um vetor armazenado como uma linha da matriz [s,]:

[sw] = | : : : (14)

|yfinal
Yi

Yi

Yi Yfinal Yginal — Yi + 1 valid

Onde y; corresponde ao primeiro ano da subsérie, yyinq € 0 Gltimo ano da série
de dados e k € {N|1 < k < Yinat — ¥i — Nymin + 1}, sendo o nimero inteiro
correspondente as iteracoes para gerar todas as subséries de dados possiveis.

Realiza-se 0 mesmo procedimento iniciando a subsérie nos anos seguintes, formando
uma matriz [S] pela concatenagao das matrizes da etapa anterior [s,,|, que resumem
as caracteristicas de todos os intervalos (subséries) testados no interior da série de

dados, no formato apresentado nas Equagoes 15 e 16.

[s1]

[s2]

- = Miaz T4
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Yinicial Ty min—1

Yinicial Yinicial T Ny min — 1 Ny min Ualidlyinicial
- nYinicial TNy min
Yinicial Yinicial T Ny min Ny min +1 valldlyiniciuz
- Y final
Yinicial Yfinal Yfinal — Yinicial +1 valld‘yinim‘az
16)
- WYinicial Ty min—14+w (

Yinicial + W Yinicial T Nymin — 1+ w Ny min Ualld\yimcmurw

Yfinal
yinicial+w

Yinicial + W Yfinal Yfinal — Yinicial +14+w valzd|

Yfinal
Yfinal —My min+1l

LY final — Ny min + 1 Yfinal Ny min Ualid'

Onde Yiniciar ¢ 0 ano inicial da série, yinq ¢ 0 ano final da série e a terceira coluna
(S 3) é a amplitude temporal da subsérie (Ay) na linha m € {N|1 < m < Mg},
dada por S, 2 — Sm .1 + 1, e w é o nimero da interagao em relagao ao primeiro
ano da subsérie (w = 0), sendo w € {N|0 < w < nypin + 1}

d) Escolhe-se o periodo mais representativo dentro da série, a partir da linha m da
matriz [S], que obedega as condigdes de continuidade (valid = 1) e cuja amplitude

temporal (Ay) seja maxima:

m € {N|(Sp.3 =maz(S 3)) A (Sma=1)} (17)

Quanto existir mais de um periodo que obedeca aos critérios de selecao acima,

adota-se o mais recente (max(S 2)).

4.1.2.3 Otimizagao da série de dados a partir da distribuigao generalizada de valores

extremos (GEVd) com menor intervalo de confianca

Uma opgao fornecida pelo programa é a obtencao do intervalo da série de dados
que apresenta menor variagdo em relagao a fungao de distribui¢ao acumulada (CDF), por
meio da variavel GEVpeakOptimize = true. A hipotese adotada é de que, na presenca de
dados de baixa qualidade, a melhor subsérie nao é necessariamente aquela com o maior
intervalo disponivel (obtida pelo procedimento da subsegao 4.1.2.2), entao se escolhe aquela
que apresente uma CDF com menor amplitude dentro do intervalo de confianca definido
para o valor mais provavel da variavel na fungao de densidade de probabilidade (PDF).

Para analise estatistica é utilizada a distribuicao generalizada de valores extremos
(Generalized Extreme Value Distribution - GEVd), aplicada aos valores de vazoes diarias
maximas anuais, que também serd utilizada mais adiante para o calculo de cenarios
hidrologicos em funcao do tempo de recorréncia.

A GEVA, desenvolvida por Jenkinson (1955), é frequentemente empregada para
andlise de séries de cheias (MORRISON; SMITH, 2002; RAO; HAMED, 2019; CALL
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et al., 2017), pois combina trés distribui¢oes assintoticas de valores extremos conhecidas
(Gumbel, Fréchet e Weibull) numa s6 equagao governada por trés parametros: p (posicao),
o (escala) e ¢ (forma). Suas fungoes densidade de probabilidade (PDF) e de distribuigao

acumulada (CDF) sao definidas pelas Equagoes 18 e 19, respectivamente.

[1+§(m;u)](él)exp{_ [1+€@} %} VE£0

exp [—(mg“)}exp{—exp [—@}} ,VE=0

flx|&po)= (18)

exp{— [1—1—5@}_%} ,VEF#O
exp{—exp [—@}} ,VE=0

Por meio do parametro de forma (§) é possivel identificar qual distribuigao de

F(z|& p0) = (19)

valores extremos é mais verossimil & série de dados:
e £ = 0: tipo I ou Gumbel, com assintotas para ambas as dire¢oes, permitindo
modelar valores méximos e minimos extremos;
e ¢ > 0: tipo II ou Fréchet, com assintota direcionada aos valores maximos extremos;
e ¢ < 0: tipo IIT ou Weibull, com assintota direcionada aos valores minimos extremos.
O programa matlab, por meio da fungao gevfit(...), fornece para uma série de
dados um vetor (GEV') com os parametros da GEVd (Equagao 21), acompanhada de uma
matriz que fornece os valores inferiores e superiores desses pardmetros para o intervalo de

confianga (Equagao 22), para o qual se adotou o valor padrao de 95%.

(GEV ; GEViros%) = gevfit (z) (20)
GEV =¢ o (21)
GEV;n gzn Min, Oin
GEVoros = = (22)

GEViu Soup  Msup  Osup
Onde GEV ¢é o vetor que armazena os parametros ;1 (posi¢ao), o (escala) e &
(forma) da distribuigao generalizada de valores extremos (GEVd); GEVi 5% € a matriz
que armazena os vetores com os parametros p , o e £ para os limites inferior (&, s, fins €
Ting) € sSuperior (§sup, fsup € Osup) Para o intervalo de confianca de 95% para a GEVd.
A partir da matriz [S] (Equacao 16), que armazena todas os intervalos de subséries
para a série de dados disponivel, calcula-se para cada linha m o valor da amplitude do

intervalo de confianca na CDF no ponto de maximo da PDF (2peqx):

S’m,Q

s GEVerosy
Sm,l

S’m,2
GEV

] = gev fit ([Ma:cAnuais]

Sm,l


https://www.mathworks.com/help/stats/gevfit.html
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Tpeak = Z|{f (2, &, 1, 0) = mazx(f(x))} (24)

Sm 2

’

AF = HF(xpeaku Hsups Osup, fsup) - F(xpeaky ,U/mfa Oinf, fmf) ” (25)
Sm,l

O valor da amplitude do intervalo de confian¢a na CDF ¢é armazenado como uma

quinta coluna na matriz [S]:

S1,2 S1,2
Yinicial Yinicial + Ny min — 1 Ny min valid AF
S1,1 S1,1
(8] = : I (26)
Smmaz , 2 Smmaz ;2
Yfinal — Ny min + 1 Yfinal Ny min valid AF
S. S

Mmaz > 1 mmaz s 1d mpar x5

A partir da matriz [S], escolhe-se o periodo da subsérie de dados, localizada na
linha m, que obedega as condigoes de continuidade (valid = 1) e com menor amplitude do

intervalo de confianga na CDF":

m € {N[(Sma = 1) A (S5 = min(S 5))} (27)
A Figura 54 sintetiza o método.

Figura 54 — Otimizacao da série de dados a partir do menor intervalo de confianga na fungao de proba-
bilidade acumulada (CDF), no ponto de valor mais provéavel da variavel (pico da fungao de
densidade de probabilidade - PDF), para todas as subséries extraidas da série de dados, por
meio da distribuigao generalizada de valores extremos (GEVd).

Otimizagao da série de dados a partir do pico da fungao densidade de probabilidade da distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV)
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Fonte: o autor.
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4.1.3 Analise exploratoria da distribuigao empirica de vazoes

A distribuigao empirica de vazoes é submetida a analise exploratoria por meio da
fungao distribuicaoEmpiricaArquivo(...) que permite a avaliagdo de mais de uma série de
dados ao mesmo tempo. Para isso, basta que o usuério fornega os vetores de dados numa
célula (1 X Ngmostras)- Utiliza-se o formato de células, pois cada amostra pode possuir
ntumero de dados diversos, o que impediria a concatenacao dos vetores numa s6 matriz.

Atualmente, utiliza-se a rotina para analisar toda a série de dados de vazoes
validas no periodo delimitado para analise. Mas no futuro a rotina pode ser ttil para
analises de trechos da série para fins comparativos.

Como resultado, para cada série de dados sao gerados um histograma e colunas
especificas na tabela de resultados, que apresentam a estatistica descritiva de cada série
com as seguintes varidveis: média, desvio padrao, variancia, primeiro quartil, segundo

quartil (mediana), terceiro quartil, amplitude, assimetria (skew) e curtose (Figura 55).

Figura 55 — Exemplo de histograma e tabela com resultados da estatistica descritiva para série de vazoes

validas de uma estagao.
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Estatistica Descritiva:

Média 36.69
Desvio padrao 34.81
Variancia 1211.87
1° Quartil 16.12
2° Quartil (Mediana) 26.91
3° Quartil 46.08
Amplitude 453.46
Assimetria (skew) 3.81
Curtose 27.25

Fonte: o autor.


ARTIGO_PROGRAMA/SRC/distribuicaoEmpiricaArquivo.m
https://www.mathworks.com/help/matlab/cell-arrays.html
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4.1.4 Analise estatistica das vazoes maximas anuais pela distribuigao genera-

lizada de valores extremos (GEVd)

A partir dos dados vélidos de vazbes méaximas anuais, utiliza-se a distribuicao
generalizada de valores extremos (Generalized Extreme Value Distribution - GEV, ja
abordada na subsecao 4.1.2.3) para o estabelecimento de cenarios hidrologicos em fungao
de tempos de recorréncia (e.g., para vazao de margens plenas — @ 55), bem como para o
calculo de probabilidade de inundagao integral das areas protegidas nas margens de cursos
d’agua (cf. subsegdes 3.3.2 e 3.3.3).

A Figura 56 apresenta a aplicacao da GEVd para os dados de vazoes maximas
anuais validas para uma estagao com as respectivas PDF, CDF e pontos de destaque,
que podem ser customizados. Quando o usuario opta pela otimizacao da série de dados a
partir do menor intervalo de confianca da GEVd (GEVpeakOptimize = true), essa seré a
distribuicao retratada na figura.

Figura 56 — Histograma de vazoes méaximas anuais validas e fun¢oes de densidade (PDF) e distribuicao
acumulada (CDF) da distribuigao generalizada de valores extremos (GEVd) para uma estagao.

Pontos destacados para as vazoes de margens plenas (Q1,5s), média anual (Qeq) € de tempo

de recorréncia de 2,33 anos (Q2,33)
Histograma de vaz6es maximas anuais validas e fungdes de densidade de probabilidade (PDF)
e distribuigdo acumulada (CDF) da distribuigdo generalizada de valores extremos (GEV) para estagdo 64477600
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Fonte: o autor.

Conforme ja exposto na subsecao 4.1.2.3, a GEVd combina trés distribuigoes
assintoticas de valores extremos conhecidas (Gumbel, Fréchet e Weibull) por meio de
trés parametros: p (posigao), o (escala) e £ (forma). O parametro de forma é de extrema
importancia para entender o comportamento dos dados, sendo que através dele se pode
saber qual a distribuicao mais verossimil para descrevé-los. Devido a baixa qualidade
dos dados ou por fatores fisicos singulares, ocorrem casos onde £ apresenta valores que
produzem curvas assintoticas absurdas para £ < —1 (MORRISON; SMITH, 2002), o que

também ocorre para £ > 1, quando a média da distribuigao passa a tender ao infinito. Por
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esses motivos, sao excluidas das analises as estagoes cujo parametro de forma da GEVd

nao obedece a seguinte condigao:

ce{R| —1<¢<1} (28)

4.1.5 Analise estatistica da média movel de sete dias das vazoes diarias (Q7)

pela distribuicao generalizada de valores extremos (GEVd)

No Brasil, para fins de outorga de recursos hidricos, costuma-se utilizar como
cenério hidrologico extremo para estiagens a vazao diaria equivalente & média moével de
sete dias com tempo de recorréncia de 10 anos (Q7.19). O programa desenvolvido permite
a utilizacao desse cenério, o qual é calculado por meio da distribui¢ao generalizada de
valores extremos (GEVd), permitindo que o usuério fixe qualquer valor para o tempo de
recorréncia.

O céalculo da média movel da vazao de sete dias (Q)7) ¢ realizado a partir da série
historica. Caso um dos sete dias sequenciais da amostra esteja ausente, é atribuido a )7
naquela data o valor vazio. Para fins de obtencao do valor minimo de (); para cada ano
da série, os critérios de completude utilizados sao os mesmos definidos na subsecao 4.1.2.1,
inspirados nas condi¢oes definidas pela WMO para normais climéticas.

A Figura 57 apresenta a aplicagao da GEVd para os dados dos valores minimos
anuais validos da média moével de sete dias das vazoes de uma estagao, as respectivas PDF

e CDF, com destaque ao ponto correspondente a (Q)7,10.

Figura 57 — Histograma dos valores minimos anuais validos da média movel de sete dias das vazoes (Q7)
e fungoes de densidade (PDF) e distribui¢do acumulada (CDF) da distribuicdo generalizada
de valores extremos (GEVd) de uma estagao. Ponto destacado para o tempo de recorréncia

de 10 anos (Q7.10)-
Histograma de vaz6es minimas anuais de sete dias e fung de densidade de probabilidade (PDF)
e distribuicdo acumulada (CDF) da distribuigdo generalizada de valores extremos (GEV) para estagdo 64477600
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Fonte: o autor.
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4.1.6 Exclusao de estacoes situadas junto a pontes rodoviarias

Para a analise de probabilidade de cheias nas areas de preservagao permanente
marginais aos rios, as segoes transversais situadas junto a pontes rodovidrias nao sao
interessantes, pois nao retratam a planicie de inundacao. Ademais, sao se¢oes artificialmente
estaticas e podem nao representar os efeitos das alteragoes morfoldgicas do leito do rio
sobre as cotas de cheias para um determinado tempo de recorréncia (cf. SLATER; SINGER;
KIRCHNER, 2015).

O banco de dados analisado (ANA, 2020) possui estagoes com coordenadas
geograficas imprecisas, com variacoes de centenas de metros em alguns casos, o que torna
necessario ler as anotacoes de cada estagao para procurar informagoes quanto a sua eventual
localizagao embaixo de uma ponte.

Para evitar o dispéndio de tempo consideravel na pesquisa de estacgoes localizadas
em pontes, optou-se por desenvolver uma rotina que identifica todas as estagoes nas quais
a palavra (string) “ponte” aparece nos campos “ Nome”, “ Descricao” e “ Historico” da tabela
Estacao.csv, que integra o banco de dados. O codigo-fonte pode ser acessado por meio do
Quadro C.1.

Das 2337 estagoes disponiveis, que possuiam dados da série histérica de vazao,
curva-chave, medigoes em campo e secao transversal, 549 foram identificadas com indicios
de encontrarem-se sob pontes. Essas estagoes foram excluidas das anélises por meio da
adicao de seus codigos na lista de estagoes banidas, que é uma funcionalidade incorpo-
rada no programa desenvolvido para evitar a andalise de estacoes indesejadas ou com

inconformidades. Desta forma, permaneceram para analise 1788 estagoes.
4.1.7 Selegao dos dados de entrada

Para cada estagao, foram selecionados para analise somente os dados que obedeciam
aos seguintes critérios:

e Somente dados homologados (nivelConsistencia = 2) de cota, vazao, curvas-chave,
medigoes de campo e perfis das secoes transversais;

e Valores reais de cota (CotaStatus = 1);

e Valores reais de vazao (VazaoStatus = 1);

e Disponibilidade de no minimo de 10 medigbes de cota e vazao em campo (minMe-
dicoes = 10);

e Tolerancia de 5% (t = toleranciaMedicoes = 0.05) para os dados medidos em
campo, obedecendo & equagao (cf. SLATER; SINGER; KIRCHNER, 2015):

Q _
e e (29)

Onde: ) é a vazao medida, A,, a drea molhada medida, 7 a velocidade média



158

medida e t o intervalo de tolerancia (e.g., ¢ = 0,05 para uma tolerancia de £5%).
Além dos critérios acima, também sao excluidos das analises os registros de perfis
de segoes transversais que nao apresentam ponto de minimo absoluto no talvegue e vazoes

nao positivas (Q < 0).
4.1.8 Ceritérios para selegao das séries temporais

O programa desenvolvido no Capitulo 3 permite o emprego de diversos critérios
customizados para selecao da série temporal em cada estagao. Inicialmente, optou-se por
adotar os critérios definidos pela Organiza¢ao Meteorologica Mundial (WMO, 2007, 2011,
2017), os quais, em sintese, definem que os dados de um ano sao considerados validos
quando todos os seus meses forem validos, sendo que um més para ser valido nao pode
ter dados ausentes por mais de quatro dias consecutivos ou mais de dez dias aleatorios.
Quanto ao periodo de anélise da série, o critério exige que sejam consideradas trés décadas
de dados em intervalos padronizados (e.g., 1 jan. 1981 até 31 dez. 2010), com no maximo
dois anos consecutivos ausentes e, pelo menos, 80% de continuidade, i.e., 24 anos validos
(cf. subsegao 4.1.2.1 e Quadro 10). Quando um determinado ano é considerado invalido,
todos os dados diarios de cota e vazao daquele ano sao excluidos das analises.

Ao aplicar-se os critérios de anélise estritos definidos pela WMO (2007, 2011, 2017),
somente 81 esta¢oes sao consideradas aptas para analise, reduzindo significativamente o
tamanho da amostra.

Considerando que os critérios definidos pela WMO foram desenvolvidos para o
estudo de normais climaticas, que exigem a comparacao de periodos padronizados de trés
décadas, para a presente analise, onde se trabalha com a hipotese de estacionariedade da
série e deseja-se tao somente obter periodos estatisticamente confidveis para descri¢ao de
valores de vazoes extremos, optou-se por flexibilizar o periodo de anélise de cada estacao
por meio de uma técnica que procura identificar dentro dos dados disponiveis a série de
vazbes maximas anuais que apresenta maior precisao para o valor mais provavel (pico
da funcao densidade de probabilidade - PDF - da distribuicao generalizada de valores
extremos - GEVd), conforme metodologia descrita na subsegao 4.1.2.3.

A anélise realizada pelos critérios estritos da WMO servira de paradigma para
validagao do método de otimizagao da série de dados a partir da distribuicao generalizada
de valores extremos (GEVd) com menor intervalo de confianga.

O método desenvolvido para escolha da série a partir da otimizacao da GEVd,
mostrou que o parametro que fixa a continuidade minima da série é determinante para
o tamanho da amostra, o que demonstra que os dados das séries de méaximas anuais sao
consideravelmente lacunares (Tabela 3). Por isso, o programa desenvolvido foi executado
para 11 anélises diversas, sendo uma a paradigma e as outras 10 variando-se o critério de

continuidade minima entre 0,1 e 1, sem limites para o periodo de analise, desde que as
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séries apresentassem no minimo 15 anos vélidos.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, adotou-se para as analises a
continuidade minima (¢,,;,,) de 0,7, pois permite maximizar o tamanho da amostra (ntumero
de estagoes) com uma continuidade mediana de 0,76, que é proximo ao valor definido pela
WMO para normais climéaticas (0,8), bem como apresenta para as séries uma mediana de
31 anos validos.

A critério de informagao, quanto ao desempenho do programa quando executado
(benchmark), o tempo total para realiza¢ao das 11 andlises apresentadas na Tabela 3 foi de
1019 minutos em um processador Intel i5-4670K a 4,2 GHz (overclocking) com os quatro
nucleos fisicos operando em paralelo.

Tabela 3 — Caracteristicas das séries temporais para diferentes analises com variacao da condigao de
continuidade minima exigida (¢;in) em comparagdo com a andlise paradigma, que emprega 0s

critérios estritos definidos pela WMO (2007, 2011, 2017).
ANOS VALIDOS E CONTINUIDADE NAS SERIES

¢min  MENOR  MEDIA  MEDIANA MAIOR DESVIO PADRAO  mestacoes
0,10 15 (0,24) 33,0 (0,67) 30,0 (0,68) 78 (1,00) 14,5 (0,14) 646
0,20 15(0,24) 33,0 (0,67) 30,0 (0,68) 78 (1,00) 14,5 (0,14) 646
0,30 15 (0,30) 33,0 (0,67) 30,0 (0,68) 78 (1,00) 14,5 (0,14) 645
0,40 15 (0,40) 33,2 (0,68) 30,0 (0,68) 78 (1,00) 14,5 (0,14) 637
0,50 15 (0,50) 33,9 (0,70) 31,0 (0,69) 78 (1,00) 14,4 (0,12) 607
0,60 15 (0,60) 34,6 (0,73) 31,0 (0,71) 78 (1,00) 14,6 (0,10) 552
0,70 15 (0,70) 33,7 (0,78) 31,0 (0,76) 78 (1,00) 15,1 (0,07) 497
0,80 15 (0,80) 31,7 (0,85) 28,0 (0,83) 78 (1,00) 15,1 (0,05) 415
0,90 15 (0,90) 29,3 (0,92) 25,0 (0,91) 78 (1,00) 13,9 (0,03) 303
1,00 15 (1,00) 23,0 (1,00) 20,0 (1,00) 67 (1,00) 9,2 (0,00) 189
ANALISE PARADIGMA COM CRITERIOS ESTRITOS DA WMO
0,80 25 (0,83) 26,7 (0,90) 27,0 (0,90) 30 (1,00) 1,4 (0,05) 79

Notas:

Para as séries temporais testadas foi estabelecido como condigao o minimo 15 anos validos, variando-se a condigao
de continuidade minima da série, que é obtida a partir da distribuicao generalizada de valores extremos que
apresenta menor variagdo no intervalo de confianga para o valor da probabilidade acumulada do pico da fungao
de densidade de probabilidade, dentro de todas as subséries possiveis no periodo de 01 jan. 1900 a 28 set. 2020.
A analise paradigma segue os critérios estritos definidos pela WMO (2007, 2011, 2017) para normais climéaticas:
avaliacao de um periodo de trés décadas (no caso, 01 jan. 1981 a 31 dez. 2010), continuidade minima (¢msrn) de 80%,
0 que representa o minimo de 24 anos validos, sendo admitida a auséncia de no méximo dois anos consecutivos.
Para todas as analises, os anos somente sdo considerados validos quando todos os meses forem validos, cuja
condicdo é a auséncia de dados didrios nao superior a quatro dias consecutivos ou dez dias aleatorios.

Os resultados da estatistica dos anos validos sdo informados junto com a continuidade, entre paréntesis, e.g., 25
anos validos com 83% de continuidade é expresso como 25 (0,83). Os valores minimos e maximos para anos validos
e continuidade, nao correspondem necessariamente a uma mesma série, sao 0os extremos encontrados para as séries
otimizadas obtidas.

Abreviaturas e simbolos:

Cmin = continuidade minima fixada para validade da série;

Nestacoes — NUmero de estagoes que apresentam séries de dados aptas para analise;

WMO = World Meteorological Organization (Organiza¢ao Meteorologica Mundial).

Fonte: o autor.
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4.1.9 Quadro sintese das variaveis de entrada do programa

As anélises foram realizadas adotando o método de otimizacao da série temporal
pela distribuicao GEV mais confidvel, sendo o critério estrito da WMO utilizado como
paradigma para validagao, cujas varidveis de entrada para o programa HidroAPP estao
descritas na Tabela 4.

Os métodos utilizados no programa para a obtencao das curvas-chave, perfis das
secoes transversais estendidos, célculo de declividade do canal, entre outras variaveis de
interesse hidrologicos encontram-se detalhados no Capitulo 5, motivo pelo qual nao serao

reproduzidos no presente Capitulo, mas integram a analise.

Tabela 4 — Variaveis definidas para as anélises dos dados por meio do programa HidroAPP.

METODO
VARIAVEL' WMO ESTRITO OTIMIZACAO DA GEVd
nivelConsistencia 2 2
CotaStatus 1
VazaoStatus 1
minMedicoes 10 10
toleranciaM edicoes 0.05 0.05
delta H 0.01 0.01
mazxDiasAusentesMes 10 10
maxDiasContinuos AusentesMes 4 4
minAnosAleatorios vazio vazio
mazxAnosContinuosAusentes 2 999
minAnosValidos vazio 15
continuidade 0.8 0.7
PeriodoAnalise 1981-01-01 a 2010-12-31 1900-01-01 a 2020-09-28
GEVpeakOptimize false true

Nota: TSobre o significado de cada variavel, sugere-se consultar o Quadro C.2 no Apéndice C.
Abreviaturas:

WMO = World Meteorological Organization (Organizacdo Meteorologica Mundial);

GEVd = generalized extreme value distribution (distribui¢do generalizada de valores extremos).
Fonte: o autor.
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de apresentar os resultados do presente trabalho para a quantificagao das
areas de preservagao permanente nos diversos cenarios hidrologicos e legais simulados, é

interessante abordar os resultados obtidos de interesse para anélises hidrologicas.

4.2.1 Validacao do método de otimizacao das séries temporais por meio da

distribuicao generalizada de valores extremos

Como foi abordado, para obter o maior nimero de estagoes (pontos amostrais)
estatisticamente confidveis, sem necessariamente utilizar todos os critérios estritos da
WMO (2007, 2011, 2017), procurou-se relaxar as condigoes de continuidade e do periodo
da amostra para os dados extremos anuais visando obter a distribuicao GEV que apresenta
menor intervalo de confianga no pico da sua PDF. Para isso, as estagoes que obedecem aos
critérios estritos da WMO foram utilizadas como paradigma para verificar se, no ponto
de pico da PDF (valor mais provavel — Qmpp), ha divergéncia relevante com resultados
do método de otimizacao desenvolvido (Qmpr). Foram comparados os resultados de 78

estagoes que sdo comuns as duas analises (paradigma e testada).

Qmpr
Qmpp

correlagao entre os valores encontrados entre o método de otimizagao e o paradigma, o

O histograma das relacoes apresentado na Figura 58 demonstra que hé forte

que também é observado quando se compara a relacao das alturas de cheias relativas ao

talvegue entre os dois métodos (Figura 59).

Figura 58 — Histograma apresentando a relacao entre os valores encontrados para a vazao mais provavel na
distribuigao generalizada de valores extremos - GEVd - nas analises pelo método de otimizacao
(teste) e pelos critérios estritos da Organizagdo Meteorologica Mundial (paradigma).

Relagdo entre os valores das vazdes mais provaveis nas analises em
teste (Qmpr) e paradigma (Qmpp)

20.0

Média = 0

.97
0.98

17.5 1 Assimetri
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Tspearman = 1.00
Thendanl = 0.97

15.0 1

12,54

10.0 4

Frequéncia

7.5 1

5.0 A

2.5 1

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Qmpr
Qmpe

Fonte: o autor.
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Figura 59 — Histograma apresentando a relagao entre os valores encontrados para as alturas de cheias, para
a vazao mais provavel na distribuicao generalizada de valores extremos — GEVd, nas analises
pelo método de otimizacao (teste) e pelos critérios estritos da Organizacao Meteorologica
Mundial (paradigma). Para fins de comparagio, as alturas de cheias sao relativas a cota do
talvegue do rio.

Relagéo entre as alturas de cheias nas condigOes de vazdes mais provaveis nas anélises em
teste (Hmpr) e paradigma (Hmpp)
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Fonte: o autor.

As estagoes cujas relagoes entre os dois métodos se distanciam de 1,00 podem
ser explicadas pelo fato que parte das séries de dados podem ter comportamento nao
estacionario, os quais nao sao objeto de investigacao no presente trabalho, mas demonstra

o potencial da ferramenta desenvolvida para investigacoes em trabalhos futuros.

4.2.2 Variagao espacial do parametro de forma da distribuigao generalizada

de valores extremos

A distribuigao generalizada de valores extremos (GEVd) combina trés distribuigoes
assintoticas de valores extremos conhecidas (Gumbel, Fréchet e Weibull) numa s6 equagao
governada por trés pardmetros: p (posigao), o (escala) e £ (forma). Por meio do pardmetro
& é possivel identificar qual distribuigao melhor descreve a série de dados de vazoes méximas
anuais (verossimilhanga).

Tyralis, Papacharalampous e Tantanee (2019) procuraram examinar a natureza do
parametro de forma por meio da anélise de suas relagoes com os atributos de 591 bacias dos
Estados Unidos da América. A partir de informagoes sobre fluxos diarios, indices climaticos,
topograficos, cobertura do solo, tipo de solo e caracteristicas geologicas verificaram que &
apresenta um valor mediano de 0,19 e depende principalmente dos indices climaticos.

No presente trabalho, o valor encontrado para a mediana dos valores de & foi 0,02,

indicando que a distribuigdo de Gumbel (tipo I) é comumente a mais verossimil as séries



163

de dados dos rios analisados, conforme se pode observar na Figura 60.

Figura 60 — Histograma com os valores do pardmetro de forma (£) da distribuigao generalizada de valores
extremos encontrados para as séries de dados de cada estacao selecionada para anélise.

Histograma dos valores do parametro de forma (&) da distribuicdo generalizada de valores extremos (GEVd)
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Fonte: o autor.

Para fins de classificacao do tipo de distribui¢ao de valor extremo que melhor
descreve os dados de cada estacao, optou-se por classifica-las considerando o intervalo de

confianca de 95% em torno do valor de £ da seguinte forma:

Eing < 0 A Eup < 0 —> Weibull (30)
Einf < 0A&yp > 0 — Gumbel (31)
Einf > 0 A &eup > 0 — Fréchet (32)

Onde s e &sup sa0, respectivamente, os limites inferior e superior do parametro
de forma da distribui¢ao generalizada de valores extremos (GEVd) para o intervalo de
confianca de 95%.

As distribuicoes de valores extremos que melhor se ajustam aos dados de cada

estacao analisada podem ser observadas, espacialmente, no mapa apresentado na Figura 61.
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Figura 61 — Variacao espacial do parametro de forma (£) da distribui¢ao generalizada de valores extremos
para as séries de dados das estacoes fluviométricas analisadas.
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Fonte: o autor a partir de dados de ANA (2013, 2020) e IBGE (2017).
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4.2.3 Tempo de recorréncia para a vazao da cheia anual mais provavel ou

vazao dominante

A vazao dominante ou de margens plenas, que modela o canal fluvial (GRISON;
KOBIYAMA, 2011a), é uma defini¢ao estatistica (PICKUP; WARNER, 1976) a partir dos
valores maximos anuais, cujo valor mais provavel corresponde a um tempo de recorréncia
de 1,58 ano (Q158), 0 qual coincide com o pico da funcao de densidade de probabilidade
(PDF) da distribuicao de Gumbel.

Os resultados apresentados na subsecao 4.2.2 (cf. Figuras 60 e 61) demonstram que
a maior parte dos rios brasileiros podem ser descritos a partir da distribuicao de Gumbel
(Tipo I), que por sinal é a mais adotada no Brasil para calculos hidrologicos. Contudo,
hé rios cujas séries sao melhor definidas a partir da distribuicao de valores extremos de
Fréchet (Tipo IT) ou Weibull (Tipo III).

Analisando-se a relagao a vazao da cheia anual mais provavel (Q),,) e Q155 para

Q

cada estacao, observa-se que o valor esperado para relacao o dentro de um intervalo
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de confianca de 95% déa-se entre 0,981 e 1,001, de forma que héa forte correlacao entre
elas (Pearson = 1,00; Spearman = 1,00; Kendall = 0,96), conforme pode ser observado
na Figura 62. Ao comparar-se as alturas de cheias nos mesmos cenérios hidrologicos
(Figura 63), a correlacdo permanece alta (Pearson = 0,99; Spearman = 0,99; Kendall =
0,93).

Figura 62 — Histograma apresentando a relagao entre os valores das vazoes da cheia anual mais provavel
(Qmp) € com tempo de recorréncia de 1,58 ano (Q1,58) para as estacoes analisadas.
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Fonte: o autor.

Os dados analisados indicam que os valores mais frequentes (pico do histograma)
para o tempo de recorréncia para a vazao de margens plenas encontram-se no intervalo
entre 1,51 e 1,84 ano, apresentado uma mediana de 1,57 ano (Figura 64). Limitando-se o
intervalo do histograma para tempos de recorréncia entre 1 e 2 anos, a classe de maior
frequéncia pelo método de Sturges ocorre entre 1,50 e 1,58 ano. Os resultados confirmam
as informacoes disponiveis na literatura cientifica (cf. Quadro 9) e a escolha de @ 53 na
subsecao 6.1.1 como o cenéario hidrolégico a ser considerado como critério cientifico para

delimitagao das areas de preservagao permanente.



166

Figura 63 — Histograma apresentando a relagao entre os valores das cotas das cheias para as vazoes da
cheia anual mais provavel (H,,;,) e com tempo de recorréncia de 1,58 ano (Hj ss) para as
estacoes analisadas.
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Fonte: o autor.
Figura 64 — Histograma com os valores encontrados para o tempo de recorréncia das vazoes para as cheias
anuais mais provéaveis (Qm,p) para as estagdes analisadas.
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4.3 SINTESE DO CAPITULO

Por meio da avaliacao do tempo de recorréncia esperado para a vazao dominante
nos rios brasileiros, observou-se que a cheia anual mais provavel corresponde a um periodo
de retorno mediano de 1,57 ano, o que confirma a vazao da margens plenas mais adotada
na literatura, @1 s (cheia anual com tempo de recorréncia de 1,58 ano), que corresponde
ao valor mais provavel na distribuicao de Gumbel. Contudo, foi observado que existem
rios cujas séries tém comportamentos verossimeis com outras distribuigoes, entao, para
analises realizadas em escala local, recomenda-se evitar a generalizacao e aplicar a vazao
efetiva de margens plenas para aquele caso concreto (@), quando os dados disponiveis
permitirem esse tipo de analise.

Para analise integrada dos cenarios regulatérios para fins de definicao de areas de
preservagao permanente nas margens de rios brasileiros, adotar-se-a nos préximos capitulos

a vazao da cheia anual mais provavel correspondente ao tempo de recorréncia de 1,58 ano

(Q1,58)-






5 ANALISE DE SECOES TRANSVERSAIS E CURVAS-CHAVE DE
RIOS BRASILEIROS

Para o calculo das areas de preservagao permanente (APP) nas margens de cursos
d’agua, as analises dos possiveis cenarios regulatorios e as respectivas probabilidades de
inundacao dos respectivos espacos territoriais protegidos necessitam de dados confidveis
de cota e vazao, bem como de levantamentos de secoes transversais que descrevam com
precisao a topografia do leito do rio e de uma parcela significativa de suas margens.

O presente Capitulo tem por objetivo apresentar os métodos desenvolvidos para
analise das secoes transversais de rios brasileiros, considerando as séries de dados hidrologi-
cos e variagoes na geometria dos canais fluviais, a identificacao geométrica do leito fluvial
em condicao de margens plenas e a integracao de dados de sensoriamento remoto com os
registros de levantamentos in situ de secoes transversais para obtencao das propriedades
fisicas geométricas de canais fluviais.

Em sintese, neste Capitulo sao apresentados os métodos desenvolvidos para o
programa HidroAPP para definicao de curvas-chave entre cota e vazao, selecao de dados
considerando a variacao da geometria da secao transversal no tempo, o prolongamento dos
perfis topograficos a partir de dados de modelos digitais de terreno, a obtencao de varidveis
geométricas dos canais por meio de dados de sensoriamento remoto e a validagao de uma
técnica de identificagao do leito fluvial em condi¢ao de margens plenas, somente com dados

de geometria, para anélises cotidianas em rios que nao apresentam monitoramento regular.
5.1 METODOLOGIA

5.1.1 Exclusao de perfis transversais com depressoes inferiores a cota do

talvegue

O programa procura iniciar a analise de um perfil transversal a partir do ponto
cuja cota é minima (H,,;,), partindo-se da hipétese que o ponto de minimo da sec¢ao
coincide com o talvegue do rio.

Contudo, observa-se que as coordenadas de alguns perfis sao informadas com cota
inferior ao talvegue no inicio ou no final do perfil, provavelmente por erro de lancamento
do registro. Tal fato gera no programa um loop infinito ao tentar calcular a geometria
da secao transversal. Como nao se deseja realizar a corre¢ao dos dados originais da ANA

(2020), optou-se por excluir da anélise os perfis transversais com essas caracteristicas.
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5.1.2 Exclusao de registros incoerentes nas medigoes em campo

Na filtragem preliminar de dados medidos em campo sao removidos os registros
que nao obedegam a equagao (SLATER; SINGER; KIRCHNER, 2015):

Q _
T = L (33)

Onde @ é a vazao medida, A,, a drea molhada medida, v a velocidade média

medida e ¢ o intervalo de tolerancia (e.g., t = 0,05 para uma tolerancia de £5%).
5.1.3 Analise dos critérios de selecao e consisténcia dos dados

Realizadas as etapas anteriores, para estacao ser considerada apta para prosseguir
nas fases posteriores de analise, seus dados devem observar as seguintes condic¢oes:
e Registros de cotas e vazoes validos de acordo com as condigoes estabelecidas para
o nivel de consisténcia, status e completude dos dados;
e Pelo menos um perfil transversal valido;
e Pelo menos uma curva-chave; e
e Nimero de medigoes em campo vélidas maior que o nimero minimo de medic¢oes
validas exigidas para analise (minMedicoes).
Caso uma destas condig¢oes nao for satisfeita, a analise da estacao é encerrada e
seu codigo registrado na lista de estagoes excluidas da analise. Satisfeitas as condigoes

para selecao e consisténcia dos dados, prossegue-se nas etapas a seguir.
5.1.4 Figuras das séries histéricas de cotas e vazoes selecionadas para analise

Para o periodo de analise delimitado sao reunidas em uma s6 figura a série de
dados validos diarios, mensais e anuais para cotas (Figura 65) e vazao (Figura 66). A
partir das figuras produzidas o usuério pode conferir o comportamento da série temporal,
para ter um panorama do periodo de andlise delimitado (quando optar pela otimizacao) e

as lacunas no interior da série de dados.
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Figura 65 — Exemplo de série de dados diarios, mensais e anuais validos para os registros de cota de uma
estacao.
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Fonte: o autor.

Figura 66 — Exemplo de série de dados didrios, mensais e anuais validos para os registros de vazao de uma
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estacao.
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5.1.5 Curva de permanéncia

Para os meses e anos considerados invélidos na série, todos os registros diarios de
vazao sao excluidos da anéalise para as etapas posteriores. A partir dos registros validos
remanescentes de vazoes médias didrias é elaborada a curva de permanéncia na forma
matricial e gréfica (Figura 67). Na representagao grafica sao destacadas as localizagoes da
mediana (Qs0) e da vazao de permanéncia (Qos).

Numericamente, a curva de permanéncia é armazenada numa matriz (Equagao 34)
de duas colunas, correlacionando a probabilidade de ser excedida (p;) determinada vazao

(Q;), que depois servira para elaboragao de cenarios hidrologicos pelo usuario, se necessario.

pi Qs
CurvaPerm = | ! (34)
Pn @n
Onde p; é a probabilidade da vazao @; ser excedida, sendo p; igual a um (100%)
€ Pit1 < Pi-

Figura 67 — Exemplo de curva de permanéncia para uma estacao.
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Fonte: o autor.

5.1.6 Figura das segoes transversais disponiveis para analise

Neste ponto da analise os levantamentos de perfis transversais do rio ja se en-
contram filtrados e os remanescentes sao plotados numa figura que possibilita avaliar,
subjetivamente, se existe variagao considerével das se¢oes transversais no periodo de anélise
(Figura 68).

A funcao desenvolvida para gerar a plotagem dos levantamentos de perfis trans-

versais retorna uma matriz que armazena o identificador no banco de dados (Registro ID)
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e a respectiva data de cada levantamento.

Registrol D; data;
RegistrolD P = : : (35)
Registrol D,, data,,

Onde Registro 1D é o identificador do perfil transversal registrado no banco de dados e
data € o dia no qual o levantamento foi realizado, armazenado no formato numérico de
data do matlabd.

Figura 68 — Exemplo de plotagem dos levantamentos de perfis de segbes transversais para uma estagao.
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Fonte: o autor.

5.1.7 Calculo da geometria da segao transversal

Para obtengao dos dados de geometria da segao transversal numa altura (stage)
h foi desenvolvida uma funcao que exige como variaveis de entrada uma matriz com as
coordenadas da secao transversal ([x; y;]), a altura de cheia h e, opcionalmente, valores
iniciais de area molhada (Ay) e perimetro molhado (Fp), os quais podem ser utilizados
quando o perfil for extraido de um modelo digital de elevacdo (MDE) sem dados de
batimetria, adotando-se uma area e perimetro molhados iniciais para a altura minima do
perfil (cota de cheia no momento da obtengdo do MDE). A fungao retorna a area molhada
(Am(h)), o perimetro molhado (P, (h)), coordenadas horizontais da borda do leito na
margem esquerda (X,(h)) e direita (X,(h)) na altura h e uma matriz com as coordenadas

).

[AmH, PmH, XaH, XbH, SecaoH] = GeometriaSecaoH(PERFIL, H, AO, PO);

da segao transversal molhada (S ecao}z

min

Para encontrar o valor do perimetro molhado (P,,) e da area molhada (A,,)

inicia-se o calculo da secao transversal a partir do talvegue, que sera o ponto de minimo


https://www.mathworks.com/help/matlab/matlab_prog/convert-between-datetime-arrays-numbers-and-strings.html#bth57t1-1
https://www.mathworks.com/help/matlab/matlab_prog/convert-between-datetime-arrays-numbers-and-strings.html#bth57t1-1
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absoluto da se¢do (hu,). Para segoes de rios com fundo plano ou provenientes de um
MDE, adota-se como coordenada do talvegue o primeiro ponto de minimo da abscissa
encontrado (z = min(y)). O procedimento nao gera problema para o calculo, pois aqui o
interesse ¢ iniciar o rastreamento da secao a partir do ponto mais baixo com sucessivos

incrementos na altura.

5.1.8 Meétodo para prolongamento das secoes transversais dos rios a partir

de modelos digitais de elevagao

O nivel de detalhamento das caracteristicas hidraulicas do canal do rio é uma
necessidade para o desenvolvimento de modelos hidrolégicos mais precisos (BJERKLIE
et al., 2020). O progresso recente das tecnologias de sensoriamento remoto possibilitaram
a criacao de diversos modelos globais e continentais que buscam estimar a largura dos rios
na condigao de margens plenas (LEHNER; GRILL, 2013; ALLEN; PAVELSKY, 2018a,b;
YAMAZAKI; IKESHIMA et al., 2019), mas ainda s@o necessérios estudos que permitam
estimar a profundidade dos canais fluviais e melhorar os modelos a partir das bases de
dados de levantamento de campo disponiveis (LIN; PAN; ALLEN et al., 2020).

Os modelos globais e regionais fornecem segoes transversais estimadas e com
formato retangular (largura x profundidade). Menores erros no célculo do nivel de cheias
sao obtidos a partir da incorporacao de dados de secoes transversais medidas in situ,
melhorando a discretizagao dos modelos (FLEISCHMANN; PAIVA; COLLISCHONN,
2019).

Os perfis das se¢oes transversais disponiveis no banco de dados da ANA concentram-
se na descri¢ao dos leitos fluviais, normalmente, adentrando pouco nas planicies de inun-
dacao. Um dos objetivos do presente trabalho é avaliar a frequéncia de perturbagoes
hidroloégicas aos ecossistemas riparios, sendo necessario o calculo dos tempos de recorréncia
de cheias nos limites externos das APPs em faixas marginais de rios, o que exige o emprego
de métodos para ampliar os perfis topograficos das secoes transversais.

Neste sentido, foi desenvolvido um método para estender as se¢oes transversais dos
levantamentos in situ da ANA a partir da topografia da planicie de inundagao, fornecida
por modelos digitais de elevagao. O método também pode ser utilizado, em outros trabalhos,
para incorporagao dos levantamentos in situ a modelos digitais de elevacao regionais ou

globais, visando aprimorar a modelagem hidrolégica.
5.1.8.1 Extracao de perfis de se¢oes transversais a partir de modelos digitais de elevagao

O método desenvolvido consiste em aproveitar modelos digitais que possuam base
de dados descrevendo a rede hidrografica (stream), a direcao de fluxo (flow direction)
e a elevacdo (DEM). E importante que essas trés bases de dados possuam correlacio

espacial estrita, para permitir a extragao de uma secao transversal ampla para cada estagao
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fluviométrica.

Os modelos globais de hidrografia HydroSheds (LEHNER; GRILL, 2013), Global
River Widths from Landsat - GRWL (ALLEN; PAVELSKY, 2018a,b) e MERIT Hydro
(YAMAZAKI; IKESHIMA et al., 2019) fornecem os dados necessarios para o desenvolvi-
mento de rotinas para extracao dos perfis de se¢oes transversais abrangendo as planicies
de inundacao nos locais das estagoes fluviométricas da ANA.

No caso, foi adotada a base de dados HydroSheds (LEHNER; GRILL, 2013), com
os dados de largura dos rios do banco de dados desenvolvido por Andreadis, Schumann
e Pavelsky (2013), pois tem sido empregada em estudos hidrologicos de larga escala na
América do Sul (SIQUEIRA et al., 2018). Esse material tem a vantagem de apresentar a
rede hidrografica em formato vetorial completamente conectada, bem como fornece modelos
matriciais de dire¢ao de fluxo e de elevagao perfeitamente acoplados e hidrologicamente
consistentes.

A base vetorial da rede hidrografica de Andreadis, Schumann e Pavelsky (2013)
¢ convertida para o formato matricial (raster) com resolugao de 3 arcseg (aprox. 90 m),
com o valor da largura esperada do rio armazenado no respectivo pixel (Figura 69a). Essa
base vetorial é derivada da base de dados do HydroSheds com resolucao de 15 arcseg,
mas foi convertida para 3 arcseg para manter a mesma resolugao do modelo digital de
elevagao (DEM) de melhor resolugao disponivel naquela base, no caso, o modelo de
elevagao hidrologicamente condicionado (CON) de 3 arcseg (Figura 69¢). Para as diregoes
de drenagem é conveniente utilizar a mesma base empregada para gerar a rede hidrografica,
por isso foi escolhida a base com resolugao 15 arcseg (Figura 69b).

O procedimento para gerar os perfis das se¢Oes transversais consiste em procurar o
ponto do leito do rio (RV') mais proximo das coordenadas da estagao na rede hidrogréfica.
Uma vez identificado, RV serda o ponto central da segao transversal, cuja amplitude
horizontal é estimada a partir da largura do rio (ANDREADIS; SCHUMANN; PAVELSKY,
2013) mais oito vezes o valor esperado para éarea de preservagao permanente (Figura 69d).
A direcao da secao transversal é obtida por meio da transformacao algébrica da direcao
de drenagem (DIR,;..) para o plano ortogonal mantendo a margem esquerda do rio
no sentido montante para jusante. Calculadas as coordenadas inicial e final do perfil da
secao transversal, a altimetria é extraida do modelo digital de elevacao hidrologicamente
condicionado (CON) com espagamento definido pelo usuério, por média entre os pontos
de interseccao. Recomenda-se que a resolugao horizontal do perfil transversal seja pelo
menos a metade da resolu¢do do modelo de elevagao (neste caso, 45 m) para permitir
retratar melhor o terreno quando os pontos amostrados nao coincidirem com o centro dos
pixeis da base matricial.

Para implementagao do método foram desenvolvidas rotinas para obter o perfil
transversal para todas as estacoes previamente ao inicio das anélises, que podem ser

consultadas por meio do Quadro C.1 no Apéndice.


https://www.hydrosheds.org/
https://doi.org/10.5281/zenodo.1297434
https://doi.org/10.5281/zenodo.1297434
http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro
https://www.hydrosheds.org/
http://gaia.geosci.unc.edu/rivers/
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Figura 69 — Sintese do método para extragao de perfis estendidos das se¢bes transversais de rios a partir
de modelos digitais de elevagdo. (a) Rede hidrografica com indicagdo do ponto do rio (RV)
mais proximo do local da estagdo fluviométrica. (b) Dire¢ao de drenagem. (c) Altimetria. (d)
Perfil da segao transversal do rio entre os pontos A, B e C.
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Fonte: o autor a partir de dados de Lehner e Grill (2013) e Andreadis, Schumann e Pavelsky (2013).
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5.1.8.2 Acoplamento entre os perfis das secoes transversais da ANA e os extraidos de

modelos digitais de elevacao

Uma vez definido o perfil da secao transversal a partir do modelo digital de
elevagao, o passo seguinte é procurar incorpora-lo as margens do levantamento topogréfico
de precisao disponivel na base de dados da ANA e escolhido para as analises, que sera o
perfil paradigma (Perfil ANA).

Ti Yi

[Perfil ANA| = | (36)
Tn Yn
Xi %

[Perfil DEM| = | @ (37)
Xn Zn

Onde Per fil AN A é a matriz cujas colunas armazenam as coordenadas horizontais
(x) e verticais (y) do perfil topogréfico da segao transversal disponivel no banco de dados
da ANA; Perfil DEM é a matriz cujas colunas armazenam a coordenada horizontal ()
do perfil topogréfico em rela¢ao ao inicio da segao transversal (ponto “A” na Figura 69¢,d)
e a elevacdo (z) em rela¢do ao datum vertical do modelo digital de terreno.

O método consiste em extrair do perfil do levantamento de campo a maior secao
molhada, i.e., aquela que possua a méaxima altura com pontos homoélogos em ambas as

. Em seguida, as coordenadas horizontais da se¢ao sao ajustadas

THAIgens <hmfw [ per fil ANA)

de forma que o ponto central tenha valor nulo (ac = O’ ) e a amplitude

centro Per fil AN A
horizontal do perfil corresponda & largura maxima, definida entre os pontos (m’ hmax)

2
e (%, hmax). O ponto central nao é necessariamente o talvegue do rio.

Para ajuste horizontal do perfil extraido do DEM, procura-se identificar a se-
cao transversal molhada com a mesma largura da secao paradigma, cuja elevacao sera
posteriormente utilizada para juncao das segoes transversais:

w( (38)

ZajUSte)’Per FilDEM — Wmaz | per it AN A
Uma vez conhecida a matriz Perfil DEM, realiza-se o ajuste das coordena-
das horizontais pelo seu ponto central, para o qual sera atribuido a coordenada y =

O‘Cemm Perfil DEM" Com isso, as coordenadas horizontais dos perfis das se¢oes transversais

da Perfil ANA e Perfil DEM ficam alinhadas (z = x).
Descartam-se os pontos da matriz Perfil DEM compreendidos no intervalo
X € [%, %], formando-se duas matrizes com as coordenadas dos perfis do relevo

nas margens adjacentes ao leito fluvial:
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max(x)
[Per fil DEMy,] = [Per fil DEM] (39)

Wmazx

—Wmazx

2

[Perfil DEM.y,| = [Perfil DEM]| (40)

min(x)

Onde Perfil DEM,s, e Per fil DEMg;, sao as matrizes com os perfis dos terrenos
adjacentes ao rio nas margens esquerda e direita, respectivamente.

Para acoplamento da secao transversal do levantamento da ANA, realiza-se o
ajuste das elevacoes dos perfis extraidos do DEM por meio da diferenca entre os valores

de altura (h,q,) € elevag@o (2 uste) NOS pontos de juncao:

Hejuste = Pmaz — Zajuste = h’Perfil ANAz=(%) ZlPerfil DEM,z=(%) (41)

[Per fil DEM s ajustado) = [Perfil DEMesq( 1); Perfil DEMegq( 2y + Hajuste} (42)
[Perle DEMdir ajustado] = |:P€T'fZl DEMdir,(_,l) ) P@Tfll DEMdir,(_,g) + Hajuste} (43)

Onde Per fil DEM s qjustado € Per fil DEMgiy qjustado 80 matrizes com os pares
de pontos (z;, y;) com as coordenadas dos perfis adjacentes ao rio extraidos do DEM nas
margens esquerda e direita, respectivamente, com as coordenadas horizontais e verticais
ajustadas ao sistema de referéncia de Per fil AN A?L.

Por fim, a se¢@o transversal estendida do rio (Figura 70) é obtida por meio da

concatenacao das matrizes:

[Pe?“le DEMesq ajustado]
PERFI Legiendido = [Per fil AN A] (44)
[PQTfZl DEMdiT ajustado]

np 2
Onde PERFI Lestendidzo € uma matriz com os pares de pontos (z, y) com as
coordenadas do perfil da se¢ao transversal do levantamento da ANA estendida com o perfil
do terreno fornecido a partir de modelo digital de elevagao (DEM).
As rotinas desenvolvidas para implementacao do método, em linguagem matlab,

podem ser consultadas por meio do Quadro C.3, na subsecao C.2.3 em Apéndice.

21 Note-se que é possivel alterar as equacdes para que o perfil da secdo transversal adote o sistema de

referéncia vertical do modelo digital de elevagao. Contudo, neste trabalho, optou-se por utilizar o
sistema de coordenadas do perfil topografico da ANA para permitir a aplicagao das curvas-chave e
demais dados da série historica, que sao referenciados a esse sistema de referéncia.
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Figura 70 — Exemplo de perfil de segao transversal estendido a partir de dados de modelo digital de

elevagao.

5 Secao transversal ID 59102021 da estagao 64477600 estendida com dados do modelo digital de elevagao do HydroSHEDS
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Fonte: o autor.

5.1.9 Definicao das curvas-chave

O programa desenvolvido permite correlacionar cotas (h) e vazdes (Q)) para uma
determinada secao transversal por trés formas:
i. Curva-chave definida pela ANA:

Busca-se no banco de dados aquela cujo periodo de validade abrange a data de
levantamento do perfil da secao transversal e, por excec¢ao, a curva-chave com
periodo de validade temporalmente mais proximo da data do levantamento;

ii. Curva-chave uniforme para toda a série:
Gerada por regressao de todos os dados de medi¢oes em campo de cotas e vazoes
validas disponiveis, sem considerar alteracoes na secao transversal;

iii. Curva-chave otimizada para segao transversal em anélise:
Gerada por regressao de dados de medigoes em campo previamente selecionados
por meio de analise de levantamentos anteriores de perfil da sec¢ao transversal do
rio. Somente sao considerados os dados de cota e vazao do periodo no qual os
levantamentos de perfis transversais nao apresentam variagao geométrica significa-
tiva.
Obtidas ou calculadas as curvas-chave pelos trés métodos acima, o programa

adotaréd a seguinte ordem de prioridade:

1°. Curva-chave otimizada para secao transversal em analise;

2°. Curva-chave definida pela ANA; ou

3°. Curva-chave uniforme para toda a série.
Se nenhum dos trés métodos retornar uma curva-chave valida, a analise da estacao

é encerrada e seu codigo armazenado na lista de estagoes excluidas.
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5.1.9.1 Estabelecimento de uma curva-chave cota vs. vazao por meio de regressao numérica
dos dados medidos em campo considerando a variabilidade das sec¢oes transversais

no tempo

Para estabelecer uma curva-chave que retrate com precisao a variacao da vazao
em funcao da cota numa determinada segao transversal é interessante utilizar os dados
de medi¢oes de vazao em campo, que sdao apresentados pela ANA (2020) na tabela
ResumoDescarga, e dos levantamentos de perfis das se¢oes transversais, armazenados nas
tabelas Perfil Transversal e Perfil Transversal Vert.

As curvas-chave sofrem modificagbes com o tempo devido as alteracoes da segao
transversal, principalmente quanto & forma e rugosidade. Para utilizacdo dos dados de
medicoes de vazao em campo é necessario definir qual o periodo da série é confidvel para
estabelecer a relagao entre cota e vazao para a secao transversal desejada.

Partindo-se da data do levantamento da se¢ao transversal escolhida (se¢ao para-
digma), realiza-se a comparagao com segoes de levantamentos anteriores até encontrar
uma data cujas propriedades geométricas da secao divergem significativamente da secao
paradigma, para entao definir o periodo no qual os dados de medicao de vazao podem ser
utilizados para o estabelecimento de uma curva-chave customizada.

Em sintese, o método consiste em gerar para cada levantamento de se¢ao transversal
uma curva do raio hidraulico (Rj) em fungdo da cota (h) e analisar a variagao entre a curva
da se¢@o em andlise com a se¢ao paradigma (normalmente, a mais recente). Enquanto a
variabilidade for aceitavel, pode-se ir regredindo no tempo e aumentando o periodo a ser
utilizado para amostra das medigoes de cota e vazao.

O usuério pode informar o codigo identificador (PerfilRegistroID) do levantamento
da segao transversal paradigma e a data final para definir o intervalo de analise (DataFi-
nalAnalise). Caso estes dois parametros de entrada da fun¢ao nao sejam informados, a
rotina automaticamente utilizara como paradigma o levantamento mais recente do perfil
da secao transversal e serd adotada para o final do intervalo de analise a data do registro
de vazao medida mais recente.

Método:

a) A partir da se¢ao transversal mais recente, gera-se uma curva em fungao de suas

propriedades geométricas. Foi escolhido o raio hidraulico.

)= Ralh) = (ﬁ:—%) (49

Onde Ry, é o raio hidraulico da secao transversal na cota h; A,, é a area molhada
da secgao transversal na cota h; e P,, é o perimetro molhado da se¢ao transversal
na cota h.

No lugar do raio hidraulico, pode-se utilizar uma equacao que retrate o comporta-
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mento esperado da vazao por meio do emprego da parte da formula de Manning

que é funcao da geometria da secao transversal:

wlut

o (AN An(h)
o= (205) = 50 o)

Nos primeiros testes observou-se que a Equacao 45 é mais sensivel as alteracoes

wn

na secao transversal do que a Equagao 46, motivo pelo qual se adotou a curva do
raio hidraulico (Equagao 45) para comparacao entre as se¢oes transversais.

b) Para verificar se duas segdes transversais sdo semelhantes, emprega-se dois testes
estatisticos para comparar os dados gerados pela Equacao 45.
Foram escolhidos os testes ¢t de Student e F' de Fisher para comparacgao entre
duas amostras, no caso, os pontos das curvas do R, de cada segao transversal.
Para aumentar a precisao do teste, deve-se comparar somente os dominios das
curvas que sejam coincidentes, pois os levantamentos topograficos podem ter
amplitudes diferentes.
Dominio do teste:
Sejam 7, e 75 as curvas que descrevem a variagao do raio hidraulico (R;) em
fungao da cota (h) da segao transversal, o dominio para analise compreendera os

pontos que se encontrarem no intervalo definido na Equagao 47 e na Figura 71.

h’ € [max(hmin’yza hmin’y1) ? min(hmaﬂﬁ’yw hmam’n)] (47)

Figura 71 — Defini¢cdo do dominio para os testes estatisticos entre duas segbes transversais.
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Fonte: o autor.

Uma outra vantagem em comparar a variagao entre as duas equagoes do raio
hidréaulico é a possibilidade de identificar altera¢oes de datum entre séries temporais.
Mesmo no caso de a se¢ao ter permanecido praticamente sem alteragoes, a alteracao
de datum (modificacao do “zero da régua”) vai gerar a rejeicao da hipotese nula do
teste estatistico (hypothesis = 1) devido a diferenca de paralaxe entre as curvas

71 € V2.
Testes empregados para comparagao das duas amostras v, e ¥s:
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Teste t de Student e o teste F' de Fisher. Na linguagem matlab o coédigo utilizado

é o seguinte:

[httest, pttest, «ci,stats] = ttest2(f1,f2, ’alpha’, 0.01);

[hvartest ,pvartest ,ci,stats] = vartest2(f1,f2, ’alpha’, 0.01);

Se um dos testes rejeitar a hipotese nula, a se¢ao transversal é considerada como

nao semelhante a secao paradigma e tem-se o periodo de analise dos dados medidos

definido como a data mais recente da série (ou arbitrada pelo usuario) até a data
da se¢ao mais antiga nao rejeitada.

Definidos os dados de cotas e vazoes medidas em campo, procede-se ao estabele-
cimento da equagao da curva-chave (@Q),) mediante regressao numeérica. As curvas-chave
costumam ser descritas por equagoes potenciais do tipo a - (H — Hp)™. Slater, Singer e
Kirchner (2015) empregou para dados hidrologicos e de geometria em segdes transversais
regressao polinomial local (Locally Weighted Scatterplot Smoothing — Loess). Neste traba-
lho, no desenvolvimento da rotina de célculo optou-se por utilizar o modelo de regressao
por curva spline suavizada (smoothing spline), pois descreve melhor o comportamento da
curva nos trechos iniciais e final do intervalo (dominio) de regressao e possui similaridade
com o método Loess.

A preocupacao com o tratamento preciso do inicio e final da curva-chave deve-se
ao fato que eventuais cenarios hidrolégicos a serem simulados podem estar em cotas
superiores ou inferiores ao intervalo objeto de regressao, os quais serao extrapolados a

partir da equagao de Manning (cf. subsecao 5.1.9.4).
5.1.9.2 Curva-chave definida pela ANA

Para permitir ao programa encontrar a curva-chave definida pela ANA para uma
determinada segao transversal, é necessario encontrar o coédigo identificador no registro em
banco de dados (ID) para a curva-chave cujo periodo de validade compreenda a data de
medicao do perfil transversal ou, quando o levantamento nao tiver sido executado durante
o periodo de validade de alguma curva-chave, procurar a curva-chave mais proxima possivel
da data de levantamento do perfil. Encontrado o ID da curva-chave, faz-se necessario
conferir o tipo de curva (1 = equagdo; 2 = tabela).

Considerando que as curvas-chave para correlagao entre cota (stage) e vazao
podem apresentarem-se na forma de tabela (matriz [k @]) ou de equagoes, todas as fungoes
de analise foram desenvolvidas para automaticamente identificar se CurvaChave é um
vetor, representado os coeficientes da equacao, ou uma matriz, com a curva discretizada.

Para os casos onde a curva-chave é definida por equagao, optou-se por transforma-

la para o formato de tabela (matriz) para uniformizagao. Neste caso, a intera¢ao da fungao
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da curva-chave da-se em intervalos dh.

hmin Ql

CurvaChave =

: (48)
hmaw Q’I’L

[Amaz_tmin] 1142

Onde Apin € e S840 as cotas minima e maxima de validade da equacao, respec-
tivamente; () é a vazao correlata.

Existem quatro tipos de equacgoes disponiveis:

a) Potencial:

Q=a-(h—hy)" (49)
b) Linear:
Q:a0+a1-h (50)
c¢) Parabolica:
Q:a0+&1'h+a2'h2 (51)
d) Cubica:
Q=ao+ar-h+ay-h*+az-h’ (52)

Apesar de o manual do HidroWeb informar que as medidas de cotas sao sempre
em centimetros (cm), observou-se que os coeficientes a, hy e n da equagdo potencial
(Equacao 49) estao estimados para unidades em metros. Entao, o valor informado de kg é em
metro e a cota h deve ser informada nesta mesma unidade. Contudo, as informacoes quanto
a cota minima e maxima de validade da equacao, informadas na tabela CurvaDescarga
estao em centimetros.

No caso de equagao, a partir dos indices é possivel calcular a cota (h) para a
vazao consultada (Q). No caso de utilizar-se tabela, ha necessidade de prestar aten¢ao no
formato adotado pela ANA, que define trés colunas na tabela CurvaDescargaTabelaVazao:
“RegistrolD”, “ Vazao” e “ Cota”.

A variavel (coluna) Cota é informada com valores nulos (0), entao para formar a
curva-chave Q = f(h) é necessario atribuir ao menor valor de vazao (@) a cota minima
(Rumin, obtida pela variavel: CotaMinima da tabela CurvaDescarga) e de forma incremental
gerar a cada passo d; e (obtido da variavel: “ TabelaPassoCota” da tabela CurvaDescarga)

o valor da cota correspondente a vazao na etapa i:

hi = hppin + On.re - 1 (53)
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5.1.9.3 Curva-chave uniforme para toda a série

Quando para uma estacdo nao héa curva-chave valida no banco de dados da ANA
ou levantamentos de perfis nao sao suficientes para definir um periodo no qual as segoes
transversais permaneceram estaticas para gerar uma curva-chave otimizada, como ultima
alternativa, pode-se adotar uma curva-chave uniforme para todo o periodo de anélise,
gerada a partir da regressao de todos os dados de levantamento em campo de cotas e

vazoes validas disponiveis.

5.1.9.4 Extrapolagao da curva-chave pela equagao de Manning para abranger toda a segao

transversal

Normalmente, as medigoes de cota e vazao em campo nao ocorrem em cenarios
de grandes cheias ou estiagens extraordinarias e, por isso, formam uma curva-chave cujo
intervalo de validade nao abrange toda a variacao altimétrica da secao transversal. Como
o programa desenvolvido tem por objetivo permitir a simulacao de cenarios extremos, a
solugao adotada para extrapolagdo da curva chave para as cotas mais baixas (até a vazao
nula) e para os locais mais elevados da planicie de inundagao foi a adogao da equagao de
Manning.

Procedimento similar foi adotado por Zheng et al. (2018), que extraiu as curvas-
chave de rios a partir da geometria das secoes transversais, definidas pelo modelo HAND??,
utilizando a equacao de Manning. Naquele estudo a rugosidade dos canais foi predefinida
(n =0,05), sendo a declividade () extraida do modelo descritivo do terreno, para depois
ajustar-se n na fase de calibragao dos resultados.

No presente trabalho, para aumentar a precisao das curvas-chave, isola-se os
parametros de rugosidade (7) e declividade do fluxo hidrico (S) do canal fluvial na equagao

de Manning, formando-se a variavel K:

_An(W)i VS
0= i w 54
Onde:
K = V5 (55)

n

Os valores da area e perimetro molhados (4,, e P,,) sao conhecidos e extraidos
diretamente do perfil da secao transversal. Os valores de K podem ser obtidos diretamente
dos pontos extremos da curva-chave gerada por meio de regressao numérica ou obtida

do banco de dados da ANA (extremos do intervalo de validade da equagao ou tabela).

22 Height Above the Nearest Drainage (altura acima da drenagem mais proxima).
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Tal procedimento permite o emprego da equagao de Manning a partir dos extremos da
curva-chave, garantindo-se sua amplitude e continuidade para toda a se¢ao transversal.
Para o trecho inicial da secao transversal, compreendido entre a cota do talvegue
do rio (hmn) € o inicio da equagao de regressao (A, min), para o calculo das vazoes (Q)
em fungao da cota (h), sendo @, a equagao da vazao no trecho submetido a regressao

numérica e ()1 o valor da vazao no ponto inicial da curva-chave onde h = h, i, tem-se:

Qr = f(h> ’ Vhe [hrmin; hrmax] (56)
QTI = Qr|hrmin (57)
Al )
Qr1 = % - Ky (58)
(Palp, i)
Kl _ er . (Pm|hrmi;)3 (59)
(Am‘hrmin)B
: _ Aa(h)s o
. Ql(h) - Pm(h>§ Kl 9 Vh € [hmma hrmm] (60)

Analogamente, para o trecho compreendido entre o final da equacao de regressao
(hrmaz) € & cota maxima do perfil da se¢ao transversal com ponto homoélogo na margem

oposta (hmaz), para o calculo das vazoes (Q2) em fungao da cota (h), tem-se:

Qr2 = Qr|hrmaz (61)
K2 _ QTQ : (Pm|hrma5z)3 (62)
(Amly,,)°
, _ An(W)5 .
. Q2(h> — Pm(h)% K2 3 v h S [hrma:r; hmax] (63)

Onde hyar = min (R mazs Pbmaz ), Sendo hgmae & cota maxima do perfil da segao
transversal na margem esquerda do curso d’agua e hy,,.. a cota maxima na margem
direita.

Entao, a rela¢ao entre cota (h) e vazao (Q)) para se¢ao transversal obedece a

Equacao 64, retratada graficamente nas Figuras 72 e 73.

5
Am(h);’ . Kl y \V/ h € [hmww hrmm}
P (h)3
Q(h) = ¢ Q, (regressdo, equacdo ou tabela) , Vh € [Rrmin; P maz) (64)
Am(h)% . K2 R Vhe [hrmax; hmaz]

P(h)3



186

Figura 72 — Curva-chave cota vs. vazao abrangendo toda a amplitude altimétrica da secao transversal.
Trechos iniciais e finais calculados pela equagdo Manning (@1 e @Q2). Trecho intermediério

calculado por regressdo numérica por meio de curva spline suavizada (Q,.).
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Fonte: o autor.

Figura 73 — Curva-chave cota vs. vazao sobreposta ao perfil da se¢ao transversal. Trechos iniciais e finais
calculados pela equacao Manning (Q1 e Q2). Trecho intermediério calculado por regressao
numeérica por curva spline suavizada (Q,.).
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E esperado que a curva-chave possua comportamento de funcdo monétona estrita-
mente crescente (h;r1 > h; = Q(hi11) > Q(h;)), entretanto, nos trechos gerados por meio
da equacao de Manning é comum aparecerem retrocessos em intervalos de incremento da
altura nos quais o perimetro molhado da se¢ao aumenta com uma taxa maior do que a
area molhada. Para garantir que o valor da vazao sempre aumente em funcao da cota,
esses pequenos trechos singulares de retrocesso sao eliminados.

Nos testes realizados, foram observadas estagoes cujos valores de cota e vazao
medidos em campo eram altamente dispersos ou, ainda, que formavam linhas de tendéncias
distintas devido a mudanca de referencial das réguas, sem a respectiva alteracao nas
coordenadas verticais das segoes transversais medidas, o que prejudica a sua eliminacao
quando do emprego do método definido na subsecao 5.1.9.1, sintetizado na Figura 71. Em
tais situagoes é comum que K apesente valores altos e fisicamente inconsistentes.

Considerando o valor tipico da rugosidade para rios em boas condi¢oes (1 = 0, 033)
e as declividades tipicas inferiores a 3% para o canal em locais de instalagao das estagoes
fluviométricas, observa-se que o valor limite esperado para K é de aproximadamente 5,25.
Entao, como condi¢cao complementar de consisténcia para as estacoes, adotou-se K < 5

para os trechos inicial (/) e final (K3) da curva-chave.

5.1.10 Identificagao geométrica do inicio da planicie de inundagao adjacente

ao curso d’agua

Considerando que se deseja analisar cenérios de areas de preservagao permanente
dos cursos d’agua nas condigoes atuais, para cada estacgao selecionada o programa identifica
os dados topograficos da secao transversal mais recente e procura identificar o inicio da
planicie de inundagao (nivel da vazao de margens plenas ou bankfull stage).

Existem vérios métodos para determinagao do nivel da vazao de margens plenas
a partir da geometria da sec¢@o transversal do canal fluvial (cf. FERNANDEZ, 2010),
0s quais procuram correlacionar o comportamento entre duas varidveis, sendo as mais
utilizadas: vazao, largura, cota e profundidade. Mersel et al. (2013) propds dois métodos
para determinar a profundidade média das sec¢oes transversais de rios: linear e slope-break.

O método linear consiste em considerar que a profundidade do rio é linearmente
proporcional & largura da se¢ao transversal, sendo um método impreciso. Isso se deve ao
fato que a maior parte dos rios tendem a exibir uma secao transversal parabodlica entre
as profundidades méaximas e médias (BJERKLIE et al., 2020). J& o método slope-break
considera a variac¢ao da largura do rio (w) em relagao a altura do fluxo (h), de forma que
o inicio da planicie de inundagao (condi¢ao de margens plenas) é identificado a partir
da mudancga de tendéncia da curva (h x w), sendo considerado um método mais preciso
(DOMENEGHETTI, 2016).

A ideia nao é recente (cf. FISRWG, 1988) e consiste no seguinte procedimento:
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conforme o nivel de cheia for aumentando, quando a superficie hidrica se espraiar para
a planicie de inundacao ocasionard um ponto de inflexao ou uma assintota na curva que
correlaciona as variaveis de geometria do canal. Por exemplo, na relagao entre vazao e cota
espera-se que a taxa de variacao da vazao aumente abruptamente a partir da cota do leito
em condi¢ao de vazao de margens plenas.

Os métodos geométricos sao tteis para determinar a se¢ao transversal de um rio na
condi¢ao de margens plenas quando nao se tem dados hidrolégicos de um determinado local
em estudo ou, ainda, quando os modelos digitais de elevagao produzidos por sensoriamento
remoto retratarem o rio em condicao de recessao. E isso é um fato a ser considerado, pois
a maior parte dos modelos hidrolégicos disponiveis tiveram a largura dos rios obtidas a
partir da classificacao de imagens de satélite.

Os métodos utilizados por Mersel et al. (2013) e Domeneghetti (2016) quando
empregados a uma secao transversal produzida por levantamento in situ permitem visual-
mente identificar o ponto de inflexdo da curva (h X w) na altura da transi¢ao da margem
interna do rio para planicie de inundagao. Contudo, ¢ dificil automatiza-lo, pois em secoes
transversais muito discretizadas formam-se ao longo da secao transversal diversos pontos
de inflexao, principalmente nas maiores profundidades.

Para permitir a automagao de um método geométrico para detecgao da cota (stage)
que define a segao transversal na condigao de margens plenas (bankfull), desenvolveu-se
uma nova abordagem. Como nem todas as variaveis que governam a vazao sao conhecidas,
foram testadas diversas equacoes e, a partir de amostragem e analise visual, a utilizacao
da curva (T), definida pela area molhada (A,,) unitaria exponencial da segao transversal
em fungao da cota de cheia (h), tem apresentado uma melhor interpretagao da tendéncia
da variacao da secao transversal e resultados mais consistentes, pois o emprego da equagao
na forma exponencial minimiza o efeito dos pontos de inflexao nao significantes, gerando

uma curva mondtona, suave e com dois trechos bem evidenciados.

T (m) B E (e o] (65)

ha mae = maz(h Vo€ [Xnin Xtalvegue) (66)
ho mae = max(h Ve [Xiwegue; Xmaz) (67)
Bimaz = Min(hamaz » Py maz) (68)

(69)

Ah = hmax - hmm 69

Onde h,,;, ¢ a cota mais baixa da segao transversal, i.e., a cota do talvegue do
curso d’agua; h,,.. é a cota maxima de inundacao da secao transversal que permite formar
um poligono fechado (drea molhada maxima), que é definida como o valor minimo entre as
cotas méximas da se¢do nos seguimentos a esquerda (hqmqez) € & direita (hymq.) do ponto

de talvegue (Xtawegue, Pmin); Pmin € Pmas definem a amplitude altimétrica maxima (Ah)
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da secao transversal.

O motivo pelo qual se adotou uma curva YT cujo valor méaximo é um, deve-se ao
fato que em rios muito largos a curva apresentava prematuramente uma assintota. Com o
uso da variacao de area molhada unitaria preserva-se a forma da curva independente dos
valores absolutos da area da secao transversal do canal fluvial.

Diferente do que se observa na literatura e nos manuais técnicos, as curvas que
relacionam varidveis da secao transversal nao apresentam pontos de inflexdo marcantes.
Entao, o método adotado para definir a cota do nivel da segdo em margens plenas foi
considerar o ponto de interseccao das retas de tendéncia dos trechos inicial e final da curva
T. As retas de tendéncia sao formadas a partir da regressao linear de seguimentos situados
respectivamente no inicio e no final da curva Y.

A calibracao do método dé-se por meio da defini¢cao dos intervalos que sao utilizados
para regressao linear. Na defini¢ao da reta do trecho inicial realiza-se a regressao linear dos
pontos da curva T compreendidos no intervalo entre 0, 05Ah e 0, 35Ah, desprezando-se o
seguimento com os primeiros 5% de pontos da curva, pois geram desvios pelo efeito do
fundo do canal. E para o trecho final é utilizado o intervalo entre 0, 70Ah e 1,00AA da
curva Y. A Figura 74 sintetiza o método.

Figura 74 — Exemplo de identificagdo da cota de cheia na condi¢ao da vazdo de margens plenas (inicio da

planicie de inundag@o do rio) a partir da variagdo da area molhada unitaria exponencial da

se¢ao transversal. Curva Y indicada em azul.
Area molhada unitaria exponencial ((AIAmax)e) vs. cota (h) para segéo transversal da estacdo 64477600
(A/Amax)e = Area molhada unitaria exponencial
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Fonte: o autor.

Cabe observar que o método necessita que o perfil da se¢ao transversal represente
pelo menos uma parte da planicie de inundagao para haver correlagao entre a tendéncia
da assintota do ultimo trecho da curva e a borda do leito fluvial (e.g., ndo funciona em
levantamento restrito as margens internas do rio ou quando inexistir planicie de inundagao

nas margens externas).
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5.1.11 Calculo da relacao entre declividade e rugosidade para equacao de

Manning

O conhecimento da declividade (S) e do coeficiente de rugosidade de Manning (7)
é de extrema utilidade para anélise de modelos hidrolégicos. Por isso, foi criada uma funcao
adicional que calcula o valor de K (= V/S/n) a partir do fornecimento da vazdo, curva-
chave, coordenadas da secao transversal e valores de area molhada e perimetro molhado
iniciais (em regra, estes dois tltimos parametros sao nulos, mas podem ser necessarios em
alguns casos, e.g., quando a secao transversal ter sido extraida de um modelo digital de
terreno).

De conhecimento dos valores de K, é possivel ao usuario obter a declividade do
canal fluvial por meio de medigoes diretas ou indiretas (e.g., modelos digitais de elevacao)
e obter o coeficiente de rugosidade de Manning () para aquele local e em condig¢oes

hidrologicas (cenarios) diversos.
5.1.12 Distribuicao espacial do coeficiente de rugosidade de Manning

Na fase de analise individual o programa obtém os valores da relagao entre a raiz
quadrada da declividade do canal e a sua rugosidade, por meio da variavel K, conforme
abordado na subsegao 5.1.11.

Na analise integrada, procura-se obter a declividade do canal fluvial a partir de
modelos hidrolégicos para permitir a analise da distribuigao espacial do coeficiente de
rugosidade (7) entre os rios analisados.

Para estimar a declividade do curso d’4agua no local da estagao fluviométrica
utiliza-se o Global distributed basin morphometric dataset — GDBC — elaborado por Shen,
Vergara et al. (2016), Shen, Anagnostou et al. (2017) e Shen e Mei (2017), que fornece
uma base de dados para a América do Sul com nove variaveis, das quais serao utilizadas o
ntmero de ordem (STRAHLER, 1952) do curso d’agua (SO), a diferenga altimétrica entre
o ponto mais alto da bacia e o local consultado (BR) e o comprimento do talvegue da
cabeceira da bacia ao ponto amostrado (LV).

As referidas variaveis sao fornecidas em matrizes no formato geotiff com resolugao
de 30 arcseg. Para o célculo da declividade média do curso d’agua num determinado trecho
adota-se o procedimento descrito a seguir.

Como a coordenada da estagao fluviométrica na maior parte dos casos nao coincide
com o leito do rio, adota-se uma grade de 2,5 arcmin (5x5 pixeis) para realizar a amostragem
dos dados.

Primeiro, na area da amostra identifica-se os pixeis com maior ntimero de ordem
(maz(S0)), adotando-se como hipdtese que a estagao esta localizada no rio principal,

de forma a eliminar-se da amostra os pixeis relativos a eventuais afluentes. Em seguida,
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das matrizes BR e LV obtém-se os valores correspondentes aos pixeis do curso d’agua
principal.
A declividade média do trecho do rio (R;) é obtida pela Equacao 70, cuja meto-

dologia ¢é sintetizada na Figura 75.

_ o
Rs 4]

_ maz (BR|RS) — min (BR]RS)
R " maz (LV|RS) — min (LV|RS)

(70)

Figura 75 — Metodologia para obtengao da declividade média (S) do trecho Ry do canal fluvial proximo
ao local da estacao fluviométrica a partir dos dados de Shen, Vergara et al. (2016), Shen,
Anagnostou et al. (2017) e Shen e Mei (2017).

SO.tif BR.tif LV.tif

Ordem Altimetria Comprimento

e Local da estacdo _  max (BR!RJ — min (BR|RS>

R.  max (LV\RS> — min (LV]RS)

=
. Trecho do rio (R,) R 4l

Fonte: o autor.

Os resultados sao armazenados em tabela no formato csv, que permite a importacao

dos resultados em programas de visualizagao espacial e de geoprocessamento.
52 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.2.1 Identificagao geométrica do leito do rio na condicao de margens plenas
(bankfull stage)

Na subsecao 5.1.10 foi apresentado um método gréafico que, a partir da geometria
da secao transversal, procura identificar a borda do leito do rio na condi¢cao de margens
plenas (bankfull), i.e., o inicio da planicie de inundagao.

A literatura cientifica indica que a vazao da cheia anual mais provavel (Q,,)
corresponde & vazao de margens plenas (Qys ou bankfull flow), cujo tempo de recorréncia
tipico ¢ de 1,58 ano (@1 58). Entao, para fins de avaliagao da eficacia do método geométrico
proposto, procurou-se correlacionar as cotas de cheias obtidas para a vazao mais provavel

(Hpp=H ‘ g ) e pelo método geométrico (Hyy ou bankfull stage). O motivo para utilizacao
mp
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de @, como paradigma ¢ que se trata da cheia mais provavel efetiva e mais verossimil
a série de dados, pois nem todas as séries possuem a vazao mais provavel em () sg, pois
este ¢ o ponto de maximo da PDF da distribuigdo de Gumbel (§£ = 0 na GEVd) e foram
identificadas algumas estagoes que sao melhor descritas por Fréchet ou Weibull. As cotas de
cheias, que adotam o referencial vertical da estagao fluviométrica, foram referenciadas em
relagdo a cota do talvegue do rio (Rigivegue = 0), permitindo comparar proporcionalmente
as alturas relativas entre H,,, e Hyy.

Os resultados da relacao %, sintetizados na Figura 76, demonstram que o método
desenvolvido é valido, pois hé forte correlagdo (Pearson = 0,90; Spearman = 0,85; Kendall
= 0,68) entre a cota calculada pela vazao da cheia anual mais provéavel e aquela obtida pela
geometria da secao transversal, bem como a relagao apresenta média igual 1,055 (intervalo

de 95% de confianga entre 1,014 e 1,095) e mediana igual a 0,966.

Figura 76 — Relagao entre os valores das cotas dos rios na condi¢ao de margens plenas obtidas a partir
da geometria da sec@o transversal (Hy,y ou bankfull stage) e para vazbes da cheia anual mais
provavel (Hy,p).

Histograma dos valores da relagdo entre as cotas das cheias para dos rios em condigdo de margens plenas obtidas
por meio da geometria da secdo transversal (Hyr) e pela vazéo mais provével (Hmp)
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Fonte: o autor.

Os resultados sao muito sensiveis a discretizacao da secao transversal, bem como a
abrangéncia do seu perfil, cuja largura deve incorporar, pelo menos, uma parte da planicie
de inundacao, de forma a formar dois trechos bem evidenciados na curva da area molhada
unitaria exponencial da segao transversal (cf. Figura 74). Empiricamente, observando os
resultados, para iniciar uma anélise, recomenda-se que a largura do perfil transversal seja
de, pelo menos, trés vezes a do leito aparente do rio.

O método pode ser empregado para identificacao do leito regular de rios para
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os quais nao ha dados de medicoes de vazao que permitam uma analise estatistica
confiavel da vazdo dominante (@, ou @1 5s), quando estiverem disponiveis levantamentos
topograficos ou modelos digitais de terreno que representem bem as margens internas
dos rios (ribanceiras) e as planicies de inundagao. No caso, empregar-se-ia o método para
diversas secoes transversais ao longo do rio de forma a delimitar espacialmente seu leito

na condi¢ao de margens plenas.

5.2.2 Distribuicao espacial da razao entre a raiz quadrada da declividade do

canal e o coeficiente de rugosidade de Manning

Para realizacao de modelos hidrologicos o conhecimento da profundidade, forma
da secao transversal e a propria rugosidade do leito fluvial sao informagoes fundamentais,
contudo dificilmente obtidas por meio de sensoriamento remoto (SAMPSON et al., 2015;
GRIMALDI et al., 2018). LeFavour e Alsdorf (2005), em trabalho realizado na bacia do Rio
Amazonas com o emprego de dados de elevagao de corpos hidricos do SRTM, verificaram
que, apesar da falta de medigoes de profundidade das se¢Oes transversais dos rios, valores
precisos de vazao podem ser estimados a partir da deteccao remota da inclinacao da
superficie da agua e largura do canal, acompanhados de estimativas razoaveis do coeficiente
de rugosidade de Manning (7).

Para o presente trabalho, procurou-se integrar os dados de sensoriamento remoto
com os registros de levantamentos in situ de se¢oes transversais para obtencao das
propriedades geométricas do canal, cujo procedimento e resultados sao descritos a seguir.

A equagao de Manning pode ser dividida em duas partes, uma ligada exclusiva-
mente a geometria da se¢ao transversal e outra decorrente das propriedades fisicas do

canal:

Propriedades fisicas do canal

5
AS
m

2
Py

Geometria da segao transversal

5
A

p% - K (71)

:\a}

Onde @ é a vazao; A,, a area molhada; P,, o perimetro molhado; S a declividade
longitudinal do fluxo hidrico; 1 a rugosidade do leito do canal; e K representa as proprie-
dades fisicas do canal por meio da razao entre a raiz quadrada da declividade do canal e o
coeficiente de rugosidade de Manning (K = ‘/Tg)

Os valores da area e perimetro molhados (4,, e P,,) sdo conhecidos e extraidos
diretamente do perfil da se¢ao transversal. Os valores de K podem ser obtidos diretamente
da equacao de Manning correlacionando a geometria de secao transversal com o valor
correspondente da vazao, obtida a partir da curva-chave (cf. subsec¢ao 5.1.9.4).

Para fins de investigagoes futuras quanto as propriedades fisicas de rios ou para
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abastecer modelos hidrologicos, o programa desenvolvido apresenta os valores obtidos para
K em duas situacoes tipicas: na condicao de estiagem, representada pela vazao de 95% de
permanéncia (K \Q%), e na condicao de margens plenas, por meio da vazao com tempo de
recorréncia de 1,58 ano (K|g, ).

Os resultados indicam que K nao é constante (Figuras 77a,b e 78), apresentando
variacao em funcao da cota de cheia do rio. Isso pode ser devido a alteracao na rugosidade
do leito fluvial quando nao é formado por material homogéneo. Contudo, deve-se considerar
que, por uma questao de simplificagao, costuma-se adotar a hipétese segundo a qual a
declividade do fluxo hidrico é constante e paralela ao fundo do canal, mas se trata de

propriedade que pode ser variavel quando o canal nao estiver em regime uniforme.

K Q1,58
. . . . K|Q95 . ~
observa-se que existe uma tendéncia geral indicando que K é maior na vazao de margens

Por meio da comparacao da relacao para cada estacao isoladamente,
plenas (mediana = 1,57), contudo no histograma da Figura 78, apesar dessa tendéncia
ser intuitiva, a correlagdo é fraca (Pearson = 0,43; Spearman = 0,44; Kendall = 0,31), de
forma que nao é possivel assumir um valor tipico (caracteristico) para essa relagdo, que
deve ser sempre avaliada considerando as caracteristicas do leito fluvial no caso concreto.

Assumindo-se como hipéteses que K|, . > K|, e S|, .. = S|, entdo:

VS VS
>

7]|Q1,58 n|Q95

(72)

7]|Q95 > n‘QLss (7?))

Desta forma, nao é esperado que a rugosidade permaneca constante durante as
variagoes da cota do rio, mas as simulacgoes hidrologicas necessitam avaliar cuidadosamente
os valores de rugosidade a serem utilizados nos modelos, de acordo com as caracteristicas
do leito do rio para o cenario hidrologico a ser simulado.

Os valores de K sao confidveis, pois sao extraidos a partir de dados de cota,
vazao e topografia da secao transversal medidos em campo. Para obtencao dos valores da
rugosidade, é necessario conhecer a declividade longitudinal do canal fluvial, cuja precisao
impacta consideravelmente nos valores de 7).

Utilizando-se o método descrito na subsecao 5.1.12; estimou-se a declividade
do curso d’agua no local da estacao fluviométrica por meio do Global distributed basin
morphometric dataset — GDBC (SHEN; VERGARA et al., 2016; SHEN; ANAGNOSTOU
et al., 2017; SHEN; MEI, 2017), com resolu¢ao de 30 arcseg (~ 927,66 m na linha do
equador) e com amostras quadradas com lados de 9 pixeis (270 arcseg ~ 8348,95 m),
cf. Figura 79. Com os dados de declividade, calculou-se o coeficiente de rugosidade de
Manning (7) para as condigoes de recessao (1]q,,) e margens plenas (7], ). Contudo,

por nao existirem dados de altimetria das superficies hidricas em diferentes condigoes de
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cheias, assumiu-se a hipotese segundo a qual elas permanecem paralelas ao fundo do canal
(regime uniforme).

O valor de 7 obtido a partir do método aqui utilizado é muito sensivel & qualidade
do valor da declividade (.S), que é extraida do GDBC, de forma que sao esperados casos
nos quais o valor da declividade possa divergir consideravelmente da topografia real e,
consequentemente, o valor de n também sera discrepante.

Na literatura, os valores comuns para rugosidade de leitos de rios variam entre
0,025 e 0,150. Os histogramas apresentados na Figura 80a,b permitem observar que os
resultados sao altamente dispersos e a maioria diverge dos valores tipicos previstos na
literatura, o que pode ser atribuido & baixa discretizacao do material utilizado, com
resolucao de 30 arcseg. Mesmo assim, é possivel observar que os valores de n para a
condigao de estiagem (Qg5) sao preponderantemente superiores aqueles calculados para
vazao de margens plenas (Q1ss).

Para o emprego dos resultados do programa desenvolvido para analises de canais,
¢é recomendado que os valores obtidos para K sejam empregados diretamente. No caso
de o usuério pretender calcular o valor do coeficiente de rugosidade (), é recomendével
que se obtenha a declividade do canal fluvial por meio de levantamentos de campo ou de
modelos digitais de elevacao altamente discretos e confidveis.

O ideal, para trabalhos futuros, é reproduzir o método empregado por Shen,
Vergara et al. (2016), Shen, Anagnostou et al. (2017) e Shen e Mei (2017) para modelos
digitais de elevacao com maior discretizagao, visando obter dados de declividade mais

precisos para o calculo dos coeficientes de rugosidade.
5.3 SINTESE DO CAPITULO

O programa HidroAPP permite fornecer dados confiaveis de para quantificacao
da area total protegida nas margens de rios e a probabilidade de sua inundacao integral
(perturbagao). Isso se deve aos métodos incorporados ou desenvolvidos para elaboragao de
curvas-chave entre cota e vazao, selecao de dados considerando a variagao da geometria da
secao transversal no tempo, prolongamento dos perfis topograficos a partir de dados de
modelos digitais de terreno e a obtencao de variaveis geométricas dos canais por meio de
dados de sensoriamento remoto.

Para anélises de rios que nao apresentam monitoramento regular, os testes rea-
lizados demonstraram a viabilidade de uma técnica de identificacao do leito fluvial em
condicao de margens plenas, somente com dados de geometria, a qual pode ser util em
analises cotidianas, como método de auxilio a determinacao de APPs nas margens de

trechos de cursos d’agua situados em planicies.
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Figura 77 — Histograma dos valores da razao entre a raiz quadrada da declividade do canal e o coeficiente

de rugosidade de Manning (K = @) para as condi¢oes de (a) vazao de 95% de permanéncia

(Qos5), retratando a condigao de estiagem, e (b) vazao com tempo de recorréncia de 1,58 ano
(Q1,58), retratando a condigdo de margens plenas.
(a)
Histograma dos valores da razéo entre a raiz quadrada da declividade do canal e o coeficiente de rugosidade de Manning
(K= %) para a condicao de vazao de 95% de permanéncia (Qgs)
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Figura 78 — Histograma com a rela¢ao da razao entre a raiz quadrada da declividade do canal e o coeficiente

de rugosidade de Manning (K = @) para condicao de vazao com tempo de recorréncia de
1,58 ano (Q1,58), retratando a condigdo de margens plenas, e da vazao de 95% de permanéncia
(Qos5), retratando a condic¢ao de estiagem.

Histograma da relagdo entre os valores da raiz quadrada da declividade do canal e o coeficiente de rugosidade de Manning
(K:"TS) para a condigdo de vazdo margens plenas (Q1,sg) € vazao de 95% de permanéncia (Qgs)
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Figura 79 — Histograma dos valores de declividade longitudinal média dos canais fluviais (S) para as

estagoes analisadas, calculados a partir dos dados do Global distributed basin morphometric
dataset — GDBC (SHEN; VERGARA et al., 2016; SHEN; ANAGNOSTOU et al., 2017; SHEN;
MEI, 2017).

Histograma dos valores de declividade longitudinal média dos canais fluviais (S) para as estagOes analisadas,
calculados a partir dos dados do Global distributed basin morphometric dataset - GDBC
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Figura 80 — Histograma com os valores do coeficiente de rugosidade de Manning (1) para as condigdes de
(a) vazao de 95% de permanéncia (Qgs), retratando a condi¢ao de estiagem, e (b) vazdo com
tempo de recorréncia de 1,58 ano (Q1,5s), retratando a condi¢do de margens plenas.

(a)

Histograma dos valores do coeficiente de rugosidade (n) para a condigdo de
vazao de 95% de permanéncia (Qos)
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6 AMBIGUIDADE NA LEGISLACAO AMBIENTAL PODE REDU-
7ZIR 37% DAS AREAS PROTEGIDAS RIPARIAS NO BRASIL

As Nacoes Unidas definiram na Agenda 2030 como objetivos para o desenvolvi-
mento sustentavel (ODS) que os Estados assegurem a disponibilidade e gestao sustentavel
da agua e saneamento para todos, adotem medidas urgentes para combater a mudanca
climética e para protecao, recuperacao e promoc¢ao do uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres (UN, 2015, ODS 6, 13 e 15). O estabelecimento de areas protegidas possibilita,
entre outros objetivos, garantir e recuperar os recursos hidricos. O planejamento das agoes
de conservacao normalmente trata de forma separada os ambientes terrestres e aquéaticos
(ABELL; HARRISON, 2020). Para serem eficientes, as estratégias integradas de agua
doce terrestre precisam ser alinhadas ou incorporadas as politicas e leis ambientais atuais
(LEAL; LENNOX et al., 2020). No Brasil, entre as areas protegidas destacam-se as areas
de preservagao permanente (APP) nas faixas marginais dos rios, verdadeiros ecotonos
entre o ambiente aquatico e o terrestre.

A auséncia de detalhamento na legislagao ambiental para diversas modalidades de
APPs permite a ocorréncia de divergéncias técnicas quanto a sua defini¢ao. Essas diver-
géncias prejudicam a protecao efetiva de recursos hidricos e seus ecossistemas associados,
gerando conflitos no &mbito do planejamento territorial, do licenciamento ambiental, fisca-
lizagao e analises forenses. Apesar da preocupagao em instituir e manter APP nas margens
dos rios, a atual Lei de protegdo da vegetagao nativa (Lei n® 12.651/2012), conhecida
como Codigo Florestal de 2012, apresenta uma importante lacuna técnico-cientifica que
necessita ser regulamentada: a delimitagcao precisa do ponto de inicio da APP ripdria no
sentido transversal dos leitos fluviais. Essa lacuna na definicao dos critérios hidrologicos
para determinacao do leito regular a partir do qual se mede a APP nas margens dos cursos
d’agua, provavelmente, tem o maior impacto para a quantificacao de éreas protegidas no
territorio brasileiro.

A legislacao brasileira apresentou desde 1986 diversas defini¢oes para o leito fluvial
a ser considerado para céalculo da largura do rio e projecao das APP nas margens: leito
maior sazonal (1986-1989), o nivel mais alto (1989-2012, sendo no periodo de 2002 a 2012
considerado como a cheia sazonal) e apos 2012 como o leito reqular, definido como “a calha
por onde correm regularmente as aguas do curso d’agua durante o ano” (BRASIL, 2012b,
art. 39, inciso XIX).

Segundo Sousa, Fernandez Piedade e Candotti (2011), o nivel de agua “regular”
¢ mal definido no Cédigo Florestal de 2012, abrindo oportunidades para a destruicao de
areas umidas elevadas, marginais aos rios, principalmente nas planicies sujeitas a pulsos
de inundacao de alta amplitude na Amazonia.

A falta de definicdo regulamentar pode levar a interpretacao que o leito regular

¢é aquele na condigao hidrologica mais provavel de ser encontrada ao longo do ano, i.e.,
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numa situagdo de baixa vazao ou de vazao de permanéncia (e.g., (o5, que minimiza
o espago territorial protegido). Por outro lado, na doutrina juridica, Antunes (2013) e
Machado (2014) consideram que a faixa marginal da APP em curso d’dgua deve iniciar
no mesmo ponto do terreno marginal, que corresponde a média das cheias ordinarias. E,
cientificamente, para analise de rios adota-se a cheia capaz de fazer o transbordamento
do curso d’agua para a planicie de inundacao, que é definida como a vazao de margens
plenas (CHRISTOFOLETTI, 1976; WATSON; BIEDENHARN; SCOTT, 1999; GRISON;
KOBIYAMA, 2011b).

A efetividade ecossistémica da faixa marginal da APP nos rios é funcao da
diversidade de sua biota, que é sensivel a frequéncia das perturbagoes que incidem sobre
aquele espaco, o que permite fundamentar uma metodologia para definicao do leito regular
de cursos d’agua a partir dos postulados da teoria da perturbagao (CONNELL, 1978),
segundo a qual se espera maior diversidade ecologica em ambientes sujeitos a distiirbios
intermediarios, que permitem o desenvolvimento de ecossistemas complexos num estado
nao estatico ou nao uniforme. Assim, uma APP que seja inundada em curtos intervalos
de recorréncia seria menos efetiva, pois nesse cenério o ecossistema protegido é de baixa
diversidade e, também, de baixa resiliéncia. Entao, para fins de estabelecimento de cenérios
regulatorios, deve-se analisar a variagdo da area total protegida (leito e faixas marginais) e
a probabilidade de inundacao integral do espago ripario a ser conservado (perturbagao),
considerando-se diversos cenarios hidrologicos.

O presente Capitulo tem como objetivo a avaliagao dos impactos ambientais a
protecao dos ecossistemas riparios nos rios brasileiros para diferentes cenarios hidrolo-
gicos para regulamentagao da definigao técnica e cientifica dos leitos fluviais regulares,
considerando para cada cenério a area total protegida resultante e a probabilidade de sua

inundagao integral (perturbagao).
6.1 METODOLOGIA

Para anélise dos cenéarios regulatoérios para o estabelecimento do nivel a ser
considerado para definir o leito regular de cursos d’agua, foi utilizado o programa HidroA PP,
desenvolvido para andlise de séries temporais de dados de monitoramento hidrologico e
segoes transversais (cf. Capitulos 3, 4 e 5), abastecido com os registros disponiveis no
banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) por meio do
Sistema de Informagoes Hidrologicas - Hidro Web, atualizado até 28.09.2020 (ANA, 2020).

A anélise dos dados foi dividida em duas etapas:

e Analise individual: na qual os dados de cada estacao sao avaliados de acordo com
critérios preestabelecidos, tais como periodo de analise, completude dos dados,
nimero minimo de anos validos, continuidade dos dados, niimero minimo de

medi¢oes em campo congruentes (necessarias para o estabelecimento de curvas-
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chave) e cenarios hidrologicos simulados (cf. Capitulos 4 e 5);

e Analise integrada: que concatena os resultados das analises individuais para analise
dos cenarios regulatorios por bacias hidrograficas e nacional, a qual permite avaliar
o impacto ambiental de cada cenario para subsidiar a tomada de decisao.

A Figura 81 apresenta o fluxograma sintético da fase de anélise de dados.

Figura 81 — Fluxograma smtetlco do programa HidroAPP.
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As variaveis definidas para selegao e otimizagao das séries de dados seguiram os
mesmos critérios adotados nos Capitulos anteriores e estao sintetizadas na Tabela 5, sendo
os cenarios regulatérios e demais condi¢oes complementares para analise definidos nas

subsecoes a seguir.
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Tabela 5 — Variaveis estabelecidas para o programa HidroAPP para analise de cenérios regulatérios para
defini¢ao do leito regular de cursos d’agua.

VARIAVEL VALOR
nivelConsistencia

CotaStatus

VazaoStatus

minM edicoes 10
toleranciaM edicoes 0.05
delta H 0.01
mazxDiasAusentesMes 10
mazDiasContinuosAusentesMes 4
minAnosAleatorios vazio
mazxAnosContinuosAusentes 999
minAnosV alidos 15
continuidade 0.7
PeriodoAnalise 1900-01-01 a 2020-09-28
GEVpeakOptimize true

Nota: TSobre o significado de cada variavel, sugere-se consultar o Quadro C.2 no Apéndice C.
Fonte: o autor.

6.1.1 Definicao dos cenarios hidrolégicos

Para escolha dos cenarios hidrologicos a serem simulados foram consideradas as
aplicacoes cotidianas de dados obtidos por sensoriamento remoto, que normalmente retra-
tam o rio numa condicao de baixo fluxo ou recessao; as defini¢oes cientificas preponderantes
para vazao dominante de canais (cheia anual mais provavel); e o historico da tradi¢ao
juridica brasileira, que costuma vincular o limite de bens piiblicos nas margens de rios a
média das cheias ordinarias anuais.

Nos estudos ambientais para o planejamento piblico e privado de uso do solo sao
comumente utilizados dados obtidos a partir de sensoriamento remoto, os quais fornecem a
largura do rio na data da realizagao do levantamento, quando, normalmente, esté-se diante
de boa condicao climética e em momento que o fluxo do rio encontra-se em recessao. Entao,
foi estabelecida para analise desse cenério a vazao (g5, que é a vazao de permanéncia
na qual ha 95% de probabilidade de encontrar o rio com vazao igual ou superior a esta,
também utilizada como vazao de referéncia para fins de outorga de recursos hidricos pela
ANA (2017). Para o calculo de Qg5 ¢ utilizada a curva de permanéncia formada a partir dos
valores das médias didrias de vazao para os anos considerados validos na analise estatistica
(cf. subsecao 4.1.8).

Do ponto de vista geomorfologico, a legislacao permite situar o local do leito regular
a partir da anélise dos conceitos de faixa de passagem e planicie de inundacao. A faixa de
passagem de inundacao ¢é a “area de varzea ou planicie de inundacao adjacente a cursos
d’4gua que permite o escoamento da enchente” (BRASIL, 2012b, art. 3°, inciso XXII),
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enquanto a planicie de inundacao é formada por “dreas marginais a cursos d’agua sujeitas
a enchentes e inundagdes periddicas” (BRASIL, 2012b, art. 39, inciso XXI, grifo nosso).
Entao, pode-se afirmar que o leito reqular termina onde inicia a planicie de inundagao.

Leito regular nao é uma expressao tipica na literatura geomorfoldgica. Mesmo
existindo algumas variacoes nas defini¢oes, as denominacoes tipicas para classificar os tipos
de leitos fluviais, segundo Christofoletti (1976), sdo: vazante, menor ¢ maior (subdividido
em periddico, sazonal e excepcional). Na geomorfologia fluvial diversos estudos indicam que
acima de uma determinada vazao ocorre o transbordamento do curso d’agua para a planicie
de inundac¢ao. Um parametro comumente adotado é a vazao com tempo de recorréncia de
1,58 ano (@1 5s8), conhecida como vazao dominante e definida como aquela com capacidade
“modificadora ou modeladora de um canal fluvial” (GRISON; KOBIYAMA, 2011a, p. 117).

A vazao da cheia anual mais provavel ((Q5s3) ¢ adotada como hipotese para
defini¢ao de leito regular (critério cientifico), cujo valor pode ser obtido a partir da
distribuigao generalizada de valores extremos (GEV), e foi objeto de anélise e validagao
no Capitulo 4 (cf. subsegao 4.2.3).

E como cenario proveniente da tradigao juridica brasileira, foi também considerada
a vazao da média das cheias ordinarias (Qmeq), que é utilizada desde 1867 como parametro
para definir os limites dos terrenos reservados, que sao bens piblicos nas margens de
rios navegéveis e de que se fazem navegaveis, sem influéncia das marés (BRASIL, 1867).
Machado (2014) considera que a faixa marginal da APP deve iniciar no mesmo ponto dos
terrenos marginais, de forma a evitar a apropriacao de bens publicos pelos particulares nos
rios navegaveis. No mesmo sentido, Antunes (2013) considera que a alteragao promovida
pelo Cédigo Florestal em 2012 afronta o dominio publico dos terrenos marginais e a
definicao do leito regular corresponde ao leito médio do rio.

O Quadro 11 sintetiza os trés cenarios hidrologicos escolhidos para serem simulados.

Quadro 11 — Cenérios hidrolégicos simulados para calculo de areas de preservacao permanente.
SIMBOLO CENARIO DESCRICAO

Vazao com probabilidade de 95% para ser excedida. E
Outorga de recursos hidricos | utilizada como vazao de referéncia para fins de outorga
e recessao hidrolégica. de recursos hidricos pela ANA (2017) e representa o
cenério de recessao hidrologica do rio.

Q95

Vazao de margens plenas, também conhecida como vazao
dominante, determinada pela cheia anual mais provével,
definida estatisticamente como aquela com tempo de
recorréncia de 1,58 ano (cf. Quadro 9).

Q1,58 Critério cientifico.

Vazao equivalente a média das cheias ordinarias anuais.
E o critério utilizado para definicdo de terrenos reser-
vados, bens publicos localizados nas margens de rios
navegaveis sem influéncia das marés.

Qmed Critério dominial (juridico).

Fonte: o autor.
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6.1.2 Faixas marginais simuladas: cenarios legais

As faixas marginais simuladas decorrem da legislacao brasileira que define APPs
nas margens de cursos d’agua, separadas em fungao dos cenarios legais. A Lei n® 12.651,/2012
define a dimensao da area protegida riparia em funcao da largura do leito regular dos rios
perenes e intermitentes, i.e., nao efémeros. A rigor, essas areas protegidas sao destinadas
a conservacao perene, salvo quando eventual intervencao ou supressao for definida na
legislagcao como hipdtese de utilidade piblica, interesse social ou de baixo impacto ambiental.
Contudo, a legislacao traz regras de transicao que permitem ao proprietario preservar
e recuperar somente uma parcela da APP, possibilitando a continuidade das atividades
agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em &reas rurais consolidadas (ARC)
até 22 de julho de 2008. A parcela a ser preservada nao esta necessariamente relacionada
com a largura do rio, mas varia principalmente em funcao da &rea da propriedade rural
em modulos fiscais, que é uma unidade de medida brasileira para fins tributérios, cujo
valor varia conforme a localizagao do imével rural.

Para areas urbanas, a Lei n® 12.651/2012 também permite a regularizagao de
nicleos urbanos informais, podendo, quando as caracteristicas locais comportarem e nao
for um local considerado de risco, o poder publico dispensar para ocupagoes de baixa
renda (interesse social - REURB-S) a exigéncia de recuperagao e conservagao APP em
sua totalidade (art. 64, caput). Para as demais ocupagoes, consideradas como de interesse
especifico (REURB-E), exige-se a conserva¢ao de uma faixa minima de 15 m (art. 65, §
29), independente das caracteristicas fisicas do rio.

E importante correlacionar a area total sujeita & conservacdo ambiental e a
probabilidade de sua inundagao integral (perturbagao) em cada cenério legal com os
diversos cenarios hidrolégicos para definicao do leito regular dos rios para possibilitar
a avaliacao dos impactos ambientais de cada hipdtese regulatoria. Neste sentido, foram

avaliados cinco cenarios legais, descritos no Quadro 12.
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Quadro 12 — Cenarios legais simulados para o cédlculo da faixa minima a ser conservada nas areas de
preservagao permanente nas margens de rios.

LARGURA MINIMA DA FAIXA A

SIMBOLO CENARIO SER CONSERVADA
30m, V Ul < 10m;
50m, V lo> 10m A I, < 50m;
APP Conservagao integral da APP. 100m, V o> 50m A I <200 m;
200 m, V I >200m A lp <600 m;
500 m, VY Iy > 600 m.

Conservagao parcial da APP em im6-

M Foq veis com Area até 1 MF em ARC 5 m, independente da largura do rio.
Conservagao parcial da APP em im6-
MFis veis com drea de 1 MF até 2 MF em | 8 m, independente da largura do rio.
ARC.
Conservagao parcial da APP em im6-
veis com area de 2 MF até 4 MF em . .
MFoy ARC. Aplicavel também para simular 15 m, independente da largura do rio.
casos de REURB-E.
20 m, para iméveis com area de 4 MF até 10
Conservagao parcial da APP em im6- ME" e rios com largura até 1? I_n;
MFy, veis com area superior a 4 MF em | Metade da largura do rio | —— ], nos demais

ARC. . .
casos, observado o minimo de 30 m e o maximo

de 100 m.
Notas: APP = area de preservagao permanente; ARC = area rural consolidada; l,;, = largura do rio;
MF = modulo fiscal, unidade de medida agraria brasileira (cf. BRASIL, 1964, 1979a); REURB-E =
regularizacao fundiiria de nicleos urbanos informais por interesse especifico.

Fonte: organizado pelo autor a partir de Brasil (2012a,b).

6.2  RESULTADOS E DISCUSSAO
6.2.1 Area de preservacio permanente

Todas as analises realizadas neste trabalho, até o presente momento, tiveram como
objetivo final estimar, de forma confiavel, o impacto ambiental sobre a area de preservacao
permanente (APP) nas faixas marginais dos principais rios brasileiros para diversos cenarios
hidrolégicos para definicao do leito regular, cujos resultados serao apresentados e discutidos

nas proximas subsecoes.
6.2.1.1 Area total protegida por cenario hidrologico

A Figura 82 apresenta a diferenca relativa do espago territorial protegido entre os
diversos cenarios hidrolégicos analisados. Observa-se que ha uma perda aproximada de
37% da faixa total de protegao ambiental (leito e APPs) entre o nivel médio das enchentes
anuais (Qmeq) € 0 cenario de vazao de permanéncia na condigao de estiagem (Qos). E
entre os cenarios delimitados por Q,eq € a vazdo de margens plenas (Q15s), a diferenga é

pequena, proxima a 10%. Entre Q153 € Qo5 ha uma perda aproximada de 30%.
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Figura 82 — Espago territorial protegido formado pela soma das larguras dos leitos e areas de preservagao
permanente em faixas marginais de rios em 472 pontos do territorio brasileiro para os cenarios
hidrologicos de estiagem (vazado de permanéncia, indicada como Qgs), vazdo de margens
plenas (critério cientifico, indicado como Q1 5s) e média das enchentes ordinérias (critério

dominial, indicado como @Qeq)-
Area protegida total para os cenarios hidrolégicos simulados (BRASIL)
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Notas: APP = area de preservagdo permanente; H,..; = altura relativa média dos cenérios em relagao ao talvegue; Qmeq =
meédia das cheias anuais; Q1,58 = cheia anual com tempo de recorréncia de 1,58 ano (vazido dominante ou de margens plenas);
Qo5 = vazdo média diaria com 95% de probabilidade de ser excedida (vazao de permanéncia); >, Larguraspp = largura
total das APPs em faixas marginais aos leitos fluviais; Y, Largura,;, = largura total dos leitos fluviais; > Largurar;, +2-
>~ Larguraspp = area total protegida.

Fonte: o autor.

Analisando-se as oito grandes bacias hidrograficas presentes no territério conti-
nental do Brasil (Tabela 6 e Figura 83), observa-se que as perdas de espagos protegidos
entre os cenarios Qos € Qeq variam entre 49% na bacia ATS (Atlantico — trecho sudeste)
e 28% para bacia AMZ (Rio Amazonas).

A relagao entre Q155 € Qe ¢ menor na bacia do Rio Amazonas (5%), cf. Fi-
gura 83a, o que pode ser explicado pelo fato dos rios daquela bacia apresentarem grandes
areas de contribuicao e regime hidrologico sazonal, cuja série historica, predominantemente,
apresenta verossimilhanga com a distribuigdo de Weibull — Tipo III (Figura 61), onde os
valores extremos médios e de 1,58 ano de recorréncia costumam ser mais proximos do que
na distribuicao de Gumbel — Tipo I, predominante para os demais rios brasileiros. Por
outro lado, na bacia ATS (Atlantico — trecho sudeste), onde predominam rios com éreas
de contribui¢ao pequenas e de comportamento extremamente correlacionado aos eventos
singulares de precipitacao, as diferencas entre os cenarios Qgs € (g SA0 maiores, cuja
perda de area protegida ¢é estimada em 49% (Figura 84a). Resultados semelhantes sao

observados quando se comparam os cenarios Qos € ()1 55 (Figura 84b).
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Tabela 6 — Extensao total das segbes transversais formadas pelos leitos dos rios e as respectivas areas de
preservagao permanente (APP) para as estagoes fluviométricas analisadas por bacia hidrografica
e cendrio hidrolégico simulado.

BACIAT CENARIO H, Y lio >lapp  ATP  AfRCeonuie

Qumed 1,00 2233594  9800,00  41935,94 1,00

AMZ Q158 0,97 21148,86  9400,00  39948,86 0,95
Qo5 0,46 15078,82  7550,00  30178,82 0,72

Qmed 1,00  9053,32  5350,00  19753,32 1,00

TOC Q158 0,91 834324  4950,00  18243,24 0,92
Qo5 0,37  5759,70  3800,00  13359,70 0,68

Qmed 1,00  3569,54  2850,00 926954 1,00

ATN Q158 091  3262,70  2700,00  8662,70 0,93
Qo5 0,38 172854  1780,00  5288,54 0,57

Qmed 1,00 13470,98  9600,00  32670,98 1,00

SFO Q158 0,90 11477,02  8350,00  28177,02 0,86
Qo5 0,39  8393,84  6540,00  21473,84 0,66

Qmed 1,00 1411599 13330,00  40775,99 1,00

ATL Q158 0,88 11002,93 11580,00  34162,93 0,84
Qo5 0,29 5697,90  8950,00  23597,90 0,58

Qumed 1,00 12258,51 10850,00 3395851 1,00

PRN Q1,58 0,91 11011,61  9930,00  30871,61 0,91
Qo5 0,35 574532  7510,00  20765,32 0,61

Qmed 1,00  7264,81  4300,00  15864,81 1,00

URU Q158 0,88  5697,95  3900,00  13497,95 0,85
Qo5 0,26 3291,41  2900,00  9091,41 0,57

Qmed 1,00  5752,29  5500,00  16752,29 1,00

ATS Q1,58 0,89  4990,40  5150,00  15290,40 0,91
Qo5 0,28  2316,59  3130,00  8576,59 0,51

Qmed 1,00 87821,39 61580,00 210981,39 1,00

BRASIL Q158 0,90 76934,70 55960,00 188854,70 0,90
Qo5 0,33 48012,13 42160,00 132332,13 0,63

Notas:

fBacia hidrografica, onde AMZ = Rio Amazonas; ATL = Atlantico, trecho leste; ATN = Atlantico, trecho norte / nordeste;
ATS = Atlantico, trecho sudeste PRN = Rio Parana; SFO = Rio Sao Francisco; TOC = Rio Tocantins; URU = Rio Uruguai;

BRASIL = totalizagdo dos resultados para o territério continental brasileiro.

Abreviaturas e simbolos:

APP = area de preservagao permanente; ATP = area total protegida, correspondente a > lyio +2- Y. lapp;

APE Qcenario
APE Qmed

= area total protegida de um determinado cenario em relagdo ao cenario Qmeq; Hre; = altura relativa média dos cenéarios

em relagao ao talvegue; Q.4 = média das cheias anuais; Q1,58 = cheia anual com tempo de recorréncia de 1,58 ano

(vazao dominante ou de margens plenas); Qo5 = vazdo média diaria com 95% de probabilidade de ser excedida (vazdo de

permanéncia); > lapp = largura total das APPs em faixas marginais aos leitos fluviais; > I, = largura total dos leitos

fluviais.
Fonte: o autor.
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Figura 83 — Espago territorial protegido formado pela soma das larguras dos leitos e areas de preservagao
permanente em faixas marginais de rios para os cenérios hidrolégicos de estiagem (vazao de
permanéncia, indicada como Qgs), vazdo de margens plenas (critério cientifico, indicado como
Q1,58) e média das enchentes ordinérias (critério dominial, indicado como Qmeq), para as
bacias hidrograficas do (a) Rio Amazonas (AMZ), (b) Rio Tocantins (TOC), (c) Atlantico —
trecho norte/nordeste (ATN), (d) Rio Sao Francisco (SFO), (e) Atlantico — trecho leste (ATL),
(f) Rio Parana (PRN), (g) Rio Uruguai (URU) e (h) Atlantico — trecho sudeste (ATS).
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Notas: APP = area de

preservagao permanente; H,..; = altura relativa média dos cenérios em relagao ao talvegue; Qneq =

média das cheias anuais; Q1,58 = cheia anual com tempo de recorréncia de 1,58 ano (vazao dominante ou de margens plenas);

Qo5 = vazdo média diaria com 95% de probabilidade de ser excedida (vazdo de permanéncia); Y Larguraapp = largura

total das APPs em faixas marginais aos leitos fluviais; Y Largura,;, = largura total dos leitos fluviais; > Largura,;, +2-

>~ Larguraapp = area total protegida.

Fonte: o autor.



Figura 84 — Perdas estimadas de areas protegidas riparias em rios brasileiros por bacia hidrografica considerando como hipotese para defini¢ao do leito regular
o cenério hidrolégico de estiagem (vazao de permanéncia, indicada como Qgs) em comparagio com (a) a média das enchentes ordinarias (critério
dominial, indicado como Qeq) € (b) a vazao de margens plenas (critério cientifico, indicado como Q1 53).
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Qmed = média das cheias anuais; Q1,58 = cheia anual com tempo de recorréncia de 1,58 ano (vazio dominante ou de margens plenas); Qg5 = vazao média diaria com 95% de probabilidade
de ser excedida (vazdo de permanéncia). Bacias hidrograficas: AMZ = Rio Amazonas; ATL = Atlantico, trecho leste; ATN = Atlantico, trecho norte / nordeste; ATS = Atlantico, trecho
sudeste; PRN = Rio Parana; SFO = Rio Sao Francisco; TOC = Rio Tocantins; URU = Rio Uruguai.

Fonte: o autor a partir de dados de ANA (2013, 2020) e IBGE (2017).
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6.2.1.2 Perturbacao das faixas marginais por cenéario hidrolégico

Como discutido anteriormente, a resiliéncia dos ecossistemas riparios esta ligada a
perturbagao que esses espagos territoriais protegidos estao sujeitos. Os valores definidos na
legislacao brasileira para APP em faixa marginal aos rios sao insuficientes para protegao do
corpo hidrico e ecossistemas riparios (LEAL; BARLOW et al., 2017; DALA-CORTE et al.,
2020). Portanto, é desejavel que a APP do rio ndo seja inundada em curtos intervalos de
recorréncia, pois nesse cenéario o ecossistema protegido ¢ de baixa diversidade e, também,
de baixa resiliéncia, minimizando as fungoes ecolégicas do espago protegido.

Se as larguras definidas na legislagao para as APPs nas margens dos rios nao sao
suficientes para protecao dos recursos hidricos e seus ecossistemas marginais, a discussao
do nivel a partir do qual se inicia a medicao da APP torna-se de extrema importancia,
pois, conforme visto na subsecao anterior, dependendo do cenério hidrolégico, ha perdas
consideraveis de espagos territoriais protegidos. A legislacao e a literatura nao informam
qual seria a probabilidade ideal para analise do risco de inundagao de ecossistemas riparios.
O Grupo de Trabalho Interinstitucional Federal do governo dos Estados Unidos da América
para Restauragao de cursos d’agua indica que os projetos de recuperacao de corredores
riparios (stream corridors) devem considerar no longo prazo uma probabilidade de 1%
de inundagao em qualquer ano (FISRWG, 1988), i.e., um tempo de recorréncia (TR)
de 100 anos. Segundo Larentis et al. (2020), esse valor também ¢é adotado para fins de
planejamento de areas de risco de inundacao nos EUA, de forma que os autores o adotam
para fins de zoneamento de planicies de inundacao em &reas urbanas.

Entao, para analise dos resultados, adotar-se-4 neste trabalho o TR de 100 anos
como critério de comparacao dos cenarios hidrolégicos simulados.

Considerando que cada estagao fluviométrica fornece duas amostras (uma para
cada margem), quanto a probabilidade de perturbac¢ao das APPs para os rios analisados,
observa-se nos resultados apresentados na Tabela 7 e nos histogramas da Figura 85 que,
para 944 faixas marginais (n), no cenario Qo5 héa 438 casos nos quais a APP é integralmente
inundada com uma probabilidade de até 1% (nrr<io0). Para os cenarios Q158 € Qumed &
inundagao integral alcanga 270 e 215 casos, respectivamente. Ou seja, 51% das faixas
marginais inundadas no cenério Qg5 deixam de sé-lo ao adotar-se Q,,.q ou 38% para a

hipétese de Q1 ss.
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Tabela 7 — Probabilidade de perturbagdo por inundagao integral das se¢bes transversais formadas pelos
leitos dos rios e as respectivas areas de preservacido permanente (APP) para as estagGes
fluviométricas analisadas por bacia hidrogréfica e cenario hidrologico simulado.

AMOSTRAS POR INTERVALOS DO TR (anos)”

BACIA"T CEN 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 <100 >100 IND N

Qmed 3 2 0 0 0 0 0 2 0 0 7 28 33 68
AMZ  Qiss 5 2 0 0 0 0 0 2 0 0 9 30 29 68
Qos 9 2 0 0 0 0 0 3 2 1 27 26 15 68
Qmed g8 1 3 1 0 0 0 0 0 0 13 20 17 50
TOC Qiss 12 2 2 0 0 0 0 0 O 0 16 20 14 50
Qo5 6 2 2 0 0 0 0 0 0 0 20 21 9 50
Qmed 9 1 0 0 O 1 1 0 0 1 13 25 8 46
ATN Q158 9 1 0 0 1 1 1 0 1 0 14 27 5 46
Qos 7 0 0 0 2 1 2 1 1 1 25 20 1 46
Qmed 2 5 5 5 2 5 5 2 1 3 35 41 36 112
SFO Q1.58 8 7 5 4 2 4 5 3 4 1 43 41 28 112
Qos 27 9 4 6 1 6 6 1 1 1 62 34 16 112
Qmea 23 13 7 5 3 3 3 3 0 0 60 178 56 294
ATL Qiss 42 18 7 5 5 1 0 4 0 1 83 168 43 294
Qos 83 12 11 8 4 5 1 4 2 0 130 139 25 294
Qmea 21 14 5 5 1 0 7 2 1 2 58 104 54 216
PRN Qiss 26 14 5 6 2 3 6 0 1 2 65 101 50 216
Qo5 5217 7 6 6 1 4 3 3 2 101 88 27 216
Qmed 4 2 1 2 0 0 0 0 o0 0 9 30 27 66
URU Qiss 10 2 1 2 0 0 0 0 0 1 16 28 22 66
Qos 24 2 1 2 0 0 0 0 2 0 31 25 10 66
Qmea 10 4 2 2 2 0 0 0 0 0 20 46 26 92
ATS Qiss 13 4 2 2 2 0 0 0 1 0 24 44 24 92
Qos 25 6 3 4 2 1 0 0 1 0 42 38 12 92
Qmea 80 42 23 20 8 9 16 9 2 6 215 472 257 944
BRASIL Q55 125 50 22 19 12 9 12 9 7 5 270 459 215 944
Qos 263 50 28 26 15 14 13 12 12 5 438 391 115 944

Notas:

*Amostras divididas em classes espacadas a cada 10 anos e com valores acumulados para tempos de recorréncia
inferior a 100 anos e igual ou superior a 100 anos;

"Bacia hidrografica, onde AMZ = Rio Amazonas; ATL = Atlantico, trecho leste; ATN = Atlantico, trecho norte /
nordeste; ATS = Atlantico, trecho sudeste; PRN = Rio Parana; SFO = Rio Séo Francisco; TOC = Rio Tocantins;
URU = Rio Uruguai; BRASIL = totalizagdo dos resultados para o territério continental brasileiro.

Abreviaturas e simbolos:

APP = area de preservagdao permanente; CEN = cenario hidrolégico; IND = ntimero de amostras cujo tempo de
recorréncia para inundagdo da APP ¢ indeterminado (normalmente devido as limitagoes da extensdo do perfil da
secao transversal do rio); N = ntimero total de amostras por cendrio, sendo duas por estagao fluviométrica (uma
para cada margem do rio); Qmes = média das cheias anuais; Q1,58 = cheia anual com tempo de recorréncia de
1,58 ano (vazao dominante ou de margens plenas); Qg5 = vazao média diaria com 95% de probabilidade de ser
excedida (vazdo de permanéncia); TR = tempo de recorréncia ou periodo de retorno de um evento em anos.
Fonte: o autor.
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Figura 85 — Analise integrada da probabilidade de perturbagao (inundagao integral) das areas de preser-
vagao permanente (APP) em faixas marginais de rios em 472 pontos do territorio brasileiro
para os cenarios hidrolégicos de estiagem (vazéo de permanéncia, indicada como Qgs), vazao
de margens plenas (critério cientifico, indicado como Q) 55) e média das enchentes ordinarias
(critério dominial, indicado como Qmed)-

Anédlise integrada do tempo de recorréncia para inundagédo da faixa de area de preservacdo permanente (APP)
para os cenarios hidrolégicos simulados
BRASI Histogramas - Ambas as Margens
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Fonte: o autor.

Um mesmo padrao de comportamento é observado para cada bacia hidrografica
(Figura 86), no qual os cenérios @1 55 € Qmeq apresentam um numero significativamente
menor de amostras com margens integralmente inundadas, quando comparados ao cenario
de estiagem (Qo5). Em outras palavras, a adogdo do critério cientifico (€)1 55) ou domi-
nial (Qneq) possibilita a formagao de ecossistemas riparios protegidos mais resilientes as
perturbagoes por cheias, sendo também esperada maior diversidade ecologica.

Adotando-se o leito regular a partir da vazao de margens plenas (Q1 s5), observa-se
que aproximadamente 29% das APPs nas margens dos rios brasileiros analisados sao
integralmente inundadas por cheias com TR inferior a 100 anos. Caso se utilize o critério
dominial para defini¢do das APPs (Qyeq), estima-se que até 23% das faixas marginais das
APPs sao integralmente inundadas para o mesmo TR. Entéao, a adogao da probabilidade
de inundagao integral em 1% (TR = 100 anos) para definigao do limite externo maximo
das APPs, quando os limites minimos legais nao forem suficientes, possibilita garantir um
ecossistema ripario sujeito a menor perturbagao, principalmente naqueles cursos d’agua com
planicies de inundacao adjacentes de baixa declividade e sujeitas a inundagoes frequentes,
bem como previne a ocupagao urbana em locais que, apesar de nao serem atualmente
considerados como APP, pelos limites minimos legais, encontram-se dentro da faixa de

passagem de inundacao.
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Figura 86 — Analise integrada da probabilidade de perturbagao (inundagao integral) das areas de preserva-
¢ao permanente em faixas marginais de rios para os cenérios hidrologicos de estiagem (vazao
de permanéncia, indicada como Qgs), vazdo de margens plenas (critério cientifico, indicado
como @1 53) e média das enchentes ordinérias (critério dominial, indicado como Qeq), para
as bacias hidrograficas do (a) Rio Amazonas (AMZ), (b) Rio Tocantins (TOC), (c) Atlantico
— trecho norte / nordeste (ATN), (d) Rio Sao Francisco (SFO), (e) Atlantico — trecho leste
(ATL), (f) Rio Parana (PRN), (g) Rio Uruguai (URU) e (h) Atlantico — trecho sudeste (ATS).
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6.2.2 Areas rurais consolidadas: faixa minima sujeita & recuperacao ambien-
tal

As areas de preservagao permanente nao estao, necessariamente, sujeitas & conser-
vacao integral dos ecossistemas ripérios, pois a Lei permitiu a “continuidade das atividades
agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em &areas rurais consolidadas até 22 de
julho de 2008” (BRASIL, 2012b, art. 61-A). No interior desses imdveis, a area protegida
efetiva (APE) sera aquela formada pelo leito e a faixa marginal minima de APP sujeita a
recuperagao ambiental (para facilitar a leitura, essa faixa minima seré referenciada como
larc). Além da comparagao entre a area protegida total entre os cenarios hidrologicos
simulados (subsegao 6.2.1), um dado interessante de ser comparado é a efetividade dos
ecossistemas riparios, considerando a resiliéncia da parcela da APP sujeita a recuperagao
ambiental de acordo com as regras de transigdo estabelecidas na Lei n® 12.651,/2012
(cf. subsecao 6.1.2). No caso, a resiliéncia aqui sera considerada somente em fungao da
probabilidade de perturbacao hidrologica pela inundagao do ecossistema ripario a ser
mantido pelo proprietario em cada cenario legal, que é funcao do tamanho da propriedade

e das dimensoes do rio (Quadro 12).
6.2.2.1 Area protegida efetiva por cenario hidrolégico

A Tabela 8 e a Figura 87 apresentam as diferencas relativas entre os espacos
territoriais a serem recuperados para os diversos cenarios hidrologicos analisados, conside-
rando o tamanho do imovel e as regras de transicao para areas rurais consolidadas. Para
imoveis com area (A) superior a 4 MF, observa-se que entre o nivel médio das enchentes
anuais (Qeq) € 0 cenario de vazao de permanéncia na condi¢ao de estiagem (Qgs) ha uma
perda aproximada de 38% da faixa total de protegao ambiental (leito + 2 - [4gc), resultado
proximo aquele encontrado quando se considerou a protecao integral de toda as APPs na
subsecao 6.2.1.1.

Para imdveis rurais menores, nos quais a faixa minima a ser preservada em area
rural consolidada possui larguras inferiores, a perda entre os cenarios Q,,eq € Qo5 € mais
clevada, sendo de 43% (A <1 MF), 42% (1 MF < A <2 MF) ¢ 39% (2 MF < A <4 MF).
Considerando todas as classes de iméveis rurais e a relacao entre os cenarios delimitados
pelo nivel médio das enchentes (Q)ncq) € as cheias anuais mais provaveis (Q; s3), a diferenca
¢ pequena, entre 11% e 12%. E entre Q155 ¢ Qo5 as perdas variam entre 30% e 35%.
Apesar de os valores relativos as perdas espago efetivamente protegido entre os cenarios
serem proximos aqueles encontrados para area total legalmente protegida (cf. Tabela 6),
existe uma perda significativa quando se comparam os valores absolutos da area sujeita a
recuperacao efetiva com as dimensoes das APPs estabelecidas nas faixas marginais dos

rios para cada cenario.



Figura 87 — Faixas minimas sujeitas & recuperagdo ambiental para areas de preservagdo permanente (APP) em faixas marginais de rios em 472 pontos do territorio
brasileiro para os cendrios hidrologicos de estiagem (vazao de permanéncia, indicada como Qgs), vazao de margens plenas (critério cientifico, indicado
como 1 58) e média das enchentes ordinarias (critério dominial, indicado como Qeq), considerando imoéveis em areas rurais consolidadas (ARC) com

(a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 MF até 2 MF, (c) de 2 MF até 4 MF e (d) superior a 4 MF.
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Tabela 8 — Extensao total das se¢oes transversais formadas pelos leitos dos rios e as respectivas areas de
preservagao permanente (APP) sujeitas a recuperagdo ambiental em areas rurais consolidadas
(ARC) em fungao do tamanho dos imoveis rurais e os cendrios hidrologicos simulados, para
todas as estacoes fluviométricas analisadas.

IMOVEL! CENARIO H,q > lio > lagrc APE APE Qconario

APE Qmed

Qmed 1,00 87821,39  2360,00  92541,39 1,00

A<1 Q158 0,00 76934,70  2360,00  81654,70 0,88
Qos 0,33 48012,13  2360,00 52732,13 0,57

Qumed 1,00 87821,39  3776,00  95373,39 1,00

1<A<? Q158 0,00 76934,70  3776,00  84486,70 0,89
Qos 0,33 48012,13  3776,00  55564,13 0,58

Qmed 1,00 87821,39  7080,00 101981,39 1,00

2<A<4 Q158 0,90 76934,70  7080,00  91094,70 0,89
Qos 0,33 48012,13  7080,00  62172,13 0,61

Qumed 1,00 87821,39 26465,86 140753,12 1,00

A>4 Q158 0,00 76934,70 2431533 125565,36 0,89
Qos 0,33 48012,13 19896,10  87804,33 0,62

Notas:

fImoveis rurais classificados em fungdo de sua area (A), expressa em modulos fiscais (MF);
Abreviaturas e sfmbolos:

APP = area de preservagao permanente; ARC = area rural consolidada, objeto de atividades agros-
silvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural até 22 de julho de 2008; APE = area protegida efetiva,

correspondente a Y lyio + 2> larc; %ﬁnéff = area protegida efetiva de um determinado cenario em

relacao ao cenério Q.,eq; Hre; = altura relativa média dos cenarios em relagao ao talvegue; MF = modulo
fiscal, unidade de medida agraria brasileira (cf. BRASIL, 1964, 1979a); N = namero total de amostras
por cenério, sendo duas por estagio fluviométrica (uma para cada margem do rio); Qmeq = média das
cheias anuais; Q1,58 = cheia anual com tempo de recorréncia de 1,58 ano (vazdo dominante ou de margens
plenas); Qo5 = vazao média diaria com 95% de probabilidade de ser excedida (vazao de permanéncia);
> 1o = largura total dos leitos fluviais; > larc = largura total das faixas marginais aos leitos fluviais
sujeitas & recuperacao ambiental.

Fonte: o autor.

As APPs tém larguras que variam entre 30 m e 500 m em funcao da largura do
leito fluvial, sendo que nas areas rurais consolidadas a faixa minima sujeita a recuperagao
ambiental possui valor fixo para imoveis com area (A) inferior a 4 MF, independente das
dimensoes da secao transversal do leito do rio: 5 m (A <1 MF), 8 m (1 MF < A <2 MF)
e 15m (2 MF < A <4 MF). Simulando-se a existéncia de propriedades nessas classes
de tamanho nas margens dos rios analisados, verifica-se que as regras de transicao para
ARC reduzem significativamente o ecossistema ripario protegido em todos os cenérios
hidrologicos analisados. Para o cenéario Q,,.q, a reducao chega a 96% para as APPs em
imoéveis rurais com até 1 MF, 94% para imoveis de 1 MF até 2 MF e 89% para aqueles
com area de 2 MF até 4 MF, conforme apresentado na Tabela 9.

Cabe ressaltar que os resultados apresentados para imoveis rurais com area de
2 MF a 4 MF também sao aplicaveis as regularizacoes fundiarias de interesse especifico
de nucleos urbanos informais — REURB-E, que permite a permanéncia de assentamentos
nas APPs de rios urbanos, com o dever de recuperagao de somente uma faixa marginal
de 15 m de largura (art. 65, § 29, Lei n® 12.651/2012). Para fins de estimativa, para os
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trés cenarios hidrologicos simulados, sao esperadas perdas do espaco territorial protegido
de 83% (Qo5), 87% (Q15s) € 89% (Qmea). Para os imoveis rurais com éarea superior a 4
MF, observa-se na Tabela 9 que as perdas de ecossistema ripério, apesar de significativas,
sao menores: entre 53% (Qos) € 57% (Q155 € Qmea)- Esses resultados devem-se ao fato
que, para essas propriedades, a faixa marginal a ser recuperada corresponde, em regra, a
metade da largura do rio, salvo rios com larguras inferiores a 10 m em imoéveis de 4 MF
até 10 MF, quando a faixa é estabelecida em 20 m.

Tabela 9 — Relagoes entre a faixa minima sujeita & recuperagao ambiental em areas rurais consolidadas

(ARC) e as respectivas areas de preservagao permanente (APP) em funcdo do tamanho dos
imoveis rurais e os cenarios hidrolégicos simulados, para todas as estacoes fluviométricas

analisadas.

IMOVEL' CENARIO H,y Ylio Ylarc Slapp &5

Qmed 1,00 87821,39  2360,00 61580,00 0,04

A<l Q158 0,90 76934,70  2360,00 55960,00 0,04

Qo5 0,33 48012,13  2360,00 42160,00 0,06

Qmed 1,00 87821,39  3776,00 61580,00 0,06

1<A<2 Q158 0,90 76934,70  3776,00 55960,00 0,07

Qo5 0,33 48012,13  3776,00 42160,00 0,09

Qmed 1,00 87821,39  7080,00 61580,00 0,11

2<A<4 Q1,58 0,90 76934,70  7080,00 55960,00 0,13

Qo5 0,33 48012,13  7080,00 42160,00 0,17

Qmed 1,00 87821,39 26465,86 61580,00 0,43

A>4 Q158 0,90 76934,70 2431533 55960,00 0,43

Qo5 0,33 48012,13 19896,10 42160,00 0,47

Notas:

"Tmoveis rurais classificados em fungao de sua area (A), expressa em moédulos fiscais (MF);
Abreviaturas e simbolos:

APP = area de preservacao permanente; ARC = area rural consolidada, objeto de atividades agrossil-
vipastoris, de ecoturismo e de turismo rural até 22 de julho de 2008; H,.; = altura relativa média dos
cenérios em relacao ao talvegue; MF = modulo fiscal, unidade de medida agraria brasileira (cf. BRASIL,
1964, 1979a); N = numero total de amostras por cenario, sendo duas por estagao fluviométrica (uma para
cada margem do 1i0); Qmeq = média das cheias anuais; ()1 53 = cheia anual com tempo de recorréncia de
1,58 ano (vazao dominante ou de margens plenas); Qg5 = vazao média diaria com 95% de probabilidade
de ser excedida (vazdo de permanéncia); > l.;, = largura total dos leitos fluviais; > l4pp = largura total
das faixas marginais aos leitos fluviais consideradas APP; > larc = largura total das faixas marginais
aos leitos fluviais sujeitas a recuperacao ambiental; % = relagao entre a largura total das faixas
marginais sujeitas a recuperagao ambiental nas margens dos rios em ARC e a largura total das respectivas
faixas de APP.

Fonte: o autor.

O ideal, para trabalhos futuros, é procurar correlacionar espacialmente as APPs
nas margens de rios de todo o territério brasileiro, por meio de modelagem hidrologica,
com os dados de uso do solo e limites dos imoveis rurais, que podem ser obtidos do Sistema
Nacional de Cadastro Rural (SNCR) do Incra ou do Sistema do Cadastro Ambiental Rural
(CAR) do Servigo Florestal Brasileiro.

O SNCR ainda se encontra com o prazo aberto para cadastramento para imoéveis
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com area superior a 50 ha até 30.12.2021. Para im6veis com area inferior a 50 ha, maiores
beneficiados pelas regras de transigao da Lei n® 12.651/2012, o prazo para os proprietéarios
cadastrarem-se encerra em 30.12.2022 (BRASIL, 2020). Atualmente, o georreferenciamento
preciso dos limites é exigido somente para iméveis rurais com area superior a 100 ha, sendo
que a partir de 20.11.2025 sera exigido para todos os imoéveis rurais (cf. BRASIL, 2002a,
art. 10). Para o CAR, o proprietario para ter direito as regras de transigao para ARC deve
cadastrar seu imovel até 31.12.2020 (cf. BRASIL, 2012b, art. 29, § 4°). Sparovek et al.
(2019) ao analisar os dados publicos disponiveis nos cadastros brasileiros, constataram que
as sobreposicoes entre as categorias de posse de terra somam 50% do territorio registrado
do Brasil. Por esses motivos, para realizacao de analises espaciais precisas em trabalhos
futuros, sugere-se avaliar com cuidado os dados dos cadastros piiblicos disponiveis.

Os resultados por bacia hidrografica seguem o mesmo comportamento observado
nos dados consolidados para o todo o territério nacional e, devido ao volume, encontram-se
disponiveis no Apéndice D (Tabela D.1 e Figuras D.1 a D.8).

6.2.2.2 Perturbacao das faixas marginais minimas sujeitas a recuperacao ambiental por

cenario hidrologico

Conforme abordado na subsecao 6.2.1.2, para analise do risco de inundacao de
ecossistemas riparios considerados como APP, foi adotado como referéncia o tempo de
recorréncia de 100 anos (probabilidade do evento ser excedido em qualquer ano de 1%).
Contudo, devido & reducao consideravel da extensao da faixa marginal efetivamente
protegida em areas rurais consolidadas, apresentada na subse¢ao anterior, observa-se nos
resultados que a frequéncia de faixas marginais integralmente inundadas concentra-se, em
sua maioria, em valores abaixo de 20 anos de recorréncia (probabilidade de excedéncia
em qualquer ano de 5%), por isso, para fins de apresentagao de histogramas, tabelas e
discussao dos resultados, unitizar-se-a nesta subsecao como paradigma o TR de 20 anos.

Cada estacao fluviométrica fornece duas amostras (uma para cada margem) para
analise da probabilidade de perturbacao das faixas marginais de APPs sujeitas a recupe-
racao ambiental em ARC. Observando-se os resultados apresentados na Figura 88 e na
Tabela 10 é possivel notar que, para todas as classes de imoveis rurais e cenérios hidrologi-
cos analisados, uma parcela significativa dos ecossistemas riparios a serem recuperados
serao inundados em intervalos inferiores a 20 anos, tendo como extremos 902 amostras
(96%) para o cenario Qg5 em imoveis até 1 MF e 198 amostras (21%) para o cenéario Qmeq
para propriedades com area superior a 4 MF.

E importante destacar que, para todas as classes de tamanho do imével rural,
o cenario de estiagem (D95 ¢ 0 menos indicado para fins de definicao do leito regular de
cursos d’agua. Para a probabilidade de excedéncia de 50% (TR = 2 anos) de inundagao

integral do ecossistema ripario remanescente, em imoéveis com éarea até 4 MF, observam-se
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os seguintes niumeros de amostras integralmente inundadas: 735 (78%) para imoveis com
area até 1 MF (Figura 88a), 571 (60%) naqueles de 1 MF até 2 MF (Figura 88b) e 396
(42%) quando a area for de 2 MF até 4 MF (Figura 88¢). Mesmo nos imdveis com érea
superior a 4 MF, onde a faixa a ser recuperada é, em regra, equivalente a metade da
largura do rio, o nimero de faixas marginais inundadas com frequéncia superior a 50%
permanece elevado (183 amostras, eq. 19%), conforme Figura 88d.

Os resultados obtidos para iméveis rurais com area de 2 MF até 4 MF sao aplicaveis
para analisar, hipoteticamente, o cenario de regularizacao fundiaria de ntcleos urbanos
informais por interesse especifico (REURB-E). A possibilidade de ocupagao da APP, com o
minimo de 15 m de faixa para conservacao, prevista no art. 65, § 2°, da Lei n® 12.651,/2012,
coloca em risco as edificagoes ribeirinhas. Adotando-se como referéncia a probabilidade de
excedéncia de 1% (TR = 100 anos), estabelecido por Larentis et al. (2020) para zoneamento
de planicies de inundagdo em areas urbanas, observa-se que no cenario Qg5 em 804 (85%)
amostras as faixas marginais de 15 m de largura a serem recuperadas sao plenamente
inundadas. Para o cenario hidrologico (),,.q4, 0s leitos fluviais sao maiores, mas, mesmo
assim, em 598 (63%) amostras as faixas marginais sdo completamente inundadas para um
TR inferior a 100 anos. E para @ 55, 661 (70%) amostras sao integralmente inundadas.
Os demais resultados por bacia hidrogréafica encontram-se disponiveis no Apéndice D, nas
Figuras D.9 a D.16 e na Tabela D.2, e seguem o mesmo comportamento observado nos
dados consolidados para todo o territério nacional.

E importante observar que para os iméveis rurais nas margens de rios navegaveis
uma parcela da APP e da faixa minima sujeita a recuperagao ambiental em ARC encontrar-
se-20 no interior de bem publico, no caso, terrenos marginais, quando o rio nao sofrer
influéncia de maré. O terreno marginal tem largura minima de 15 m a partir da linha
definida pela média das enchentes ordinarias (Qeq), de forma que aos proprietarios
de imoéveis rurais com area inferior a 4 MF a faixa de APP a ser recuperada estara
integralmente sobre bem piblico, independente do cenario hidrologico adotado para definir
o leito regular do rio, pois naquelas classes de imoveis a faixa a ser recuperada é de no

maximo 15 m.



Figura 88 — Analise integrada da probabilidade de perturbagao (inundagéo integral) das areas de preservacao permanente (APP) sujeitas & recuperacao ambiental
em areas rurais consolidadas (ARC) em faixas marginais de rios em 472 pontos do territorio brasileiro para os cenarios hidrologicos de estiagem (vazao
de permanéncia, indicada como Qgs), vazao de margens plenas (critério cientifico, indicado como @1 58) € média das enchentes ordinarias (critério
dominial, indicado como @Qeq), considerando imoveis (a) com até 1 Modulo Fiscal (MF), (b) de 1 MF até 2 MF, (c) de 2 MF até 4 MF e (d) superior

0¢¢

a 4 MF.
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Tabela 10 — Probabilidade de perturbagao por inundacao integral das segoes transversais formadas pelo
leito dos rios e respectivas faixas minimas das areas de preservagdo permanente (APP) sujeitas
a recuperagao ambiental em éareas rurais consolidadas (ARC), em fungéo do cenério hidrologico
simulado e do tamanho do imoével rural, para todas as estagoes fluviométricas analisadas.
AMOSTRAS POR INTERVALOS DO TR (anos)”
IMOVEL' CEN 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 <20 >20 IND N

Qmeda 15 232 154 73 52 35 26 20 16 17 640 272 32 944

A< Qiss 145 289 115 48 36 31 21 15 15 15 730 200 14 944
Qos 735 94 23 15 11 13 6 1 4 0 902 41 1 944

Qmea 12 169 117 78 58 42 28 22 12 12 550 350 44 944

1<A<2 @55 109 242 95 53 47 27 20 13 15 10 631 281 32 944
Qos 571 151 46 18 20 100 9 7 7 1 840 100 4 944

Qmeda 10 107 89 46 48 31 21 34 21 17 424 453 67 944

2<A<4 Qips 76 169 8 38 47 31 15 21 14 9 506 388 50 944
Qos 396 143 52 35 36 21 10 9 10 5 717 202 25 944

Qmea 11 50 31 19 23 17 7 15 12 13 198 578 168 944

A>4 Qiss 42 8 33 18 22 20 10 13 19 11 277 530 137 944
Qos 183 117 46 25 30 20 15 27 11 6 480 405 59 944

Notas:

*Amostras divididas em classes espacadas a cada dois anos e com valores acumulados para tempos de
recorréncia inferior a 20 anos e igual ou superior a 20 anos;

fImoveis rurais classificados em fungdo de sua area (A), expressa em modulos fiscais (MF);
Abreviaturas e simbolos:

APP = area de preservagao permanente; ARC = area rural consolidada, objeto de atividades agrossilvi-
pastoris, de ecoturismo e de turismo rural até 22 de julho de 2008; CEN = cenério hidrologico; IND =
nimero de amostras cujo tempo de recorréncia para inundagao da APP é indeterminado (normalmente
devido as limitagdes da extensao do perfil da segdo transversal do rio); MF = modulo fiscal, unidade de
medida agraria brasileira (cf. BRASIL, 1964, 1979a); N = numero total de amostras por cenario, sendo
duas por estacio fluviométrica (uma para cada margem do rio); Qmeq = média das cheias anuais; Q1 55
= cheia anual com tempo de recorréncia de 1,58 ano (vazao dominante ou de margens plenas); Qo5 =
vazao média didria com 95% de probabilidade de ser excedida (vazao de permanéncia); TR = tempo de
recorréncia ou periodo de retorno de um evento em anos.

Fonte: o autor.



222

6.3 SINTESE DO CAPITULO: CENARIO IDEAL PARA REGULAMENTACAO
DO LEITO REGULAR DE CURSO D’AGUA

Para definicao do cenario ideal para regulamentacao do leito regular, a partir
do qual se mede a area de preservacao permanente nas margens de cursos d’agua, é
necessario considerar os resultados obtidos para cada cenario hidrolégico simulado quanto
ao quantitativo de areas protegidas e a frequéncia que as faixas marginais de preservacao
estao sujeitas a perturbagoes por inundagoes, bem como o impacto regulatorio para as
areas efetivamente protegidas em &reas rurais consolidadas, conforme as regras de transicao
definidas pela Lei n® 12.651/2012. Adicionalmente, faz-se necessério resguardar o dominio
publico das margens dos rios e garantir a manutengao de ecossistemas riparios resilientes.

Considerando as varidveis acima, os resultados obtidos no presente Capitulo
indicam que o melhor cenario hidrolégico para definicao dos leitos regulares fluviais é
a média das cheias ordindrias (Qmeq), POis propicia um menor grau de perturbagao
hidrologica para as areas protegidas riparias e garante uniformidade com os critérios
dominiais aplicados aos rios desde o periodo imperial brasileiro.

Na falta de regulamentacao, adota-se o método cientifico preponderantemente
empregado para definigao de leitos fluviais: vazao dominante, também conhecida como
vazao de margens plenas ou da cheia anual mais provavel, padronizada em ) 53, que
corresponde ao valor mais provéavel na distribuigao de Gumbel. Contudo, devido ao fato de
existirem rios cujas séries tém comportamentos verossimeis com outras distribui¢oes, para
analises realizadas em escala local recomenda-se evitar a generalizagao e aplicar a vazao
efetiva de margens plenas para aquele caso concreto (@), quando os dados disponiveis
permitirem esse tipo de analise. De qualquer forma, o critério cientifico apresenta resultados
muito proximos com @),,.q € retrata o estado atual da arte para fins de estudos hidrologicos.

Os resultados detalhados para cada estacao e para a analise integrada podem
ser acessados por meio da ferramenta web para visualizacao espacial disponivel em:

<http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/>.


http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/

7 CONCLUSAO

A legislacao ambiental ndao apresenta todos os conceitos e critérios necessarios para
definicao espacial precisa de areas de preservagao permanente com fungao de protecao de
recursos hidricos. A solucao para integrar a norma e garantir a efetividade daqueles espagos
territoriais protegidos reside na andlise interdisciplinar, correlacionando os conceitos e
métodos definidos nas ciéncias juridicas e naturais.

Durante a avaliacao das lacunas para delimitacao das areas de preservacao de
permanente, objeto desta tese, foi observado que o carater dinAmico (nao estatico) dos
corpos hidricos é o principal fator a ser considerado no estabelecimento dos critérios para
defini¢ao precisa dos espacos protegidos. As anélises e resultados obtidos para olhos d’agua,
nascentes, cursos d’agua e reservatorios naturais sujeitos a variagoes hidrologicas é a adogao
da cheia anual mais provavel para definicao do inicio dos espagos protegidos riparios.

A identificacao de &areas protegidas nas encostas e nos topos de elevagoes é
extremamente sensivel a resolucao do material cartografico adotado para as anélises, de
forma que é recomendado a ado¢ao do material com maior discretizacao disponivel, sendo
observado que abaixo da resolugao de 5 m nao ha ganho consideravel na quantificacao das
areas protegidas, podendo esse valor de resolucao ser adotado como padrao para analises
técnicas envolvendo areas de preservacao permanente em funcao do relevo.

Quanto as APPs no topo de morros, montes, montanhas e serras, merece atengao
especial a definicao da cota da base a partir da qual se mede a altura das elevacoes.
A base serda medida a partir do ponto de sela (relevo ondulado) somente quando nao
existirem espelhos d’dgua ou planicies adjacentes as vertentes da elevagao. A regra é
o estabelecimento da base a partir de uma concepcao hidrologica partindo do cume e
passando pelas vertentes em direcao ao sopé da elevacao.

Entre as demais lacunas analisadas no presente trabalho, a definicao dos critérios
hidrolégicos para determinacao do leito regular, provavelmente, tem o maior impacto para
a quantificacao de areas protegidas no territério brasileiro. Por isso, foi dada a essa lacuna
tratamento especial por meio do desenvolvimento de um programa computacional especifico
para analisar as se¢oes transversais dos principais rios brasileiros, o qual possibilitou realizar
diversas analises de interesse hidrologico e avaliar os impactos ambientais de cada uma
das hipoteses regulatorias estudadas para definicao do leito regular de cursos d’agua.

O cenario ideal para regulamentacao do nivel a partir do qual se mede a APP é
aquele que minimize a quantidade de amostras sujeitas a perturbagdes frequentes (baixo
tempo de recorréncia), para maximizar a resiliéncia e a biodiversidade do espago territorial
protegido.

Os resultados obtidos indicam que o melhor cenario hidrolégico para defini¢ao dos

leitos regulares fluviais é a média das cheias ordindrias (Qmeq), pois propicia um menor
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grau de perturbacao hidrologica para as areas protegidas riparias e garante uniformidade
com os critérios dominiais aplicados aos rios desde o periodo imperial brasileiro.

Enquanto nao existir regulamentacao, adota-se o método cientifico preponderante-
mente empregado para defini¢ao de leitos fluviais: vazao dominante, também conhecida
como vazao de margens plenas ou da cheia anual mais provavel. Por meio da avaliacao do
tempo de recorréncia esperado para a vazao dominante nos rios brasileiros, observou-se que
a cheia mais provavel corresponde a um periodo de retorno mediano de 1,57 ano, o que con-
firma a vazdo da margens plenas mais adotada na literatura, @1 55 (cheia anual com tempo
de recorréncia de 1,58 ano), que corresponde ao valor mais provavel na distribuigao de
Gumbel. Contudo, foi observado que existem rios cujas séries tém comportamentos verossi-
meis com outras distribuicoes, entao, para analises realizadas em escala local, recomenda-se
evitar a generalizacao e aplicar a vazao efetiva de margens plenas para aquele caso concreto
(Qmyp), quando os dados disponiveis permitirem esse tipo de anélise. De qualquer forma, o
critério cientifico apresenta resultados muito proximos com @),,.q € retrata o estado atual
da arte para fins de estudos hidrolégicos.

Os diferentes cenarios hidrolégicos analisados para defini¢ao das APPs nas margens
de cursos d’agua apresentam impactos consideraveis na quantificacao daqueles espacos
territoriais protegidos. Observa-se que, para os rios analisados, ha uma perda aproximada
de 37% da faixa total de protegdo ambiental (leitos e APPs) entre o nivel médio das
enchentes anuais ((Qneq) € 0 cenario de vazao de permanéncia na condi¢ao de estiagem
(Qos). E entre os cenarios delimitados por (Q.q € a vazdo de margens plenas (Q15s), a
diferenga ¢ pequena, proxima a 10%. Entre (1 53 € Q95 ha uma perda aproximada de 30%.

Para rios que nao apresentam monitoramento regular, ao analisar-se as proprieda-
des geométricas das segoes transversais de rios brasileiros, os testes realizados demonstraram
a viabilidade de uma técnica de identificacao do leito fluvial em condi¢cao de margens
plenas, somente com dados de geometria, a qual pode ser 1til em analises cotidianas,
como método de auxilio & determinacao de APPs nas margens de trechos de cursos d’agua
situados em planicies.

Outros resultados relevantes obtidos na presente tese para integragao ou regula-
mentagao das lacunas para delimitacao de areas de preservacao permanente com funcao de
protecao aos recursos hidricos naturais, objeto de analise no presente trabalho, encontram-se
sintetizados no Quadro A.1 (Apéndice A). Independente da expedigao de ato regulamentar,
os parametros propostos, quando refletem os métodos cientificos preponderantemente
aceitos para determinado objeto de analise, podem ser incorporados imediatamente em
termos de referéncia para estudos ou em outros procedimentos ambientais.

Por fim, espera-se que trabalhos futuros prossigam na investigagao de solugoes
para delimitacao de areas protegidas, servindo o conhecimento cientifico produzido como

instrumento para fundamentar decisoes envolvendo politicas publicas ambientais.
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APENDICE A — Quadro sintese com os resultados para integracio das lacunas técnico-normativas para delimitaciao de

areas de preservagao permanente com funcao de protecao aos recursos hidricos naturais

Quadro A.1 — Sintese dos resultados para integracdo das lacunas técnico-normativas para definigdo precisa das areas de preservacao permanente (APPs) ao redor

de olhos d’4gua e nascentes, em faixa marginal aos cursos d’agua naturais, no entorno de reservatorios naturais, nas encostas e em topo de elevagoes.

(continua)

TIPOLOGIA

LACUNA

SOLUCOES E PROPOSTAS

Nascente movel
e curso d’agua

intermitente

A1 = C3: Defini¢ao do ponto de
montante a ser considerado como
inicio da nascente moével, final do
curso d’agua efémero e inicio do

intermitente.

Ponto de montante com maior probabilidade de ocorréncia do afloramento do lengol freatico, caracterizado
como o local mais elevado onde a nascente comeca a correr sobre o solo (art. 95, do Codigo de Aguas). A
APP abrange uma faixa minima de 50 m de todo o trecho pelo qual ha ocorréncia de deslocamento da

nascente, podendo ser maior, de acordo com a largura do rio.

Nascente e olho

d’agua

A2: Delimitac¢ao da extensao do
entorno de nascentes e olhos
d’agua em fungao da flutuagao

sazonal do lengol freatico.

A APP é medida a partir do nivel mdzimo sazonal do afloramento (SOUZA; CHAFFE; PINTO; NO-
GUEIRA, 2019), sendo necessério que o perito pesquise registros documentais, indicagoes fisicas e elementos

bibdticos que permitam delimitar a extensao sazonal da area timida.

Curso d’agua na-

tural

C1: Definicao de curso d’agua

natural, inclusive antropizado.

Curso d’dgua natural consiste no (a) canal claramente definido que concentra o fluxo natural da agua
superficial ou produto de afloramento da &gua subterrdnea em uma bacia hidrografica, podendo ser
continuo, descontinuo ou subterraneo e, quanto ao regime hidrolégico, ser efémero, intermitente ou perene;
(b) o canal que conecta dois corpos hidricos naturais permitindo o fluxo natural das aguas; e (¢) o canal
implantado ou alterado pela agao humana que, mesmo em situagao diversa da primitiva, conserva a fungao

de concentrar ou propiciar o fluxo natural das 4guas em uma bacia hidrografica.

Curso d’agua ar-
tificial

C2: Definicao de cursos d’agua

artificial.

Curso d’dgua artificial, por exclusao, consiste no (a) canal criado exclusivamente para drenagem de uma
superficie originalmente enxuta; (b) o canal criado exclusivamente para conduzir a 4gua entre um corpo

hidrico artificial e outro (natural ou artificial); e (c¢) o canal que nao interfere no fluxo natural das aguas.




Quadro A.1 — Sintese dos resultados para integragio das lacunas técnico-normativas para defini¢ao precisa das areas de preservagdo permanente (APPs) ao redor

de olhos d’4dgua e nascentes, em faixa marginal aos cursos d’agua naturais, no entorno de reservatorios naturais, nas encostas e em topo de elevagoes.

(continuagao)

TIPOLOGIA

LACUNA

SOLUCOES E PROPOSTAS

Curso d’agua in-
termitente com

nascente movel

C3 = A1: Definigao do ponto de
montante a ser considerado como
inicio da nascente movel, final do
curso d’agua efémero e inicio do

intermitente.

Ponto de montante com maior probabilidade de ocorréncia do afloramento do lengol freatico, caracterizado
como o local mais elevado onde a nascente comega a correr sobre o solo (art. 95, do Cédigo de Aguas). A
APP abrange uma faixa minima de 50 m de todo o trecho pelo qual héa ocorréncia de deslocamento da

nascente, podendo ser maior, de acordo com a largura do rio.

Curso d’agua na-

tural

C4: Ponto de inicio da APP ri-
paria no sentido transversal do
rio. Definicao espacial do leito re-

gular.

1. Método predominantemente aceito para delimitagdo cientifica das margens plenas de rios (critério
cientifico): cheia anual mais provdvel, também conhecida como vazdo de margens plenas ou dominante, a
partir da qual o leito transborda para a planicie de inundacao.

A vazdo de margens plenas é padronizada em Q1 53 (vazdo com tempo de recorréncia de 1,58 ano), que
corresponde ao valor mais provéavel na distribuicao de Gumbel. Contudo, devido ao fato de existirem rios
cujas séries tém comportamentos verossimeis com outras distribuigoes, para analises realizadas em escala
local recomenda-se evitar a generalizacao e aplicar a vazao efetiva de margens plenas para aquele caso

concreto (Qmp), quando os dados disponiveis permitirem esse tipo de anélise.

2. Proposta para regulamentacao futura: os resultados obtidos indicam que o melhor cenario hidrolégico
para definicao dos leitos regulares fluviais é o critério dominial, definido pela média das cheias ordindrias
(Qmed), Pois propicia um menor grau de perturbagao hidrologica para as areas protegidas riparias e garante
uniformidade com os critérios dominiais aplicados aos rios desde o periodo imperial brasileiro.

Observagao: para efeitos praticos, o critério cientifico apresenta resultados muito proximos com @Q,eq €

retrata o estado atual da arte para fins de estudos hidrolégicos.

Curso d’agua na-

tural

C5: Transicao das faixas margi-
nais em funcao da variagdo da

largura do leito fluvial.

A largura da faixa de preserva¢do permanente projeta-se para as margens no entorno (buffer) ao ponto

limite do leito regular.
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(continuagao)

TIPOLOGIA

LACUNA

SOLUCOES E PROPOSTAS

Curso d’agua na-
tural com ilha

fluvial

C6: APP no interior de ilha flu-

vial.

Ha APP sobre o terreno insular, pois o perimetro das ilhas fluviais coincide com a borda da calha do leito
regular, conforme conceito de &lveo (leito) definido no art. 92, do Cédigo de Aguas (BRASIL, 1934b).

Curso d’agua na-

tural com ilha

C7: Defini¢ao da largura do leito

regular em secoes transversais de

A largura do rio é definida pela distancia entre suas margens externas, hipotese na qual a presencga de ilhas
nao interfere no dimensionamento da APP (cf. YAMAZAKI; O'LOUGHLIN et al., 2014; YAMAZAKI;

naturais antro-

pizados

por alteragbes naturais e antropi-

cas de leitos fluviais.

fluvial rios com presenca de ilhas fluvi- | IKESHIMA et al., 2019).
ais.
Cursos d’agua | C9: Definicao da APP quando | 1. A faixa marginal da APP acompanha o deslocamento (migragao) do leito regular do curso d’agua;
divagantes h& migracao natural dos canais | 2. Quando a area inundada na condi¢do de vazao que define o leito de regular de um rio meandrante
fluviais. alcancar toda a planicie ou, pelo menos, todo o espago por onde o leito do rio translada, a APP sera
definida como qualquer outro rio, i.e., em fungao da largura do leito regular e a partir de sua borda;
3. Quando nesta mesma condi¢ao a érea inundada nao incorporar todo o espaco por onde o meandro livre
pode mover-se, considerando que a APP acompanha o deslocamento do &lveo no tempo e no espago para
migragoes nao ciclicas do leito, deve-se adotar as posicoes do leito regular nas condigoes mais extremas em
relagao ao dominio do espaco pelo qual costuma deslocar-se, como forma de garantir a efetividade das
fungoes ambientais do espaco territorial protegido.
Cursos d’agua | C8: Translacdo da faixa de APP | 1. Canais fluviais que tiveram seus leitos deslocados devem ter seus novos alveos considerados como cursos

d’agua naturais;

2. Deve-se estabelecer compensagoes ambientais quando, por agao humana, as alteragoes no leito do rio
gerarem uma nova faixa marginal de preservagdo permanente com area menor do que a anterior, bem
como quando gerarem limitagoes para propriedades nao alcangadas pela APP original (desapropriacao ou

instituicao de serviddo administrativa).
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(continuagao)

TIPOLOGIA

LACUNA

SOLUCOES E PROPOSTAS

Curso d’agua na-

tural

C10: Estabelecimento da largura
maxima da &area de preserva-
¢ao permanente para protegao de

ecossistemas riparios.

Lacuna cuja eficicia necessita de regulamentagao, a qual deve ter como objetivo a garantia de um ambiente
resiliente para APP, de forma que sempre exista uma parcela nao sujeita a perturbacoes de alta frequéncia
por inundagoes.

A legislacao e a literatura nao informam qual seria a probabilidade ideal para analise do risco de inundagao
de ecossistemas riparios. O Grupo de Trabalho Interinstitucional Federal para Restauragao de cursos
d’agua do governo dos Estados Unidos da América indica que o projeto deve considerar no longo prazo
o tempo de recorréncia (TR) de 100 anos (FISRWG, 1988). Segundo Larentis et al. (2020), esse valor
também é adotado para fins de planejamento de areas de risco de inundagao nos EUA, de forma que os
autores o adotam para fins de zoneamento de planicies de inundacdo em areas urbanas.

Método sugerido: estabelecer o tempo de recorréncia de 100 anos (probabilidade de 1% de inundagao em
qualquer ano) para definir o limite externo mdzimo da APP, de fora a garantir que sempre exista uma

parcela do ecossistema ripario que nao esteja sujeita a perturbagoes de alta frequéncia (cf. Figura 17).

Lago, lagoa e la-

guna

L1: Conceitos de lago, lagoa e
laguna para fins de protecao am-

biental.

Para fins de aplicacao da legislagao ambiental de protegao, todas as modalidades de reservatérios naturais

(e.g., lagos, lagoas e lagunas) devem ser tratadas como sindénimos.

Lago, lagoa e la-

guna

L2: Nivel a partir do qual se ini-
cia a APP no entorno dos reser-

vatorios naturais.

Para fins de delimitacao da APP ao redor de reservatorios naturais, o mais coerente é adotar o nivel da

cheia anual mais provavel, para uniformizacao com o critério proposto para os rios (C4).
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(continuagao)

TIPOLOGIA LACUNA SOLUCOES E PROPOSTAS

Lago, lagoa e la- | L3: Estabelecimento da largura | Lacuna cuja eficicia necessita de regulamentacao, a qual deve ter como objetivo a garantia de um ambiente
guna méaxima da APP para protecdo | resiliente para APP, de forma que sempre exista uma parcela ndo sujeita a perturbagdes de alta frequéncia
de ecossistemas no entorno de re- | por inundagoes.

servatérios naturais. Método sugerido: a exemplo do que foi proposto para a faixa marginal de protegao aos rios (C10), visando
constituir um espaco territorial resiliente com diversidade maximizada no entorno de reservatérios naturais,
sugere-se definir a largura maxima da APP para uma cheia de referéncia com periodo de retorno de 100

anos (probabilidade de 1% de inundagao em qualquer ano).

Lago, lagoa e la- | L4: Transicao das faixas margi- | A transicdo da largura da APP ao redor do reservatorio acompanharé os limites do zoneamento da &rea
guna nais em func¢éo da alteracdo do | urbana definida na legislagdo municipal.
zoneamento das margens entre

rural e urbano.

Lago, lagoa e la- | L5: APP no interior de ilha la- | Para os reservatorios artificiais o CONAMA foi expresso ao definir que a APP incide sobre as ilhas (art.
guna com ilha la- | custre. 29, inciso II, da Resolugao n® 302/2002), o que permite seu emprego as formagdes naturais por analogia.

custre

Lago, lagoa e la- | L6: Definicao da superficie do | Considerar no calculo da area do corpo hidrico lacustre toda a superficie circundada pelas margens externas,
guna com ilha la- | corpo hidrico lacustre quando | inclusive a area das ilhas.

custre possuir ilhas.
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(continuagao)

TIPOLOGIA

LACUNA

SOLUCOES E PROPOSTAS

Estuarios — Cur-
sos d’agua natu-

rais, lagos e lagu-

CL: APP em estuarios, quando
o nivel de referéncia implicar jun-
¢ao de corpos hidricos de diversas

tipologias.

Dependendo do nivel da superficie hidrica a ser considerado para definicao da area de preservagao
permanente nas margens dos cursos d’agua (bragos de maré, canais fluviais e de maré) e no entorno
dos lagos e lagunas, pode-se encontrar uma grande superficie hidrica, dotada de algumas ilhas, onde é
dificil definir quais trechos ou setores da superficie hidrica podem ser tratados como cursos d’agua ou
reservatorios naturais.

Aos ambientes com comportamento 16tico adota-se a APP aplicavel aos cursos d’dgua e, naqueles pre-
ponderantemente 1énticos, considera-se toda a superficie como um reservatorio natural para definigao
da APP no seu entorno. Na ultima hipotese, quando o nivel da 4gua estiver abaixo da cheia anual de
referéncia, todas as 4reas emersas serao consideradas como margens internas dos corpos hidricos estuarinos

e, consequentemente, bens de uso comum do povo (cf. Figura 11).

E1: Resolucao adequada para de-
finicdo de APP por declividade e

tratamento da fragmentagao.

Para resolugoes inferiores a 5 m o nimero de fragmentos aumenta consideravelmente (Figura 21), sem que
isso implique ganho significativo de area protegida (Figura 22), de forma que a resolugdo de 5 m pode ser
adotada como padrao para anélises técnicas envolvendo areas protegidas em funcao da declividade.

Obs.: método também aplicavel para identificagido de areas de uso restrito (art. 11, Lei n® 12.651/2012).

M1: Defini¢ao da base da eleva-
¢ao: espelho d’agua, planicie ad-

jacente ou ponto de sela.

A base sera definida pelo “plano horizontal determinado por planicie ou espelho d’dgua adjacente” (art. 49,
inciso IX, da Lei n® 12.651/2012) devendo esse ser considerado o critério preponderante a ser adotado.
Subsidiariamente, por excegdo, utilizar-se-a o critério definido para relevos ondulados (ponto de sela)

quando no entorno da elevagao nao existirem espelhos d’agua ou planicies adjacentes.

nas
Encostas

Morro, monte,
montanha e
serra,

Morro, monte,
montanha e

serra

M2: Altura de elevagoes com es-

pelho d’4agua adjacente.

Adota-se para base da elevagio a cota do nivel de referéncia do corpo hidrico (e.g., o nivel médio dos

mares para elevacoes em contato com o oceano).
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(conclusao)

LACUNA

SOLUCOES E PROPOSTAS

M3: Altura de elevagoes com pla-

nicie adjacente.

Inicialmente, deve-se definir o contorno da elevagao a partir da sua base hidrolégica, adotando-se como
planicie as areas continuas com declividade até 10% (dez por cento), a qual consiste no critério historicamente
fixado pelo CONAMA para feigoes de topografia plana (BRASIL, 1986b, 2002c). Para o calculo da altura da

elevagao, considera-se sua base no ponto de transicao entre as vertentes da elevacao e a planicie adjacente.

Ma4: Altura de elevacGes em re-

levos ondulados (ponto de sela).

Quanto nao existir contato das vertentes do morro ou montanha com espelho d’agua ou planicie adjacente,
a altura da elevacao sera calculada a partir do ponto de sela, o qual consiste no ponto de minimo absoluto
(i.e., de declividade nula) localizado na linha de cumeada entre duas elevagbes sucessivas ou no ponto de
méximo absoluto na linha de contorno da base hidrologica de uma elevagao (OLIVEIRA; FERNANDES
FILHO, 2016). O ponto de sela sempre sera um ponto estacionario localizado na linha de cumeada e no
contorno comum das bases hidrolégicas entre elevagoes vizinhas.

As metodologias empregadas por Soares-Filho et al. (2014) e Oliveira e Fernandes Filho (2016) sé&o

suficientes para identificacdo de APPs em topos de elevagoes nos relevos ondulados.

M5: Resolugao adequada para o
célculo da declividade média das

elevagoes.

Como critério para discretizacao do relevo, visando garantir maior efetividade na identificagao e protegao
de espagos territoriais protegidos, sugere-se adotar a escala minima de 1:10.000 (eq. 0,0001) ou a resolugao
matricial mdzima de 5 m.

Observagao: lacuna conexa com o célculo de declividade de APP nas encostas (E1).

TIPOLOGIA
Morro, monte,
montanha e
serra
Morro, monte,
montanha e
serra,
Morro, monte,
montanha e
serra
Morro, monte,
montanha e
serra

Me6: Resolugao ou escala ade-
quada para analise de APP em

topos de morro.

A quantificagdo das APPs por topo de morro é muito sensivel as alteragdes nas escalas e resolucao
do material topografico. Com base nos resultados disponiveis na literatura (cf. HOTT; GUIMARAES;
MIRANDA, 2005; VICTORIA, 2010; SOARES-FILHO et al., 2014), deve-se adotar a escala minima de

1:10.000 ou a resolucao maxima de 5 m para modelos digitais de elevagao.

Fonte: o autor.

65¢






APENDICE B — Métodos para delimitacio da area de preservacio permanente

no topo de elevacgoes

Em complemento & subsecao 2.7, neste Apéndice serao apresentados de forma
sintatica os métodos para delimitacdo da area de preserva¢ao permanente (APP) em
topo de elevagao. Considerando que o STJ nao tem admitido a aplicacao das disposigoes
de legislacao superveniente menos protetiva a fatos pretéritos, que devem observar a
legislagao vigente na época do evento danoso (cf. subsegao 2.1), eventualmente pode ser
necessario avaliar um determinado local em face da APP em topo de elevagao definida
na Lei n® 4.771 /1965, regulamentada pelas Resolu¢oes do CONAMA 4/1985 e 303/2002,
sucessivamente. Nesse sentido, apresentar-se-4 a forma de calculo da APP de acordo com

os pardmetros definidos na Lei n® 12.651/2012 (atual) e na legisla¢ao anterior.

B.1 ELEVACOES COM BASE EM ESPELHO D’AGUA OU PLANICIE ADJA-
CENTE

O conjunto de elevagoes ilustrado na Figura B.1 servirao de estudo de caso para
aplicacao dos métodos para definicao da APP em topo de elevagoes.

Uma elevacao que possui uma planicie adjacente nao tem sua base definida por
um rompimento nitido e constante do relevo, pois existe uma transicao entre a planicie e a
encosta com curvas de nivel com declividades transversais variaveis.

Soares-Filho et al. (2014) adota o método ilustrado na Figura B.2 para delimitar as
areas de preservagao permanente em topo de morro (hilltop), sendo informado no material

suplementar os seguintes procedimentos:

They comprise the following steps [Figura B.2]: First, the elevation map is
quantized into hypsometric slices. Contiguous slices are labeled as individual
elevation patches. For each elevation patch, the algorithm calculates the mean
elevation, slope, area, and neighboring patches. Each patch consists of a node
that is inserted into a computer graph algorithm, which orders all nodes from
local minima to local maxima, forming a tree graph. The algorithm then uses the
CalcHillTop operator to analyze this graph and outputs tables of hilltops, hill
heights, hill slopes, plateaus, and local minima and maxima. The CalcHillTop
operator was designed by Leandro Lima for use in the Dinamica EGO software
platform. Visual inspections of the three-dimensional (3D) digital terrain models
indicated an accuracy of 80% for the mapping algorithm. Because of the high
complexity of this algorithm and its sensitivity to spatial resolution and slicing
threshold of the elevation map, we only calculated the relative impact (percent
of reduction) of the new definition of HPAs. (SOARES-FILHO et al., 2014,
material suplementar, p. 8).

Conforme os arquivos de entrada do modelo definido para uso no programa

Dinamica EGO, disponivel com o material suplementar do artigo, observa-se que o critério
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utilizado para definir a base das elevacoes perante a legislacao atual?® e anterior 2* é o

ponto com declividade de 5,73°, equivalente a 10%.

Figura B.1 — Elevacoes situadas na zona costeira. Exemplo para fins de anéalise da definigao da cota da
base de elevagbes com planicie adjacente.

EXEMPLO: LACUNAS PARA IDENTIFICAGAO DA BASE DE ELEVAGOES

748000 749000 750000

6963000
6963000

6962000

6962000

6961000
6961000

748000 749000 750000
LEGENDA: Dados altimétricos (modelo digital de ter-
) . reno) e ortofotografias aéreas (compostas
Hipsometria: com a banda do espectro infravermelho)
—— Curvas de nivel do levantamento aerofotogramétrico do

equidistantes 10 m Estado de Santa Catarina de 2010 a 2012.

Projecdo: UTM - Zona: 22J N.250 0 250 500 750 1000 m
A T R

Data: SIRGAS 2000 (horizontal); Imbituba (vertical) LLLLL

Fonte: o autor com dados de SC (2014a,c).

Considerando que o CONAMA define a paisagem de topografia plana como aquela
com declividade média inferior a dez por cento (BRASIL, 2002¢, art. 2°, inciso XI), valor
também utilizado por Soares-Filho et al. (2014), pode-se adotéa-lo para fins de definigao do
contorno da base de elevacoes com planicie adjacente.

A partir dos métodos definidos por Hott, Guimaraes e Miranda (2005) e Oliveira e

23 Cf. Soares-Filho et al. (2014, material suplementar), arquivo:

2 brasil hill top new code per watershed b5.ego, linha 221.
24 Cf. Soares-Filho et al. (2014, material suplementar), arquivo:

1 brasil hill top old code per watershed b5.ego, linha 221.


http://www.csr.ufmg.br/forestcode/ancillary/2_brasil_hill_top_new_code_per_watershed_5.zip
http://www.csr.ufmg.br/forestcode/ancillary/1_brasil_hill_top_old_code_per_watershed_5.zip

263

Fernandes Filho (2016), é possivel estabelecer um procedimento para calculo das APPs em
topo de elevagoes com planicies adjacentes, utilizando-se como exemplo o caso retratado

na Figura B.1.

Figura B.2 — Fluxograma do algoritmo desenvolvido por Soares-Filho et al. (2014) para mapear topo de

elevagao.
0 maximum

Graph of
elevation patch
nodes

=
l Slices of elevations Patch attributes (id) Base or local

Neighborhing patches minimum
° Mean elevation
‘ Mean Slope

Fonte: Soares-Filho et al. (2014, material suplementar, Fig. S10).

B.1.1 Delimitacao da base hidrolégica das elevagoes

Inicialmente, deve-se identificar os espelhos d’agua e planicies adjacentes as eleva-
¢oes. Para os espelhos d’agua a tarefa é simples, mas no caso das planicies é necessario que
as formas com declividade inferior a 10% sejam identificadas manualmente ou com assistén-
cia de alguma rotina geomorfométrica. No caso, sugere-se utilizar a rotina r.geomorphon
(JASIEWICZ; STEPINSKI, 2013), que integra o programa GRASS GIS, por meio da qual
é possivel classificar o relevo dentro de 10 formas (Figura B.3), sendo de interesse neste
momento a forma plana (flat), definindo sua declividade limite como 5,71° (Figura B.4).

O proximo passo consiste em gerar a base hidrologica das elevagoes. Com a
utilizacao de ferramentas de geoprocessamento, pode-se inverter o modelo digital de

terreno (MDT) e emprega-lo em rotinas para gerar bacias hidrograficas:

MDTy, = —1- MDT (B.1)

Como o MDT esta invertido, a tendéncia é que o programa identifique cada
vertente da elevagdo como uma bacia de contribui¢do (depressdao com ponto de minimo no

cume). O resultado pode ser observado na Figura B.5 produzida no GRASS GIS por meio


https://grass.osgeo.org/grass78/manuals/addons/r.geomorphon.html
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da rotina r.watershed (EHLSCHLAEGER, 1989; METZ; MITASOVA; HARMON;, 2011)
j& com o recorte do espelho d’agua (oceano) e planicie adjacente.

Posteriormente, realiza-se a fusao dos poligonos em torno de cada um dos cumes
das elevagoes (summit) permitindo individualiza-las por meio das suas bases hidrologicas
(linhas de contorno de cada poligono), conforme Figura B.6. E importante observar que o
método é muito sensivel & resolugdo do MDT e ao tamanho minimo (threshold) atribuido
as bacias de contribuicao, podendo ser necessaria a intervengao manual para ajuste das

bases hidrolégicas (cf. circulo branco pontilhado na Figura B.6).

Figura B.3 — Formas do relevo representadas pela Figura B.4 — Definicao da planicie adjacente a ele-

rotina r.geomorphon disponivel no pro- vagoes costeiras para valores de decli-
grama GRASS GIS. vidade até 10%.
=7
s
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7) hollow
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9) valley

[ 10) depression

— Altimetria_Curvas_de_Nivel_10m

Fonte: Jasiewicz e Stepinski (2013) e GRASS Deve-
lopment Team (2020).

Fonte: o autor com dados de SC (2014c).

B.1.2 Calculo da area de preservagao permanente de acordo com a Lei n®

12.651/2012

Definida a base hidrologica de cada elevagao, selecionam-se aquelas cuja altura
minima de 100 m entre o cume e a borda da planicie (Figura B.7). Por meio da analise
estatistica do relevo no interior de cada elevagao (Figura B.8), verifica-se se a condigao de
declividade ¢ atendida: ¢ > 25°(~ 46, 6%).

Para o caso das quatro elevagoes em anélise, verifica-se que nenhuma obedece
a condicao de declividade minima de 25° estabelecida no art. 4°, inciso IX, da Lei n°
12.651/2012, motivo pelo qual ndo possuem &rea de preservac¢ao permanente no topo de

suas elevagoes (cf. Figura B.9).


https://grass.osgeo.org/grass78/manuals/r.watershed.html
https://grass.osgeo.org/grass78/manuals/addons/r.geomorphon.html
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Figura B.5 — Vertentes identificadas para as eleva- Figura B.6 — Base hidrologica das elevagoes, geradas
a partir da fusao dos poligonos das
vertentes formadas a partir dos cumes
das elevagoes.

¢Oes por meio das bacias de contribui-
cao obtidas a partir do modelo digital
de terreno invertido.
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Fonte: o autor.

Figura B.7 — Hipsometria das elevagoes.

Hipsometrio:
149m

111m
74m

37m

Fonte: o autor com dados de SC (2014c).

— Altimetria_Curvas_de_Nivel 10m
[ ELevacao 4
I ELEVACAO 3
I ELEVACAO 2
I ELEVACAC_1

Fonte: o autor.

Figura B.8 — Declividade das elevagoes.

Declividade:
55¢

410

0

Fonte: o autor a partir dos dados de SC (2014c).
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Figura B.9 — Resultado da aplicagao dos critérios definidores da area de preservagao permanente por topo
de elevagao estabelecidos na Lei n® 12.651/2012.
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Fonte: o autor com dados de SC (2014a,c).

B.1.3 Calculo da area de preservagao permanente de acordo com a Lei n®
4.771/1965 e Resolugoes do CONAMA n° 4/1985 e 303/2002: topo de

elevagoes, conjuncao de morros e linhas de cumeada

Considerando que o STJ nao tem admitido a aplicacao das disposi¢oes de legislagao
superveniente menos protetiva a fatos pretéritos, que devem observar a legislagao vigente
na época do evento danoso (cf. subsec¢ao 2.1), eventualmente pode ser necessério avaliar
um determinado local em face da APP em topo de elevagao definida na Lei n® 4.771/1965,
regulamentada pelas Resolugbes do CONAMA 4/1985 e 303/2002, sucessivamente.

Nesse sentido, utilizar-se-a o exemplo anterior (Figuras B.4 a B.9) para apresentar
o procedimento para o calculo das APPs em topo de elevagoes, linha de cumeada e
conjuncao de morros definidas pela legislagao ambiental vigente até a publicagao do Codigo
Florestal de 2012.

O procedimento para obter a base hidrologica de cada elevagao é o mesmo que
foi representado nas Figuras B.4 a B.6, com a diferenca que sao selecionadas para analise
na fase posterior aquelas elevagoes com altura igual ou superior a 50 m. Para morros
com altura entre 50 e 300 m ¢é exigido que a encosta possua declividade maior do que
30% na linha de maior declividade (Pmar > 30% == 16,7°). Aplicando-se as condigoes de
altimetria e declividade, sao identificados sete morros com APP em seus tercos superiores
(Figura B.10).
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Figura B.10 — Base hidrologica e linha de cumeada (divisores de adguas) de elevagoes sujeitas a area de
preservacao permanente no tergo superior conforme critérios definidos pela Resolugao do
CONAMA n° 303/2002.

748000 749000 750000
I I I

DEFINIGAO DAS BASES HIDROLOGICAS
DAS ELEVAGOES E LINHA DE CUMEADA

Todas as elevagdes tém
D, > 16,7° (30%)

Res. CONAMA 303/2002
LEGENDA:
©  Cumes das elevagdes
4 Pontos das bases das elevagoes
— Divisores de agua
—-- Linhas de cumeadas entre elevagdes
|:| Elevagao E1
l:l Elevagao E2
"} Elevagao E3a
[ Elevagao E3b
Elevacao E4
Elevagao E5
Altimetria:
Curvas de nivel equidistantes 10 m

6963000
6963000

6962000

Dados altimétricos (modelo digital de terreno) e ortofotogra-
fias aéreas do levantamento aerofotogramétrico do Estado
de Santa Catarina de 2010 a 2012. Relevo sombreado
(posigdo solar: azimute = 33° e altitude = 50°).

N

A

250 0 250 500 750 1000 m
LLLL | 1 1 |

Projegao: UTM - Zona: 22J

Data: SIRGAS 2000 (horizontal); Imbituba (vertical)

6961000
6961000

748000 749000 750000

Fonte: o autor com dados de SC (2014c).

Quando sao geradas as vertentes das elevagoes por rotinas de identificacao de
bacias hidrograficas (cf. Figura B.5), aproveita-se para gerar a rede de fluxo (stream)
dessas bacias. Como o MDT encontra-se invertido, a rede gerada coincide com os divisores
de dgua entre as vertentes, o que auxilia na elaboracao das linhas de cumeada que unem o
cume de elevagoes sucessivas, também representadas na Figura B.10.

As areas de preservacao permanente no terco superior das elevacoes isoladas
sao apresentadas na Figura B.11. Contudo, nas Resolu¢oes do CONAMA n® 4/1985 e
303/2002, existia o critério da conjung¢ao de morros ou montanhas, por meio do qual o
espago protegido era calculado pela elevagao de menor altura quando seus cumes estivessem
a menos de 500 m de distancia um do outro. O procedimento consistia em analisar a
vizinhanca de cada elevacao para identificar agrupamentos e depois tragar a APP pela cota
equivalente a 2/3 (dois tergos) da altura em relagao a base da menor elevagao (Figura B.12).

E, por ultimo, para definir a APP em linha de cumeada, deve-se identificar a
elevagao com cume mais baixo, cuja curva de nivel correspondente & 2/3 da altura em
relagao a sua base definira o contorno do espago protegido numa extensao de até 1000 m a
partir daquele cume, medido seguindo a linha do divisor de dguas. No exemplo em anélise,
a menor elevagao é E3a, cujo cume ¢é identificado como ponto C' na Figura B.13. Note-se
que a linha de cumeada ao chegar no cume do morro E3b bifurca-se em dire¢ao as elevagoes
E1 e E/b. Neste caso, o comprimento da cumeada é medido de forma independente para
cada seguimento a partir do ponto C, formando a APP na linha de cumeada C1 (cf.
Figura B.13). O fechamento do espago protegido ao final do seguimento de 1000 m da

linha de cumeada ¢ realizado considerando o caminho natural da drenagem para cada
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vertente em direcao a base em cada lado da elevagao a partir do ponto final da linha de
cumeada, i.e., nao se utiliza um reta transversal & cumeada, mas se define o limite dentro

de uma concepgao hidrologica.

Figura B.11 — Area de preservacio permanente no terco superior de elevacdes identificadas individualmente,
conforme critérios definidos pela Resolugdo do CONAMA n° 303/2002.
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Fonte: o autor com dados de SC (2014c).

Figura B.12 — Area de preservacdo permanente no terco superior de elevacdes conjuntas com cume
separados por distancias inferiores a 500 m, conforme definido no art. 32, paragrafo tinico,
da Resolugao do CONAMA n° 303,/2002.
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Fonte: o autor com dados de SC (2014c).



269

Figura B.13 — Area de preservagio permanente no terco superior de elevacoes (E2 e E5) e em linhas de
cumeada (C1, C2 e C3), conforme definido no art. 3°, incisos V e VI e paragrafo tinico, da
Resolugdo do CONAMA n° 303/2002.
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Definido o final do primeiro seguimento de 1000 m da cumeada, o proximo passo
é seguir para cada area vizinha adotando-se como contorno do espaco protegido a curva de
nivel correspondente & APP da elevacao mais proxima. Nao necessariamente serd o cume
mais proximo, pois se entre esse e o subsequente a distancia for inferior a 500 m, deve-se
adotar para calculo da APP o mais baixo, devido ao critério de conjungao de morros (cf.
Figura B.12). No exemplo em anélise, ao sul da linha de cumeada C1 o cume do morro
E/b esta mais proximo do que o cume de E4a, contudo eles distam um do outro menos de
500 m, de forma que a APP é definida pela altura de E4a, por tratar-se da elevagao mais
baixa no seguimento da cumeada C2 (cf. Figura B.13).

Observe-se que o divisor de dguas entre os cumes dos morros F4a e E5 forma
uma sela com altimetria inferior & cota da APP de cada uma das elevacoes isoladas. O
mesmo ocorre entre os cumes dos morros E1 e E2. Nesse caso, a APP de linha de cumeada
é interrompida, sendo a proxima cadeia de elevacoes tratada de forma independente
(Figura B.14). No exemplo em anélise, os morros E2 e E5 tém suas APPs definidas como
elevagoes individuais, enquanto a APP da linha de cumeada C3 é definida pela cota do
terco superior da elevacao E1.

O método definido nas Resolugoes do CONAMA n® 4/1985 e 303/2002 para defi-
nicao da APP em topo de elevagoes era aplicavel para qualquer tipo de relevo. Atualmente,
a Lei n® 12.651/2012 instituiu o método do ponto de sela para elevagoes que ndo possuem

base em espelho d’agua ou planicie adjacente, o qual sera objeto de analise a seguir.
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Figura B.14 — Visualizagao tridimensional e perfil da area de preservagao permanente no tergo superior
de elevagdes (E2 e E5) e em linhas de cumeada (C1, C2 e C3), conforme definido no art.
32, incisos V e VI e paragrafo tnico, da Resolugago do CONAMA n° 303,/2002.
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Fonte: o autor com dados de SC (2014a,c).

B.2 ELEVACOES COM BASE EM RELEVO ONDULADO

Na legislacao anterior a 2012, o CONAMA estabelecia a base nos relevos ondulados
como a cota da depressao mais baiza ao redor da elevagao e a Lei n® 12.651/2012 estabelece
a cota do ponto de sela mais proximo da elevagao. A aplicacao do critério do ponto de sela
para definicao da base de elevagoes em relevo ondulados é aplicavel somente para casos
em andlise perante a Lei n® 12.651/2012. Para os casos regidos pela legislagao anterior,
os critérios para definir a APP no topo de elevagoes sao uniformes para qualquer tipo de
relevo e foram abordados na subsecao B.1.3.

Especificamente, o art. 49, inciso IX, da Lei n® 12.651/2012, foi expresso ao
prever que a base sera definida pelo “plano horizontal determinado por planicie ou espelho
d’agua adjacente” devendo esse ser considerado o critério preponderante a ser adotado.
Subsidiariamente, por excecao, utilizar-se-a4 o critério definido para relevos ondulados
(ponto de sela) quando no entorno da elevag¢ao nao existirem espelhos d’dgua ou planicies
adjacentes.

Na literatura, ha dois métodos que se destacam para o calculo de APP em relevos
ondulados. Apesar do material complementar de Soares-Filho et al. (2014) nao fornecer o
codigo fonte da rotina desenvolvida para o calculo das APP em topo de elevagao, observa-se,

a partir da descrigao da metodologia (Figura B.2), que ao identificar ao redor de cada cume
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poligonos circunvizinhos em “fatias” hipsométricas continuas, é esperado que os pontos

de sela sejam reconhecidos quando a rotina tentar gerar “fatias” para cotas inferiores ao

ponto estacionario verticalmente mais préoximo do cume, que ficarao descontinuas.

Oliveira e Fernandes Filho (2016) para relevos ondulados utilizam uma outra

abordagem, que separa as elevagoes a partir de uma concep¢ao hidrologica (fluxo das

vertentes derivado dos cumes) similar ao método de Hott, Guimaraes e Miranda (2005),

para no momento seguinte realizar uma série de analises até obter os pontos de sela e os

poligonos das areas de preservacao permanente. O método pode ser resumido nas seguintes

etapas:

15_1

A partir da analise hidrologica da superficie define-se os limites de cada elevagao

(i.e., seu dominio), cujo contorno ¢ a base hidroldgica da elevacao (Figura B.15a);

. Para cada elevagao o ponto de maximo absoluto dentro do seu dominio corresponde

ao cume (Figura B.15b);

. O ponto de sela é identificado como o ponto de maximo altimétrico nos limites do

contorno da elevagao (Figura B.15¢). Neste método considera-se a proximidade

na direcao vertical (Ah) para definigao do ponto de sela;

. De conhecimento da cota do cume (Coyyr) e do ponto de sela (Csgra), pode-se

calcular a altura (h) de cada elevagao (Figura B.15d);

. Delimita-se a parcela da elevacao de altura h, ou seja, o terreno com altimetria

superior a cota do ponto de sela (Csgra), que constituird um subdominio da

elevagao definida na primeira etapa (Figura B.16a, p. 273);

. Encontrados os subdominios com as elevagoes definidas pelo ponto de sela, realiza-

se a andlise estatistica do terreno para selecionar (filtrar) somente aquelas elevagoes

cuja declividade média (¢) da superficie seja maior que 25° ou 46,6% (Figura B.16b,
p. 273);

. Uma vez selecionadas as elevacdes que obedecem & condicdo de declividade (¢ >

25°), aplica-se o requisito de altura minima (h > 100 m) e seleciona-se somente as

elevagoes cuja altura seja superior a 100 m (Figura B.16¢, p. 273);

. As elevagbes remanescentes das etapas anteriores estao sujeitas & protecao ambi-

ental de seus topos, entao se calcula a cota da drea de preservagao permanente
(tergo superior) para o topo de cada elevagao (Cspp) e delimita-se dentro de cada

subdominio o espago territorial especialmente protegido (Figura B.16d, p. 273);

Ceoume — Csera (B.2)

C(APP = C’C’UME - 3

Os métodos empregados por Soares-Filho et al. (2014) e Oliveira e Fernandes

Filho (2016) sao suficientes para fins de identificagdo de area de preservagdo permanente

no topo de elevagao que nao possua vertente com sopé em espelho d’agua ou planicie

adjacente.
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Figura B.15 — Método para identificagao de areas de preservagao permanente no topo de elevagoes
desenvolvido por Oliveira e Fernandes Filho (2016). Etapas 1 a 4. (a) Limite da base
hidrologica de cada elevagao. (b) Definicdo do cume de cada elevagdo. (c¢) Identificacdo dos
pontos de sela. (d) Concatenagao dos dados das etapas anteriores para célculo da altura
(h) de cada elevagao.
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Figura B.16 — Método para identificagao de areas de preservagao permanente no topo de elevagoes
desenvolvido por Oliveira e Fernandes Filho (2016). Etapas 5 a 8. (a) Delimitacdo da
parcela de cada elevagao com altimetria superior & cota do ponto de sela. (b) Filtragem
das elevagoes com declividade média superior a 25°. (c) Sele¢ao das elevagbes com altura
igual ou superior a 100 m. (d) Areas de preservagio permanente nos topos das elevagdes

Fonte: adaptado de Oliveira e Fernandes Filho (2016).






APENDICE C — Rotinas desenvolvidas para analise de se¢des transversais
C.1 PREPARACAO DOS DADOS

C.1.1 Estrutura dos diretérios com o banco de dados individualizado por

estagoes

Os dados do Sistema de Informagoes Hidrologicas (HIDROWER), fornecidos pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), necessitam ser convertidos e
filtrados para formar o banco de dados do programa HidroAPP.

Na fase de preparacao de dados, os perfis topograficos das secoes transversais sao
estendidos a partir de modelos digitais de elevagao (MDE), os quais durante o processamento
individuais das estacoes sao acoplados as margens das secoes transversais medidas pela
ANA (cf. subsegao 5.1.8).

A Figura C.1 apresenta a estrutura tipica do diretério com o banco de dados
individualizado por estagoes apds a fase de preparacao de dados.

O ambiente de desenvolvimento é organizado a partir do diretorio raiz (HI-
DROAPP /) formado pela estrutura de subdiretorios de primeira ordem representada na
Figura C.1.

C.1.2 Fluxograma da fase de preparacao dos dados

As Figuras C.2 a C.4 apresentam o fluxograma dos procedimentos e rotinas
empregadas para preparagao dos dados, cujas localizagoes (hiperlinks) dos codigos-fonte

das rotinas desenvolvidas estao informadas no Quadro C.1.
C.1.3 Codigos-fonte das rotinas desenvolvidas para preparagao dos dados

O Quadro C.1 apresenta as rotinas desenvolvidas para a fase de preparacao de
dados, acompanhadas de descri¢ao sucinta e hiperlink para acessa-las. No preambulo do
codigo-fonte de cada fungao desenvolvida ha uma secao de ajuda com o detalhamento do
objetivo da funcao, suas variaveis de entrada e saida, bem como comentarios tteis para o

Seu uso.


http://www.snirh.gov.br/hidroweb/
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Figura C.1 — Estrutura do diretério raiz do ambiente de desenvolvimento do programa para analise de
segoes transversais.
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Procedimento automatizado por meio do bash script preparaDadosHidroAPP.sh
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Figura C.2 — Fluxograma da fase de preparacio dos dados fornecidos pela ANA. Parte 1 de 3.
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Y

Armazena: Tabela
estacoes selecionadas

Y

Separa as tabelas do banco
de dados por estacao

(processo em paralelo) '

Ha outras bacias
para analise?

Fonte: o autor.

! Resultado: ;
TabelaEstacoesSelecionadas.csv :

‘ Programas:

igera scripts para paralelismo !
ie_movimentacao de arquivos.py

iSeparaDadosParaUmaEstacao.py
{GNU parallel
i Scripts:

CRIAﬁDIRETORIOSilNDIVIDUAIS.shi

iMOVIMENTAiTABELASﬁPARAﬁDIRETOR5
EIOS_INDIVIDUAIS.Sh :

Resultados:

‘ Tabelas para cada estacao

i armazenadas em subdiretérios

i nomeados com o cédigo da estagéo
:(e.g., . /DADOS_ESTACOES/00000000/)
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Figura C.3 — Fluxograma da fase de preparagio dos dados fornecidos pela ANA. Parte 2 de 3.

Concatena as tabelas com dados . Programa:
das estacdes selecionadas iConcatenaTabelaEstacoesSelecio |

em cada bacia para inadas.py

uma Unica tabel : Entrada: '

i Usuario deve especificar a localizag&o

i de cada subdiretério com as tabelas de:
—— estagbes selecionadas geradas para|

icada arquivo do banco de dados!

i fornecido pela ANA. '

| Resultado:

’ Uma Unica tabela armazenada em:

. /HIDROAPP/DADOS ESTACOES/ :
TabelaEstacoesSelec1onadas csvi

Armazena: Tabela de

estacoes selecionadas —

i (global)

Diretorio raiz:
HIDROAPP

L}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: T ————m—
! iScrlpt. E
: iconcatena dados_estacoes_em di :
1 ' . . - - - H
' iretorio unico.sh :
: ! Entrada: §
: ‘Usuario deve especificar a localizagao :
! :do diretério raiz e de cada:
—:—subdiretério /DADOS_ESTACOES/ |
. igerado para cada arquivo do banco de
' i dados fornecido pela ANA. :
:Resultado.
i Banco de dados por estacéo
i armazenado em:
| . /HIDROAPP/DADOS_ESTACOES

y

Movimenta dados das estagdes para um
unico diretério

i Programa:
igeraPerfilSecaoTransversalPara
iCadaEstacao.py

E* getCrossSectionProfileFromHydro
i SHEDS.py

! Entrada:

) :Usuario deve informar os arquwos.
E i matriciais (geotiff) que descrevem a rede
! ‘ hidrogréfica (stream), a diregéo de fluxo'
; i (flow direction) e a elevagdo (DEM).:
4 i Bem como definir a projecdo (ProjSRC), : ;

Extrai perfis das se¢des transversais de
cada estacado a partir de modelo digital
de elevagao (DEM)

iresolugdo (res), tamanho da amostra:
ﬁ(searchSIze) e sufixo para identificar o
arquwo (profileFile Sufix). :
i Resultado:
Armazena: Tabelas com as Tabela com as coordenadas do perfil da
coordenadas do perfil da !segdo transversal para cada estagao
secao transversal em T armazenada em: -
arquivos individuais para : ./DADOS_ESTACOES/<cédigo_estacdo>/ |
cada estagéo no formato de b E _<cédigo estacdo> <profileFileSuf !

1 .
texto separado por virgula (csv, ] Hix>.csv
1
:
1
1
1

"

Diretorio:
DADOS_ESTACOES

Lista das estagdes com perfil da segao-
transversal extraidos:

. /DADOS ESTACOES/EstacoesComPerfll
_<profileFileSufix>.csv

Fonte: o autor.
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Figura C.4 — Fluxograma da fase de preparacao dos dados fornecidos pela ANA. Parte 3 de 3.

Processamento em ambiente

matlab

Converte as tabelas do banco
de dados de cada estacao do

formato texto (csv) para o
formato binario do matlab
(.mat)

(processo em paralelo) |

Armazena: Tabelas
em arquivos individuais
para cada estagao no

formato binario do matlab
(.mat)

@n da preparacao dos dados

Fonte: o autor.

: Ambiente:

i Matlab

;Programa:

{Hidroweb2Matlab () :
;Usuério deve especificar a Iocalizagéoé
i do diretério raiz. ’
' Fungdes:

EHidrowebZMatlab()
itransformaTabelasMatlab(m)
EnovaVar(m)

iimportaCotas(m)

i importaCurvaDescarga (..)

————fimportaCurvaDescargaTabelaVazao(m)

iimportaEstacao(m)
iimportaPerfilTransversal(m)
5importaPerfilTransversalVert(m)
iimportaResumoDescarga(m)
;importaTabelaEstacoesSelecionadas
P

iimportaVazoesANA(m)

i Resultado:

ETa belas para cada estagao
armazenadas em arquivo binario unico
! (.mat) nos subdiretérios de cada
iestacéo, e.g.: . /DADOS_ESTACOES/
:00000000/00000000.mat
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Quadro C.1 — Programas e fungoes desenvolvidas para fase de preparacao dos dados.

ARQUIVO / HIPERLINK

DESCRICAO

preparaDadosHidroAPP.sh

Script para preparagao dos dados do HidroWeb para
analise no programa HidroAPP.

hidroweb mdb2csv.sh

Script para extracao de tabelas do banco de dados do
HidroWeb.

FiltraDadosANA.py

Filtragem das tabelas do HidroWeb tuteis para o pro-
grama HidroAPP.

FiltraEstacoes.py

Identificacao de estagoes com registros de perfis transver-
sais, cotas, vazoes, vazoes medidas e curva de descarga.

FiltraTabelaEstacoes com selecionadas.py

Filtragem das estagoes selecionadas na Tabela com dados
de estagoes.

gera_scripts_para_paralelismo
__e_movimentacao_de arquivos.py

Identificagao de estagoes com registros de perfis transver-
sais, cotas, vazoes, vazoes medidas e curva de descarga.

ConcatenaTabelaEstacoesSelecionadas.py

Concatenacao das tabelas com dados das estacoes seleci-
onadas em cada bacia para uma tnica tabela.

concatena_dados_estacoes em diretorio
__unico.sh

Movimenta dados das estagdes para um tnico diretorio.

geraPerfilSecaoTransversaParaCadaEstacao
-by

Rotina para extrair os perfis das se¢oes transversais de
cada estagao a partir de modelos digitais de terreno.

getCrossSectionProfileFromHydroSHEDS.py

Rotina para obter a secao transversal de um rio a partir
dos dados de hidrografia em formato matricial.

Hidroweb2Matlab.m

Conversao das tabelas do banco de dados para o formato
binério do matlab (.mat).

transformaTabelasMatlab.m

Conversao das tabelas do banco de dados para o formato
binario do matlab (.mat) para uma tnica estagao.

importaCotas.m

Importa a tabela de cotas no formato .csv para o ambi-
ente matlab*.

importaCurvaDescarga.m

Importa a tabela geral de curvas-chave no formato .csv
para o ambiente matlab*.

importaCurvaDescargaTabelaVazao.m

Importa tabela, com as curvas-chave declaradas matrici-
almente, no formato .csv para o ambiente matlab*.

importaEstacao.m

Importa tabela, com as caracteristicas gerais das estagoes,
no formato .csv para o ambiente matlab*.

importaPerfil Transversal.m

Importa tabela, com os registros de levantamento de
perfis transversais, no formato .csv para o ambiente
matlab*.

importaPerfil TransversalVert.m

Importa tabela, com as coordenadas de cada registro
de levantamento de perfis transversais, no formato .csv
para o ambiente matlab*.

importaResumoDescarga.m

Importa tabela, com os registros de levantamentos de
campo de cotas e vazoes, no formato .csv para o ambiente
matlab®.

importaTabelaEstacoesSelecionadas.m

Importa tabela, com as estagoes selecionadas para analise
a partir da primeira filtragem do banco de dados, no
formato .csv para o ambiente matlab™®.

importaVazoesANA.m

Importa a tabela de vazoes no formato .csv para o ambi-
ente matlab*.

identificaEstacoesEmPontes.py

Identifica a partir da tabela Estacao.csv, extraida do
HidroWeb, os registros de estages cuja palavra (string)
"ponte"aparece nos campos (colunas) Nome, Descricao
e Historico. E utilizado para excluir essas estacoes das
analises realizadas (cf. subsegao 4.1.6).

Nota: *Fungao desenvolvida com o auxilio da ferramenta import tool do matlab.
Fonte: o autor.



http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/preparaDadosHidroAPP.sh
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/hidroweb_mdb2csv.sh
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/FiltraDadosANA.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/FiltraEstacoes.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/FiltraTabelaEstacoes_com_selecionadas.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/gera_scripts_para_paralelismo_e_movimentacao_de_arquivos.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/gera_scripts_para_paralelismo_e_movimentacao_de_arquivos.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/ConcatenaTabelaEstacoesSelecionadas.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/concatena_dados_estacoes_em_diretorio_unico.sh
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/concatena_dados_estacoes_em_diretorio_unico.sh
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/geraPerfilSecaoTransversalParaCadaEstacao.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/geraPerfilSecaoTransversalParaCadaEstacao.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/getCrossSectionProfileFromHydroSHEDS.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/Hidroweb2Matlab.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/transformaTabelasMatlab.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/importaCotas.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/importaCurvaDescarga.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/importaCurvaDescargaTabelaVazao.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/importaEstacao.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/importaPerfilTransversal.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/importaPerfilTransversalVert.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/importaResumoDescarga.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/importaTabelaEstacoesSelecionadas.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/importaVazoesANA.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/PREPARACAO_DOS_DADOS/identificaEstacoesEmPontes.py
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C.2 ANALISE INDIVIDUAL DE CADA ESTACAO
C.2.1 Fluxograma da fase de anilise individual

O fluxograma representando o procedimento detalhado de analise individual das

estagoes podem ser observados nas figuras C.5 e C.13.
C.2.2 Variaveis para definicao dos critérios de analise dos dados

A anélise individual dos dados das estagoes é gerenciada por meio do programa Hi-
droA PP, onde o usuéario define os critérios para analise por meio das variaveis apresentadas
no Quadro C.2.

C.2.3 Cobdigos-fonte das rotinas desenvolvidas para fase de analise individual

Os codigos-fonte das rotinas desenvolvidas para fase de anélise individual dos
dados das estacoes fluviométricas, representadas nos fluxogramas das Figuras C.5 a C.13,

podem ser acessados por meio dos hiperlinks informados no Quadro C.3.
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Figura C.5 — Fluxograma da fase de analise individual dos dados para cada estagao. Parte 1 de 9.

Inicio da analise para uma estacédo i Fungdo principal: i
p ¢ ianaliseAPPporEstacao(...)

: Diretorio:

- ./DADOS_ESTACOES/<cédigo_estacdo>/
Importa dados da estagao : Arquivo: i

* !E <cédigo estacdo>.mat

i Funcéo:
| Delimitagao do periodo de analise |— ungao

Tratamento e selegdo dos dados diarios de iExclusdo dos registros de meédias:
cota e vazdo i mensais e registros diarios as 7 e 17hs, :

i pois nédo s&o todas as estagdes que os
i possuem. :

i Para andlise sdo mantidos somente os

Nio i registros de média diaria. :
NivelConsistencia == 0 > = =~

| Elimina registros inconsistentes |— ‘Fungdo: :
5limpaRegistrosRepetidosInconsi

| Elimina registros repetidos [—  istentes )
‘Funggo:

Elimina perfis  transversais sem limpaRedistrosPerfisTransversa |
coordenadas pllmpakegistrosre islransve sas

iisSemCoordenadas (..)

->| Elimina registros inconsistentes |— e :
g : Fungao: ;

— - - limpaRegistrosRepetidos(..) :

| Elimina registros repetidos |—
‘Funggo: i

Elimina perfis transversais sem
coordenadas

{ limpaRegistrosPerfisTransversa
i isSemCoordenadas :

A partir deste ponto as variaveis armazenam somente:

dados para o periodo de analise;

i+ dados com o nivel de consisténcia escolhido;

+ dados nao repetidos (prevaleceram os com id mais recente);

i+ para curvas-chaves com datas de validade inicial sobrepostas,
prevaleceu aquela de id com maior periodo de validade. :

'F ao:
@—rl Confere status dos registros de cotas |— ungao :

confereRegistrosCotaStatus(..) !

: Fungao:
Confere status dos registros de vazoes |—
| g iconfereRegistrosVazaoStatus (..)

Fonte: o autor.



Figura C.6 — Fluxograma da fase de analise individu

Ha dados com o
nivel de consisténcia
e status desejados?
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al dos dados para cada estagao. Parte 2 de 9.

Captura dados diarios armazenados
horizontalmente por més em tabela no
banco de dados e converte-os para vetor

-

Fungao para cotas:

EMatrizCotasMediasDiariasUnique(m)

.

i Fungao para vazoes:

Y

iMatrizVazoesMediasDiariasUnique(m)

Analisa os critérios de completude para

a série de dados diarios considerando as

condig¢oes de validade mensal e anual

Armazena: Matriz com valores
maximos mensais

-

Armazena: Matriz com valores
maximos anuais

-

Armazena: variavel booliana
que informa se a série possui
dados anuais validos dentro
dos critérios estabelecidos

Y

Armazena: estrutura com os
dados anuais, parametros
calculados e resultado das
andlises de completude

Ha dados de valores
aximos anuais validos?

Aplicacao das condigdes definidas para completude da série de dados

minAnosValidos # @

Fonte: o au

{Fungéao i
analiseCompletudeMaximoMensalA |
fnualWMo (...)
—_—e- i Variavel de saida: MaxMensais
s CODEEE Variavel de saida: MaxAnuais
—_—ee i Variavel de saida: Completude
B i Variavel de saida: vs
Funcgao i

Otimizacéo da série temporal anual |—

Armazena: valores maximo
mensais otimizados

Armazena: valores maximo
anuais otimizados

Armazena: Novo periodo de
analise otimizado

tor.
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Figura C.7 — Fluxograma da fase de analise individual dos dados para cada estagao. Parte 3 de 9.

[2a]

Aplicacao das condigbes definidas para completude da série de dados

Ha série
que obedece ao critério de
minAnosValidos?

Modifica para cota e vazao as variaveis
de maximas anuais, maximas mensais,
registros diarios e periodo de andlise para
o novo intervalo temporal otimizado

&)

Grafico: linha do tempo com os
dados mensais e anuais considerados
validos para a analise

y

— —
S~ —

Armazena: Variaveis da série
selecionada no arquivo de
dados de entrada da estacao

Registra que os dados nao
obedecem aos critérios de
consisténcia

Fonte: o autor.

O programa adotara o periodo de!

;analise otimizado deste ponto em|
: diante. :

| Completude & definida pela fungdo:
iAnaliseCompletudeMaximoMensalA
inualWMo (..) i

in___ . éonumero de anos validos:
i definidos pela fungao: |
iAnaliseCompletudeMaximoMensalA
inualWMo (..)

{ Fungiao para cotas:
ilinhaDoTempoMesesAnosValidosCo
ita(.) :

i Fungio para vazoes:

i linhaDoTempoMesesAnosValidosVa |

: Diretorio: :
i ./DADOS_ESTACOES/<cédigo_estacdo>/ |
1 Arquivo: :
{E_<codigo estacdo>.mat
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Figura C.8 — Fluxograma da fase de analise individual dos dados para cada estagao. Parte 4 de 9.

Elimina registros de perfis transversais
cujo minimo absoluto ndo coincide com o
talvegue do rio

Exclusao de registros de medicdes em
campo cujos dados nao obedegcam a
equagao:

AV xq

Q

l

Identifica se ha dados que ndo obedecem

aos critérios de consisténcia

Ha dados
validos para
andlise apés
aplicacao dos
critérios de
consisténcia?

—
)

Registra o codigo da
Estacao na lista de
estagoes analisadas

Y

——
Armazena: Variaveis
selecionadas no arquivo de
resultados d+a estacao

iexcluiRegistrosPerfisTransversi
‘aisSemMinimoNoTalvegue (..)

iexcluiDadosNaoConfiaveisRegist
i rosDescarga (..) :

i Para prosseguir na anélise é necessario |
i que existam: §
i+ Registros de cotas e vazdes validos
de acordo com as condigdes de nivel:
de consisténcia, status e completude
dos dados; H
- Pelo menos um perfil transversali
valido; :
Pelo menos uma curva-chave;

> minMedicoes;

nmedu;ées validas

Onde: n € 0 numero de

medicdes validas !
medicbes em campo vdlidas e:
minMedicoes é 0 nUmero minimo de!
medigcbes validas exigidas para}
andlise. :

Diretério: :
! ./DADOS_ESTACOES/<cdédigo_estacgdo>/ :
: Arquivo: :

: Diretério:

i ./DADOS_ESTACOES/

i Arquivo:
Estacoes_analisadas.csv

i Final da avaliacdo de aptidio dos dadosi

0

Registra o cédigo da
Estacdo na lista de —_—
estacoes excluidas

v

Descarta estacdo

C
e
-C
<

Fonte: o autor.

ida estacdo para andlise dentro dos:
: critérios definidos. ;

Diretério:
i ./DADOS_ESTACOES/
i Arquivo:

iFinaI da avaliacdo de aptidao dos dadosi
‘da estagcdo para andlise dentro dos:
: critérios definidos. :
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Figura C.9 — Fluxograma da fase de analise individual dos dados para cada estagao. Parte 5 de 9.

iFiguraSerieCotasMediasDiariasM
iesesAnosValidos (..) :

Gréfico: série histérica EFlguraSerlevcjtzoesMedlalearlas
~ iMesesAnosValidos (...) :
(Cotas e Vazbes) e eennmeonsemononemomooeSoniinnnnnnnnnnn s

‘Fungdes: :

P iexcluiRegistrosDiariosAnosInva

Grafico: P :

. . +1idos (..) H

curva de permanéncia : i oL
:CurvaDePermanenciaVazoesDiaria :

| Seleciona seg¢des transversais |— [T '
: Fungao: :

—— FiguraTodosPerfisTransversais (.. !

Gréfico: a selecionaSecaoTransversal (..) :
se(;(")es transversais dlsponl'veIS TemmTTIesssrisessssssssssssssssssssessssssesssssoeessosd

= - - | iSera o perfil paradigma a ser estendido e
I dentifica o perfil transversal mais recente i utilizado para todos os célculos e simulagGes.

" ~ 5 Fungao:
Estende o perﬂl da i) transversal — ExtendCrossSectionProfileWithDEM¢(..)

com dados de modelo digital de elevagao : ,
1> writeResultsMatCsv(..)

7 {Fungao: §
< Grafico: >7 FigureExtendedCrossSectionProf E
Secao transve+rsal estendida 1 1eWithDEM(..) i

ANA

Obtém curva-chave com validade na
data do levantamento do perfil
transversal mais recente (ou

i Fungbes: :
icurvachaveSecaoTransversal (..)

FiguraPerfilTransversalCurvach

. . tave (..)
temporalmente na data mais préxima) i
1 selecionaSecaoTransversal (..)
* Série Inteira TFUnGaG: s :
Elabora curva-chave a partir de todos os i curvachaveTodaSerie (..) :
dados de medigdes realizados em campo ' figuraSecaoTransvesalComVazoes |
iMedidas (oo
Perfis Semelhantes
Elabora curva-chave com dados : Fungdes:

medidos em campo considerando a i curvachavePerfisSemelhantes (..) |
variabilidade das seg¢des transversais i~ selecionaSecaoTransversal (..) :
no tempo ! GeometriaSecaoH(..)

Escolhe a curva-
chave para analise da

" > Se nao existir
secao transversal mais recente

curva-chave valida

v

Registra o cédigo da
Estacao na lista de
estagoes excluidas

v

Descarta estacao >

Ordem de prioridade:
Perfis Semelhantes

Fonte: o autor.
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Figura C.10 — Fluxograma da fase de analise individual dos dados para cada estagao. Parte 6 de 9.

EFungées: ;

Prolonga a curva-chave por meio da gestendeCurvaChaveComManning (...)

equacado de Manning para abranger toda a |——— ~ eliminaNumerosComplexos (..) i

amplitude da segao transversal i~ GeometriaSecaoH(..) §
* increasingRatingCurve (...)

‘Fungao: T

i figurasSecaoTransvesalCurvaCha |

Gréfico: iveManning (...)

curva-chave estendida ! o ) ) i,
PA fungéo acima gera dois arquivos graficos:

* {E_<cédigo_estacdo> curva chave com !

! manning.png,somente com a curva-:

fei i chave; :
Grafico: -

{E_00000000_curva_chave_com_manning |
i _e secao_transversal.png, com a:

curva-chave projetada

sobre a seg¢ao transversal i curva-chave plotada sobre o perfil da segZo !
* dtransversal. ... ;

Andlise exploratoria da distribuicdo de : Fungéo: i
vazoes diarias idistribuicaoEmpiricaArquivo (..) !

s

Analise estatistica das vazées maximas e
anuais pela distribuicdo generalizada de |——— Utiliza fungéo gevfit (..) do matlab
valores extremos (GEVd)

| Opcional: Andlise estatistica das vazdes | e ,
I minimas anuais da média mével diaria de : Fungéo: '
| sete dias com tempo de recorréncia de 10, icalculaQ710(..)

i{Usuéario pode definir quantos cenarios !
i hidrolégicos desejar, por meio das
: seguintes variaveis: :
- NomeLinha: célula com dimensGes n___, .
x 1 onde cada termo armazena uma string |
com o nome do cenario (sintaxe TeX);

VazoesProvaveis: vetor com dimensc”)esi
Definicdo dos cenarios hidrolégicos para| ——— n x 1 onde cada termo armazena o'

: cenarios

simulagéo i valor da vazdo de referéncia do cenério a:

i ser simulado. O valor da vazdo pode seri
obtido da curva de permanéncia ou da:
dGVE por meio da fungéo gevinv (..); :

i+ NomeColuna: célula de um Unico termo do |
tipo string que armazena o nome da coluna:
a ser utilizada na tabela que armazenara os !
dados do cenario no arquivo de resultados. |

i Fungdes:
\ | FiguraGEVpdfcdf (..)
Gréficos: {FiguraGEVpdfcdfQ710 (..) :
GEVd com cenarios de valores : Usuario pode definir pontos de destaque por !

: imeio da variavel Destaques (célula com:
extremos simulados : dimensdes Ny tagmes X 2 onde a primeirai

i coluna armazena o nome do ponto - string - e
i a segunda o respectivo valor numérico).

Fonte: o autor.



APP
Area de preservagao permanente

Calcula geometria da sec¢ao transversal

e APP para cada cenario simulado

Calcula probabilidade de inundagao

simulado

Tabela: resultados APP

T

Calcula geometria da seg¢ao transversal

e a faixa marginal recuperavel em ARC
para cada cenario simulado

Y

Gréfico: segao transversal
em ARC para os cenarios em

iméveis até 1 MF

v

Gréfico: segao transversal
em ARC para os cenarios em

iméveis de 1 até 2 MF

L]

v

Gréfico: segao transversal
em ARC para os cenarios em

iméveis a partir de 4 MF

y

Calcula probabilidade de inundagao

Gréfico: segao transversal
em ARC para os cenarios em
iméveis de 2 até 4 MF
(aplicavel a REURB-E)

integral da faixa marginal recuperavel em
ARC para cada cenario simulado

, ¥

Tabelas: resultados ARC
(cenarios vs. area do imdvel)

Fonte: o autor.

Figura C.11 — Fluxograma da fase de analise individual dos dados para cada estagao. Parte 7 de 9.

Funcgoées:

iCalcula Cenarios APP por curva :
: _chave (..)

i” GeometriaSecaoH (..)

i— CalculaAPP(..)

-
'
'

i Fungdes: ;
EProbabilidadelnundacaoCenariosi

integral da APP para cada cenario[:— APPporCurvaChave e GEV(..)

!~ GeometriaSecaoH/(..)
i - VazaoCurvaChave (..)

irDiretério:
i ./DADOS ESTACOES/<cdédigo estacdo>/ !
! Arquivos:
1E_<cdédigo_estacdo> RESULTADOS.mat
iE_<cédigo_estacdo> TabelaResultado !

e

‘Para o calculo da faixa minima de'!
‘preservagdo  permanente a  ser;
i recuperada em areas rurais :
: consolidadas utiliza-se a fung&o: i
iCalcula_Cenarios_ARC_por_curva§
i_chave(m)

: O calculo de probabilidade de inundagao
i das faixas marginais pode ser realizado !
i por meio da funcao:
i ProbabilidadeInundacaoCenarios |
iAPPporCurvaChave_e_GEV(m) sem§
i necessidade de adaptacdo. Os dados !
ide entrada devem ser da geometria |
obtida para as faixas minimas de:
i recuperagao para areas rurais |
i consolidadas. :
: Fungoes: :
Calcula_Cenarios_e probabilida !
des ARC por curva chave(..) H
[ Calcula Cenarios ARC por curva
ichave (..) - B B
N GeometriaSecaoH(..)

ia — CalculaARC(...)

i~ ProbabilidadeInundacaoCenarios
EAPPporCurvaChave e GEV(..)

§~ - GeometriaSecgoﬁ(m)

ia - VazaoCurvaChave (..)

' Figuras:

'MF < 1:

'E_00000000 CenariosARC MF 01.png
1<MFs2:
{E_00000000_CenariosARC_MF_12.png |
12 <MF <4: i
'E_00000000 CenariosARC MF_24.png
'MF > 4:
;E_OO000000_CenariosARC_MF_4p.png
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Figura C.12 — Fluxograma da fase de analise individual dos dados para cada estagao. Parte 8 de 9.

Calcula a funcao de distribuicao EFungées: 5
acumulada (CDF), na forma de tempos de | CDFgevSecaoTransversal (..)

recorréncia, em fungao da cota da se¢ao {— GeometriaSecaoH(..)
transversal do rio i~ VazaoCurvaChave (..)

Y Diretorior )

i ./DADOS ESTACOES/<cédi tacao>/ !

Tabela: resultados ' Arquivos: cocrgo_estagac=/

¢cbr = f£(h) 7 {E_<cédigo_estacdo> RESULTADOS.mat :

{E_<cédigo estacdo> CDFsecaotransve !

l irsal.csv :

Identificagao geométrica das margens do "Adota-se o levantamento de perfi transversai |
!eItO d0~ rio (inicio da planicie de : valido mais recente e estendido.
inundacdo) | :

Funcoes:

Grafico: ' desenhaFiguraPerfilTransversal |
Perfil transversal valido mais recente P () :
+ a GeometriaSecaoH (..) ;
1 ‘Fungdes:
Gréfico: ; ¢

identificaGeometricamentelLeito

Area Molhada unitaria 'Margensblenas (..)

exponencial vs. Cota

— GeometriaSecaoH(..)

Calcula para a cota de cheia na condigdo
de vazdo de margens plenas (inicio da oo eoeenoee e nee e enneaans ,
planicie de inundagdo) a relagdo entre o __ iFungéo: ‘
valor obtido a partir da vazdo Qy,ss (h|a,ss) iCotaCurvaChave (...)
e por meio da identificagdo geométrica ST
(Hbr)
* EOS resultados sdo armazenados por§
Calcula para a relagéo entre a cheia anual :meio de adicdo de campos especificos ;
mais provavel (pico ou ponto de maximo fgf’ ""trf“_“"o de variaveis da estagao:
i 1 ey : Dir rio:
g:r:|g[1r|5tZU|gao GEV) e o valor calculado E./DeA_JODOgiESTACOES/OOOOOOOO/
; i Arquivo:
‘ {E_00000000_variaveis.csv
Calcula a relacdo entre declividade e ettt ‘
rugosidade para equagéo de Manning para __ iFungao: :
cenarios diversos. ‘calculakK/(..) !

Grafico: mapa de Funcéo:
localizagéo da estacdo i MapaEstacao (..) g

Fonte: o autor.
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Figura C.13 — Fluxograma da fase de analise individual dos dados para cada estagao. Parte 9 de 9.

Armazena: tabelas,
figuras e arquivos de
registro (log)

N\ )

Registra o cédigo da
Estacado na lista de
estacoes analisadas

!

5

Fim da anélise para uma estacao

Fonte: o autor.

..............................................................

‘Ao longo do codigo ocorre oi
‘armazenamento  de  tabelas  de:
iresultados, figuras, registros (log) e:
ivaridveis singulares que n&o foram}
‘apresentadas no fluxograma para;
i possibilitar uma visualizag&o sintética.

{Entdo, este bloco tem por finalidade
irepresenta-los. Para aprofundamento,
i sugere-se consultar os codigos-fontes. '

Diretorio:
i ./DADOS_ESTACOES/
i Arquivo:



Quadro C.2 — Variaveis para defini¢do dos critérios de analise dos dados.

(continua)

VARIAVEL

DESCRICAO

VALORES

nivelConsistencia

Nivel de consisténcia dos dados a serem considerados na andlise.

1 para dados nao consistidos;

2 para dados consistidos (homologa-
dos);

0 (zero) para utilizar todos os da-
dos, preponderando os homologados
quando houver sobreposi¢ao com da-

dos nao consistidos.

CotaStatus

Status da medicao de cotas diarias.

1 para valor real;
2 para estimado;
0 (zero) para utilizar todos os dados,
preponderando os valores reais homo-
logados quando houver sobreposigao

com dados estimados.

VazaoStatus

Status da medicao de vazoes diarias.

1 para valor real;
2 para estimado;
0 (zero) para utilizar todos os dados,
preponderando os valores reais homo-
logados quando houver sobreposigao

com dados estimados.

minM edicoes

Namero minimo de dados de medigoes em campo.

Valor inteiro.

t

Tolerancia das medigoes em campo. Fracao admissivel de divergéncia da razao
entre o produto da velocidade média (v) da corrente e a drea molhada da sec¢ao
transversal (A,,), pela vazao medida Q:

@ —1+¢

Apv

Valor de ponto flutuante de 0 até 1.
te0;1)

16¢



Quadro C.2 — Variaveis para definicao dos critérios de analise dos dados.

(continuagao)
VARIAVEL DESCRICAO VALORES
delta H Espagamento de iteragao vertical (dp,) utilizado para o calculo interativo em fungéo | Valor positivo de ponto flutuante.
da geometria da secao transversal. op >0
PeriodoAnalise Vetor que fornece a data inicial e final do periodo a ser considerado para anélise | Vetor 2x1
das séries historicas. As datas devem ser apresentadas na forma de valor numérico | Valor de ponto flutuante
do matlab. E.g., Data em formato numérico
PeriodoAnalise = [datenum('1981—01—-01"," yyyy—mm—dd') datenum('2010—
12 — 31" yyyy — mm — dd’)]
continutdade Condicao de continuidade. Define o periodo minimo de dados sem lacunas na série | Valor positivo de ponto flutuante.

historica. E.g., a WMO exige como condi¢ao para analise de normais climaticas o
minimo de 24 anos validos para uma série de 30 anos, de forma que a condig¢ao de

continuidade neste caso é 0,8.

continuidade € (0;1]

maxDiasAusentesMes

Méaximo de dias aleatorios com registros ausentes em um més para considera-lo
valido.

Valor padrao: 10.

Valor inteiro.
mazDiasAusentesMes € [0; 31]

maxDiasContinuosAusentesMes

Maximo de dias continuos com registros ausentes em um més para considera-lo
valido.

Valor padrao: quatro.

Valor inteiro.
maxDiasContinuosAusentesMes €
[0; 31]

maxzAnosContinuosAusentes

Maximo de anos continuos invalidos no periodo de analise. Considera-se invalido o

valor anual de uma variavel quando um dos meses do ano for considerado invalido.

E.g., se o numero de dias com registros ausentes em um més for considerado
invalido, os valores anuais esperados (e.g., média anual) ou de extremos (e.g.,
méxima anual) serdo considerados invalidos e excluidos da analise.

Valor padrao: dois, para um periodo de anéalise de 30 anos.

Valor inteiro nao negativo.

maxzAnosContinuosAusentes > 0

¢6¢



Quadro C.2 — Variaveis para defini¢do dos critérios de analise dos dados.

(conclusao)

VARIAVEL

DESCRICAO

VALORES

minAnosAleatorios

Minimo de anos aleatérios validos no periodo de analise. E um critério alterna-
tivo a analise de lacunas na série de dados anuais validos. Quando a variavel é
utilizada pode-se filtrar séries de dados com um ntimero minimo de dados anuais
validos aleatorios, independente da ocorréncia de lacunas em anos consecutivos.
Quando a variavel minAnosAleatorios é utilizada, os critérios continuidade e
mazxAnosContinuosAusentes sao ignorados. Caso o usuério nao deseje utilizar
deste critério, deve atribui-lo um valor maior do que o periodo de anélise (em

anos) ou vazio, e.g., minAnosAleatorios = [].

Valor inteiro positivo ou vazio.
minAnosAleatorios > 0V ()

minAnosValidos

Minimo de anos validos para o periodo de referéncia. Quando utilizado
em conjunto com critérios relaxados para as variaveis continuidade e
mazxAnosContinuos Ausentes permite customizar a analise para encontrar a maior
série temporal que atenda aos trés critérios dentro do periodo de anélise. Para nao

empregar o critério, o usuario deve atribuir-lhe valor vazio (minAnosValidos = [])

Valor inteiro positivo ou vazio.
minAnosValidos > 0V ()

LANG
(global)

Variéavel global que define o idioma dos titulos, rétulos e legendas das figuras.

As opcoes sao “EN” para inglés e
“PT _BR?” para portugués. Caso a va-
ridvel nao seja atribuida ou constitua
uma string diferente de “EN”, por pa-

drao, adota-se o idioma portugués.

Nota: o programa foi inspirado pelos critérios da WMO para defini¢ao de normais climéticas, por tratarem-se de critérios estatisticos restritivos. Os dados de um

determinado ano somente sao considerados validos para analise se todos os meses que o integram também sejam validos.

Fonte: o autor.

€6¢
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Quadro C.3 — Programas e fungoes desenvolvidas para fase de analise individual dos dados das estagoes

fluviométricas.

(continua)

ARQUIVO / HIPERLINK

DESCRICAO

HidroAPP.m

Programa para gerenciamento da analise individual

de dados das estagoes.

analiseAPPporEstacao.m

Analise de areas de preservagdo permanente em
funcdo de cenérios hidrologicos para uma estacao

fluviométrica.

delimitaPeriodoAnalise.m

Delimitagao do periodo de anélise.

limpaRegistrosRepetidosInconsistentes.m

Exclui registros inconsistentes, quando a anélise
envolver todos os dados, independente do nivel de

consisténcia (nivelConsistencia = 0).

limpaRegistrosPerfisTransversaisSemCoordena-

das.m

Exclusao de levantamentos de segoes transversais

sem coordenadas.

limpaRegistrosRepetidos.m

Exclui registros inconsistentes, quando a anéa-
lise envolver um nivel de consisténcia especifico

(nivelConsistencia = 1V 2).

confereRegistrosCotaStatus.m

Confere status dos registros de cotas.

confereRegistrosVazaoStatus.m

Confere status dos registros de vazoes.

MatrizCotasMediasDiariasUnique.m

Captura de dados diarios de cota armazenados
horizontalmente por més em tabela no banco de

dados e conversao para vetor.

MatrizVazoesMediasDiariasUnique.m

Captura de dados diarios de vazao armazenados
horizontalmente por més em tabela no banco de

dados e conversao para vetor.

analiseCompletudeMaximoMensal Anual WMO.m

Aplicagao das condigoes definidas para completude

da série de dados.

otimizaSerie Temporal Anual.m

Otimizagao do periodo de analise de dados.

linhaDoTempoMesesAnosValidosCota.m

Grafico da linha do tempo com os dados mensais e

anuais de cotas consideradas validas para a anélise.

linhaDoTempoMesesAnosValidosVazao.m

Grafico da linha do tempo com os dados mensais
e anuais de vazoes consideradas validas para a

analise.

excluiRegistrosPerfisTransversaisSemMinimoNo

Talvegue.m

Exclusao dos registros de perfis transversais cujo
minimo absoluto nao coincide com o talvegue do

rio.

excluiDadosNaoConfiaveisRegistrosDescarga.m

Exclusao de registros incoerentes nas medigoes em
Q_ —14¢,

Amv

onde () é a vazao medida, A,, a area molhada

campo, que nao obedegam a equacao:

medida, v a velocidade média medida e t o intervalo

de tolerancia, sendo que ¢ € [0;1).



http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/HidroAPP.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/analiseAPPporEstacao.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/delimitaPeriodoAnalise.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/limpaRegistrosRepetidosInconsistentes.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/limpaRegistrosPerfisTransversaisSemCoordenadas.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/limpaRegistrosPerfisTransversaisSemCoordenadas.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/limpaRegistrosRepetidos.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/confereRegistrosCotaStatus.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/confereRegistrosVazaoStatus.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/MatrizCotasMediasDiariasUnique.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/MatrizVazoesMediasDiariasUnique.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/analiseCompletudeMaximoMensalAnualWMO.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/otimizaSerieTemporalAnual.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/linhaDoTempoMesesAnosValidosCota.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/linhaDoTempoMesesAnosValidosVazao.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/excluiRegistrosPerfisTransversaisSemMinimoNoTalvegue.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/excluiRegistrosPerfisTransversaisSemMinimoNoTalvegue.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/excluiDadosNaoConfiaveisRegistrosDescarga.m
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Quadro C.3 — Programas e fungbes desenvolvidas para fase de analise individual dos dados das estagoes

fluviométricas.

(continuagao)

ARQUIVO / HIPERLINK

DESCRICAO

FiguraSerieCotasMediasDiariasMesesAnosValidos

.1m

Elaboracao de figura com a série historica de dados

diarios, mensais e anuais de cotas validas.

FiguraSerieVazoesMediasDiariasMesesAnosValidos

.1m

Elaboracao de figura com a série histérica de dados

diarios, mensais e anuais de vazoes validas.

excluiRegistrosDiariosAnosInvalidos.m

Exclusao de registros diarios de anos considerados

invéalidos.

CurvaDePermanenciaVazoesDiarias.m

Elaboragao da curva de permanéncia.

FiguraTodosPerfisTransversais.m

Elaboragao de figura com a sobreposi¢ao de todos

os levantamentos de segoes transversais.

selecionaSecaoTransversal.m

Extracao de coordenadas do perfil da se¢ao trans-

versal.

extendCrossSectionProfileWithDEM.m

Permite obter o perfil da secao transversal ampli-
ada em dire¢ao as margens por meio dos dados de

modelo digital de elevacao.

writeResultsMatCsv.m

Armazena matriz no arquivo
E 00000000 _ RESULTADOS.mat no for-
mato de tabela com a denominagao

E <FEstacaoCodigo> VarMatriz. Gera arquivo
com a variavel VarMatriz no formato de texto
separado por virgula com a seguinte denominagao
E <FEstacaoCodigo> _VarMatriz.csv.

FigureExtendedCrossSectionProfileWithDEM.m

Gera uma figura com o resultado do acoplamento
entre os perfis de se¢ao transversal do levantamento
topografico da ANA e extraidos de modelo digital

de elevagao.

curvachaveSecaoTransversal.m

Rotina para encontrar a curva-chave definida pela
ANA com data mais préoxima da medi¢ao de um

perfil transversal.

FiguraPerfil TransversalCurvachave.m

Plotagem da curva-chave definida pela ANA sobre-

posta ao perfil da segao transversal.

curvachaveTodaSerie.m

Definigao de curva-chave cota vs. vazao com toda

a série de dados medidos em campo.

figuraSecaoTransvesal ComVazoesMedidas.m

Plota pontos com a cota (stage) e valor de va-
zoes medidas em campo sobre o perfil da segao

transversal.

curvachavePerfisSemelhantes.m

Defini¢ao de curva-chave com dados medidos em
campo considerando a variabilidade das segoes

transversais no tempo.



http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/FiguraSerieCotasMediasDiariasMesesAnosValidos.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/FiguraSerieCotasMediasDiariasMesesAnosValidos.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/FiguraSerieVazoesMediasDiariasMesesAnosValidos.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/FiguraSerieVazoesMediasDiariasMesesAnosValidos.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/excluiRegistrosDiariosAnosInvalidos.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/CurvaDePermanenciaVazoesDiarias.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/FiguraTodosPerfisTransversais.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/selecionaSecaoTransversal.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/extendCrossSectionProfileWithDEM.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/writeResultsMatCsv.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/FigureExtendedCrossSectionProfileWithDEM.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/curvachaveSecaoTransversal.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/FiguraPerfilTransversalCurvachave.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/curvachaveTodaSerie.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/figuraSecaoTransvesalComVazoesMedidas.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/curvachavePerfisSemelhantes.m
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Quadro C.3 — Programas e fungoes desenvolvidas para fase de analise individual dos dados das estagoes

fluviométricas.

(continuagao)

ARQUIVO / HIPERLINK DESCRIGCAO

GeometriaSecaoH.m Célculo da geometria de uma sec¢ao transversal em

fungao da cota de inundagao.

estendeCurvaChaveComManning.m Estende a curva-chave vazao vs. cota para toda
a segao transversal utilizando-se da equacao de
Manning para os trechos do dominio vertical nao

abrangidos pela curva-chave original.

eliminaNumerosComplexos.m Elimina linhas com nimeros complexos em arrays.

increasingRatingCurve.m Define a curva-chave como uma fun¢ao monotona
estritamente crescente, eliminando trechos de retro-
cesos, muito comuns quando se utiliza a equagao
de Manning em intervalos de incremento da altura
nos quais o perimetro molhado da segao aumenta

com uma taxa maior do que a area molhada.

figurasSecaoTransvesal CurvaChaveManning.m Plota a curva-chave principal, acrescida dos inter-
valos inferior e superior estendidos por meio da
equagao de Manning. Como resultado, sao geradas
duas figuras: uma somente com a curva-chave e
outra com a curva-chave plotada sobre o perfil da

secao transversal.

distribuicaoEmpiricaArquivo.m Anélise exploratoria da distribuicoes empiricas.

calculaQ710.m Calcula a média movel das vazoes diarias de sete
dias com tempo de recorréncia de 10 anos (Q7.10)-
Utiliza distribuicao genérica de valores extremos
(GEVA).

FiguraGEVpdfcdf.m Plotagem do histograma de valores extremos ma-
ximos e das fungoes de densidade de probabilidade
(PDF) e cumulativa (CDF) para distribuigao gené-

rica de valores extremos (GEVd).

FiguraGEVpdfcdfQ710.m Plotagem do histograma de valores extremos mini-
mos e das fungoes de densidade de probabilidade
(PDF) e cumulativa (CDF) para distribuicdo gené-
rica de valores extremos (GEVd).

Calcula_Cenarios  APP por curva chave.m Estabelecimento da geometria da se¢ao transversal
e area de preservagdo permanente (APP) para

diversos cenarios hidrolégicos.

CalculaAPP.m Calculo da faixa marginal da area de preservagao

permanente em fungao da largura do rio.

ProbabilidadeInundacaoCenariosAPPporCurva Calculo da probabilidade de inundagao integral

Chave e GEV.m de faixa marginal ao leito fluvial para cenéarios

hidrolégicos diversos.



http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/GeometriaSecaoH.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/estendeCurvaChaveComManning.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/eliminaNumerosComplexos.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/increasingRatingCurve.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/figurasSecaoTransvesalCurvaChaveManning.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/distribuicaoEmpiricaArquivo.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/calculaQ710.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/FiguraGEVpdfcdf.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/FiguraGEVpdfcdfQ710.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/Calcula_Cenarios_APP_por_curva_chave.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/CalculaAPP.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/ProbabilidadeInundacaoCenariosAPPporCurvaChave_e_GEV.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/ProbabilidadeInundacaoCenariosAPPporCurvaChave_e_GEV.m
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Quadro C.3 — Programas e fungbes desenvolvidas para fase de analise individual dos dados das estagoes

fluviométricas.

(conclusao)

ARQUIVO / HIPERLINK

DESCRICAO

VazaoCurvaChave.m

Calcula a vazao a partir de curva-chave.

Calcula Cenarios e probabilidades  ARC

_por_curva_chave.m

Concentra rotinas para:

1. Calcular a geometria da se¢ao transversal e faixa
minima de area de preservagao permanente (APP)
a ser recuperada em area rural consolidada (ARC)
para diversos cenarios hidrologicos.

2. Calcular a probablidade de inundacao integral
de cada margem da faixa marginal de area de
preservacao permanente do rio para cada cenério
hidrolégico considerado. Utiliza distribuicao gene-
ralizada de valores extremos (GEVd) para o célculo

dos tempos de recorréncia.

Calcula Cenarios. ARC por curva chave.m

Estabelecimento da geometria da se¢ao transver-
sal e faixa minima para recuperagao ambiental
em areas rurais consolidadas (ARC) para cenarios

hidrologicos diversos.

CalculaARC.m

Calcula a largura mimina para recuperagao am-
biental da faixa marginal da &rea de preservagao
permanente em area rural consolidada (ARC) em
fungao da area da propriedade em modulos fiscais,
conforme limites definidos pelo art. 61-A, §§ 1°
ao 42, da Lei n° 12.651/2012, regulamentado pelo
Decreto n° 7.830/2012.

CDFgevSecaoTransversal.m

Fungao distribui¢do acumulada (CDF) em fungao

da cota da segao transversal do rio.

desenhaFiguraPerfilTransversal.m

Plota o perfil transversal.

identificaGeometricamenteLeitoMargensPlenas.m

Estabelecimento da curva Area Molhada (Am) uni-
taria exponencial vs. Cota (H) para identificagao
da margem do leito e inicio da planicie de inunda-

Gao.

CotaCurvaChave.m

Encontra o valor da cota H para a vazao @ na

curva-chave.

calculaK.m

Calculo da relacao entre declividade e rugosidade

para equagao de Manning. K = §

MapaEstacao.m

Mapa de localizagao da estagao.

Fonte: o autor.



http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/VazaoCurvaChave.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/Calcula_Cenarios_e_probabilidades_ARC_por_curva_chave.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/Calcula_Cenarios_e_probabilidades_ARC_por_curva_chave.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/Calcula_Cenarios_ARC_por_curva_chave.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/CalculaARC.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/CDFgevSecaoTransversal.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/desenhaFiguraPerfilTransversal.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/identificaGeometricamenteLeitoMargensPlenas.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/CotaCurvaChave.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/calculaK.m
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INDIVIDUAL/MapaEstacao.m
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C.3

C.3.1

ANALISE INTEGRADA
Fluxograma da fase de andlise integrada

O procedimento para anélise integrada encontra-se descrito nos fluxogramas

apresentados nas Figuras C.14 a C.17.

C.3.2

Variaveis para analise integrada dos resultados

A analise integrada dos resultados das analises individuais dos dados das esta-

¢oes é gerenciada por meio do programa AnaliselntegradaHidroAPP.py, desenvolvido em

linguagem python, onde o usuario deve especificar as seguintes variaveis para anélise:

C.3.3

e raiz: diretério raiz onde se encontra o banco de dados das estagoes, e.g.:

... /HIDROAPP/DADOS ESTACOES/

ArqFEstacoesAnalisadas: variavel do tipo lista (list) com o nome dos arquivos que
guardam a listagem de estagoes analisadas, e.g.: ["Estacoes analisadas.csv’]
baciaAnalise: variavel do tipo lista (list) com trés colunas onde cada elemento
informa para cada bacia a ser analisada o codigo numeérico (inteiro), o prefixo da
bacia (string) e o nome (string), nesta ordem. Utiliza codigo zero para anélise de
todo o territorio nacional, e.g.: [0, "BRASIL", "Brasil"||

TabelaFstacoes: string com o nome do arquivo com a tabela de dados gerais das
estacoes;

ArgKML: string com o nome arquivo para relatorio em formato kmi;
LarguraJanela e larguraFigura: varidveis para customizacao das paginas de hiper-
texto (html), e.g., "100%".

Codigos-fonte das rotinas desenvolvidas para fase de analise integrada

Os codigos-fonte das rotinas desenvolvidas para fase de anélise integrada dos resul-

tados das analises individuais das estagoes fluviométricas, representadas nos fluxogramas

das Figuras C.14 a C.17, podem ser acessados por meio dos hiperlinks informados no
Quadro C.4.


http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/AnaliseIntegradaHidroAPP.py
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Figura C.14 — Fluxograma da fase de anélise integrada dos dados por delimitagao geogréfica. Parte 1 de 4.

Inicio da analise integrada EAmb'ente: Python 3 ?
: Programa principal:

iAnaliseIntegradaHidroAPP.py
{Usuario deve especificar na fungéo
i principal: :
Definigao das variaveis para i+ raiz: diretorio raiz onde se encontra o banco
anadlise integrada i de dados das estagbes, e.g.: '

/HIDROAPP/DADOS_ESTACOES/;

+ ArgEstacoesAnalisadas: variavel do tipo:
lista (list) com o nome dos arquivos que:
guardam a listagem de estagdes analisadas, !
e.g.. ['Estacoes_analisadas.csv']; :

L——+ paciaAnalise: varidvel do tipo lista (list)
com trés colunas onde cada elemento informa !
para cada bacia a ser analisada o cdédigo:
numeérico (inteiro), o prefixo da bacia (string) e
o nome (string), nesta ordem. Utiliza codigo :
zero para anadlise de todo o territorio nacional,
e.g.. [[0, "BRASIL", "Brasil"]]

- TabelaEstacoes: string com o nome do
arquivo com a tabela de dados gerais das:
estagoes; ;

+ ArgKML: string com o nome arquivo para:
relatério em formato kml; :

Andlise
por bacia hidrografica
e nacional

Analise inteQrada pEIa : LarguraJdanela e larguraFlgura :

delimitagao geografica i variaveis para customizagdo das paginas de.

(processo em paralelo) | hipertexto (html), e.g., "100%".
EFungGes:

Tabela: distribuicdo espacial dos
—| coeficientes da dGVE de cada estagdo
. getVarFromCsvFile (..)

Tabela: distribuicao espacial da relagao T :
entre  declividade e  rugosidade i Fungdes: ;
(K=S°*/n). Rugosidade de Manning geraTabelaCoeficientesK(..)
estimada a partir da declividade do rio : :
extraida do global distributed basin
morphometric dataset - GDBC

geraTabelaCoeficientesGEV(..)

;a getVarFromCsvFile (..)
i— getSlopeFromGDBC (..)
§_> - getSampleArray (..)

. Fungées:
{HidroAPP LaTeX(..)
— writeXMLcode (..)

[N geraSecaoEstacaoLaTeX (...)

N _> — figuraLaTeX(..)
Gera relatorio L’IF)( ‘> - writeLaTeXcsvTable (..)

- - — isint(..)
i» - - isfloat(..)
— — getVarFromCsvFile (..)

i geraSecaoBacialaTeX(...)

- — figuraBaciaLaTeX(..)

Fonte: o autor.
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Figura C.15 — Fluxograma da fase de anéalise integrada dos dados por delimitagao geografica. Parte 2 de 4.

1 EFungées:
Ej ‘HidroAPP KML(..) ’

i—» writeHeadKML (...)
‘> writeTAB(..)
i—» makePlacemarkKML(..)

i~ - getVarFromCsvFile (..) .
‘> - writeHeadPlacemark (..) :
i o figura (.. '
E* — writeHtmlcsvTable (..)

i o - isint(.)

i» - - isfloat (..)

' NN getVarFromCsvFile (..)

Gera arquivo KML !— geraPaginaEstacao (..)
i* - getVarFromCsvFile (..)

i—» - writeHeadPlacemark(..)

i-» — figuraDirCustom(...) :
- — writeHtmlcsvTable (..) :
— writePlacemark(..) :
N makePlacemarkKMLWatershed(m)i
> - writeHeadWatershed(...) :
i—» — openTAB(..) H
— — closeTAB(..) :
- - writeGeometry (..) H
- geraPaginaBacia (..) §

ia - writeHeadWatershed(..)
i—» — openTAB(..)
i~ - closeTAB(..)

EFungées:
{HidroAPP HTML(..)

G a0 Web —» writeTAB(..)
era pagina Yve —» geraTabelaResultadosEstacoes (..)

‘- writeXMLcode (..)

igera_scripts_HidroAPP_web(m)

iFungéo: ;
égera_scripts_HidroAPP_web(m) ;
 Script gerado:

\ / Edisponibiliza_arquivos_web.sh I
: Observagao:

Movimenta arquivos para disponibili- : O ) |
zagdo dos dados do projeto HidroAPP —;g.s”ta,”.o_ deve executar o scripf noi
na Web : Iretorio:
. /HIDROAPP/DADOS_ESTACOES/

i Resultado: :
' A pagina Web sera montada dentro do':
: diretdrio: §
: . /HIDROAPP/DADOS ESTACOES/HTML

y

C Fim da analise integrada )

Fonte: o autor.




301

Figura C.16 — Fluxograma da fase de anélise integrada dos dados por delimitagao geogréfica. Parte 3 de 4.

Definigao das variaveis para
analise integrada

Importa:
lista de estagoes
analisadas

Identifica estacdes inclusas na
delimitagao geografica

Exclui da analise as estagoes com

resultado indeterminado em algum cenario

Programa principal: :
5AnallseIntegradaHidroAPP .py

{ Fungao principal:
iAnaliseIntegradaHidroAPPbacia (...)
;a getVarFromCsvFile (..)

1Sd0 68 variaveis pré-configuradas que:
iservem para indicar locais de arquivos de:
ientrada e saida, nome de figuras, rétulos e'
outros parametros utilizados na analise e

; Varlavel.
iArgEstacoesAnalisadas

'F|Itra da Tabela de Estagdes (arqunvo

! TabelaEstacoes) quais estagbes na Ilsta
i de estacdes analisadas (arquivo: :
'ArqutacoesAnallsadas)ComCMem com :
-a bacia informada na delimitagdo geografica. |

Quando o codigo da bacia for zero, todas as
' ! estagBes analisadas serdo importadas, pois a :
.anallse compreendera todo o territorio:
: nacional. :
i Como a proposta da analise integrada é:
'comparar diferengas relativas nos!
iresultados entre estagdes diversas'
'considerando determinados  cenarios
: hidrolégicos, as estacdes que possuirem
tvalor indeterminado (NaN) em algum:
cenarlo séo totalmente excluidas da

Apos filtragem, devem permanecer no

nestagées aptas

Calcula tabela integrada co
resultados de cada estagao, co
os cenarios referenciados a altur:
relativa (h_), sendo: zero n

talvegue € um no cenario mai
alto

analise

Rejeita a

Consolida os resultados
individuais em tabela
com resultado global

{minimo duas estagbes com cenarios ;
i validos para fins de analise integrada.

' Para APP:

Tabelas de entrada: :
./DADOS_ESTACOES/<cédigo estacdo>/
E <cédigo_estacdo> TabelaResultados :
CenariosAPP.csv :
Tabela de saida:
./DADOS_ESTACOES/ANALISE_INTEGRADA/:
<prefixoBacia>_RelacoesCenariosAPP.i
csv

Para ARC:

Tabelas de entrada:
./DADOS_ESTACOES/<cédigo_estagdo>/
E <cdédigo_estacdo> TabelaResultados ;

i CenariosARC <classeImovelRural>. csvi

Tabela de saida:

. /DADOS ESTACOES/ANALISE INTEGRADA/
<pref1xoBac1a>_RelacoesCenarlosARC_
<classeImovelRural>.csv

‘ Para cada cenario, os resultados individuais |
ida estacdo sao consolidados para a:
;dellmltagao geografica com as segumtes
i variaveis:

i+ Cenarios: cenario hidrolégico;

+ H rel: média das alturas relativas dos Ieltos
i fluviais das estacgoes; :
+ L APP ou L ARC: soma das larguras dos

por cenario

Fonte: o autor.

i leitos fluviais das estacdes;

+ AreaProtegida: soma das faixas marglna|5'
de APP ou ARC das estagoes; :

+ TR a med € TR b med: tempo de:
recorréncia médio para inundacéo integral das :
faixas marginais de APP ou ARC esquerda e
direita, respectivamente.
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Figura C.17 — Fluxograma da fase de anélise integrada dos dados por delimitagao geografica. Parte 4 de 4.

APP
Area de preservagao permanente

Armazena: Tabela de
anadlise integrada APP

v

Armazena: Tabelas de
analise integrada ARC
(cenarios vs. area do imével)

Figura: secao transversal com
area total protegida e histogramas
com a probabilidade de inundagao de
cada estagdo da amostra em fungao

dos cenarios simulados para
APP

Figuras: Secao transversal
com area total protegida
para cada cenario
hidrolégico em fungdo das
classes de area do imovel
em ARC:

- até 1 MF;

- de 1 até 2 MF;

* de 2 até 4 MF (REURB-E);

- superior a 4 MF.

Tabelas: Area total protegida para cada
cenario hidrolégico em fungdo das
classes de area do imével em ARC.

S

Figuras: secéo transversal com
area total protegida e histogramas
com a probabilidade de inundagao de
cada estacdo da amostra para cada

cenario hidrolégico em fungéo das
Classes de area do imével em
ARC

: Diretorio:
i ./DADOS_ESTACOES/ANALISE_ INTEGRADA/ !

: Arquivo:

i<prefixoBacia> RelacoesCenarios:
{APPintegrado.csv :

Diretério: :
. /DADOS_ESTACOES/ANALISE INTEGRADA/ :
{ Arquivos: :
5<prefixoBacia>_RelacoesCenariosARCi
iintegradoi<classeImovelRural>.csv

-
H
'

Funcgao:
figuraAnaliseIntegradaAPP(..)
— Figura:
i<prefixoBacia> RelacoesCenarios
{APPintegrado.png :

-
'
'

i Fungéo: :
EfiguraAnaliseIntegradaAPPhist(m)

: Figura:
i<prefixoBacia>_RelacoesCenarios :
{APPintegrado HISTOGRAMA.png :

i Fungao: :

i figuraAnaliseIntegradaARC (..)
— Figuras:

i<prefixoBacia> RelacoesCenariosARC

Eintegradoi<classeImovelRural>.png

i<prefixoBacia> RelacoesCenarios
{APPintegrado_ <classeImovelRural>

Fonte: o autor.
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Quadro C.4 — Programas e fung¢oes desenvolvidas para fase de analise integrada dos dados das estagoes

fluviométricas.
(continua)
ARQUIVO / HIPERLINK DESCRIGCAO
AnaliselntegradaHidroAPP.py Programa para gerenciamento da anélise integrada de dados

das estagoes.

AnaliselntegradaHidroAPPbacia.py | Analise integrada dos resultados por delimitacdo geogréafica.

getVarFromCsvFile.py Extracao de variavel a partir de tabela em texto separado por

virgula (csv).

figuraAnaliseIntegradaAPP.py Figura para analise integrada de areas de preservagao perma-
nente.
figuraAnaliseIntegradaAPPhist.py Figura para anélise integrada da perturbacao de areas de preser-

vagao permanente (histogramas de probabilidade de inundagao

por cenarios hidrologicos).

figuraAnaliseIntegradaARC.py Figura para andlise integrada da faixa minima sujeita a recupe-

ragao ambiental em areas rurais consolidadas (ARC).

figuraAnaliseIntegradaARChist.py Figura para analise integrada da perturbagdo da faixa minima
sujeita a recuperacao ambiental em areas rurais consolidadas
(histogramas de probabilidade de inundagao por cenarios hidro-

logicos).

geraTabelaCoeficientesGEV.py Elaboracao da tabela para analise da variabilidade espacial dos
coeficientes da distribuicao generalizada de valores extremos
(GEVA) de cada estagéo.

geraTabelaCoeficientesK.py Elaboracéo da tabela de distribuicdo espacial da relacio v/S /n
da equagao de Manning (relagdo entre declividade e rugosidade)

de cada estagao.

getSlopeFromGDBC.py Rotina para estimar a declividade média do curso d’agua no local
de uma estagao fluviométrica utilizando o Global distributed

basin morphometric dataset - GDBC.

getSampleArray.py Rotina para obter uma amostra quadrada com aresta em pixeis
(valor impar) de uma matriz raster em torno de um ponto central
de coordenadas X, Y.

HidroAPP KML.py Relatorio em kmi (visualizagdo espacial dos resultados).
writeHeadKML.py Grava cabegalho zml/css no arquivo kmi.

write TAB.py Grava contetiddo de uma aba a partir de um arquivo zml.
makePlacemarkKML.py Gravagao de um marcador no arquivo kml.
writeHeadPlacemark.py Grava cabegalho zml/css para marcador de uma estagdo no

arquivo kml.



http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/AnaliseIntegradaHidroAPP.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/AnaliseIntegradaHidroAPPbacia.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/getVarFromCsvFile.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/figuraAnaliseIntegradaAPP.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/figuraAnaliseIntegradaAPPhist.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/figuraAnaliseIntegradaARC.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/figuraAnaliseIntegradaARChist.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/geraTabelaCoeficientesGEV.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/geraTabelaCoeficientesK.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/getSlopeFromGDBC.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/getSampleArray.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/HidroAPP_KML.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/writeHeadKML.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/writeTAB.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/makePlacemarkKML.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/writeHeadPlacemark.py
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Quadro C.4 — Programas e fung¢oes desenvolvidas para fase de andlise integrada dos dados das estagoes

fluviométricas.

(continuagao)

ARQUIVO / HIPERLINK

DESCRICAO

figura.py

Grava declaragao de figura em arquivo no formato hipertexto
(html).

Nesse arquivo ha trés fungoes disponiveis:

- figura(...)

- figurasSufixoEstacao(...)

- figuraDirCustom(...)

writeHtmlcsvTable.py

Conversao de tabela em texto separado por virgula (csv) para
hipertexto (html).

rotinasUteis.py

Rotinas complementares diversas.

- isreal(value):

Verifica se um determinado valor é real (¢rue) ou complexo
(false);

- isint(value):

Verifica se um determinado valor é inteiro;

- isfloat(value):

Verifica se um determinado valor é de ponto flutuante.

geraPaginaEstacao.py

Gera pagina html com os resultados do programa HidroAPP

para uma estacao.

writePlacemark.py

Grava contetdo de um marcador para uma estagdo a partir de

um arquivo xml.

makePlacemarkKMLWatershed.py

Grava conteido de um marcador para uma bacia.

writeHead Watershed.py Grava cabegalho xml/css para marcador de uma bacia no arquivo
kml.
openTAB.py Grava hipertexto (html) para abertura de aba.

closeTAB.py

Grava hipertexto (html) para fechamento de aba.

writeGeometry.py

Grava a geometria de uma feicao para um arquivo kml.

geraPaginaEstacao.py

Gera péagina html com os resultados da analise integrada do
programa HidroAPP para uma delimitacdo geografica (e.g.,

bacia hidrografica).

HidroAPP LaTeX.py

Gera relatorio em ITEX, para posterior conversao em PDF/A.

writeXMLcode.py

Transcreve codigo xml para arquivo html.

geraSecaoEstacaoLaTeX.py

Rotina para gerar se¢do com os resultados do programa Hidro-

APP para uma estagao, em formato INTEX.

figuraLaTeX.py

Gera codigo IWTEX, para exibi¢ao de figura do HidroAPP.
Nesse arquivo ha duas fungoes disponiveis:

- figuraLaTeX(...);

- figuraBacialL.aTeX(...).

writeLaTeXcsvTable.py

Converte uma tabela csv para o formato IATEX.



http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/figura.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/writeHtmlcsvTable.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/rotinasUteis.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/geraPaginaEstacao.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/writePlacemark.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/makePlacemarkKMLWatershed.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/writeHeadWatershed.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/openTAB.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/closeTAB.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/writeGeometry.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/geraPaginaEstacao.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/HidroAPP_LaTeX.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/writeXMLcode.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/geraSecaoEstacaoLaTeX.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/figuraLaTeX.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/writeLaTeXcsvTable.py
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Quadro C.4 — Programas e fung¢oes desenvolvidas para fase de analise integrada dos dados das estagoes

fluviométricas.

(conclusao)

ARQUIVO / HIPERLINK

DESCRICAO

geraSecaoBaciaLaTeX.py

Rotina para gerar segao com os resultados da anélise integrada
do programa HidroAPP para uma delimitacdo geogréfica (e.g.,
bacia hidrografica), em formato ETEX.

HidroAPP HTML.py

Gera ferramenta para visualizagdo espacial dos resultados por

meio de navegadores de rede (web).

geraTabelaResultadosEstacoes.py

Rotina para gerar tabela html com os dados e links para os

resultados das estagoes.

gera_scripts HidroAPP web.py

Rotina para gerar scripts para movimentacao e disponibilizacao
dos dados do projeto HidroAPP na web.

Fonte: o autor.



http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/geraSecaoBaciaLaTeX.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/HidroAPP_HTML.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/geraTabelaResultadosEstacoes.py
http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/hidroapp_data/SRC/ANALISE_INTEGRADA/gera_scripts_HidroAPP_web.py




APENDICE D — Resultados das analises por bacia hidrografica das faixas
minimas sujeitas a recuperagao ambiental nas margens de rios em areas rurais

consolidadas

Tabela D.1 — Extensao total das sec¢oes transversais formadas pelos leitos dos rios e as respectivas areas de
preservagao permanente (APP) sujeitas a recuperagao ambiental em éareas rurais consolidadas
(ARC) para as estagoes fluviométricas analisadas, considerando o tamanho dos iméveis rurais

e os cenarios hidrologicos simulados, por bacia hidrogréfica.

(continua)

IMOVEL' CENARIO H,; >lic Slirc APE  APE Qcenario/@med

AMZ — Rio Amazonas

Qmed 1,00 2233594 170,00  22675,94 1,00

A<1 Q158 0,97 21148,86 170,00  21488,86 0,95
Qos 0,46 15078,82 170,00  15418,82 0,68

Qmed 1,00 2233594 272,00  22879,94 1,00

1<A<2 Q1,58 0,97 2114886 272,00  21692,86 0,95
Qo5 0,46 15078,82 272,00  15622,82 0,68

Qmed 1,00 2233594 510,00  23355,94 1,00

2<A<4 Q1,58 0,97 21148,86 510,00  22168,86 0,95
Qo5 0,46 15078,82 510,00  16098,82 0,69

Qumed 1,00 2233594  3092,24  28520,42 1,00

A>4 Q1,58 0,97 2114886  3009,71  27168,27 0,95
Qo5 0,46 15078,82  2565,80  20210,42 0,71

ATL — Atlantico, trecho leste

Qmed 1,00 1411599 73500  15585,99 1,00

A<1 Q.55 0,88 11002,93 735,00  12472,93 0,80
Qos 0,20  5697,90 735,00  7167,90 0,46

Qumed 1,00 1411599  1176,00  16467,99 1,00

1<A<?2 Q158 0,88 11002,93 1176,00  13354,93 0,81
Qos 0,20  5697,90 1176,00  8049,90 0,49

Qmed 1,00 1411599 220500  18525,99 1,00

2<A<4 Q158 0,88 11002,93 220500 15412,93 0,83
Qos 0,20  5697,90 220500  10107,90 0,55

Qmed 1,00 1411599  6897,18  27910,35 1,00

A>4 Quss 0,88 11002,93  6056,68  23116,29 0,83

Qos 0,20  5697,90 5019,92 1573775 0,56
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Tabela D.1 — Extensao total das se¢oes transversais formadas pelos leitos dos rios e as respectivas areas de
preservagio permanente (APP) sujeitas & recuperagdo ambiental em areas rurais consolidadas
(ARC) para as estagoes fluviométricas analisadas, considerando o tamanho dos imoveis rurais

e os cenarios hidrologicos simulados, por bacia hidrografica.

(continuagao)

]:1\/[0‘/']'3]]L CENARIO Hrel Z lm'o Z lARC APE APE chnério/Qmed

ATN - Atlantico, trecho norte / nordeste

Qumed 1,00  3569,54 115,00  3799,54 1,00

A<1 Q1,58 0,91  3262,70 115,00  3492,70 0,92
Qo5 0,38  1728,54 115,00 1958,54 0,52

Qumed 1,00  3569,54 184,00  3937,54 1,00

1<A<2 Q1,58 0,91  3262,70 184,00  3630,70 0,92
Qo5 0,38  1728,54 184,00 2096,54 0,53

Qumed 1,00  3569,54 345,00  4259,54 1,00

2<A<4 Q1,58 0,91  3262,70 345,00  3952,70 0,93
Qos 0,38  1728,54 345,00 2418,54 0,57

Qumed 1,00  3569,54  1362,46  6294,45 1,00

A>4 Q1,58 0,91  3262,70  1342,08 5946,86 0,94
Qos 0,38 172854  1043,52 3815,58 0,61

ATS — Atlantico, trecho sudeste

Qmed 1,00 575229 230,00  6212,29 1,00

A<1 Quss 0,80  4990,40 230,00  5450,40 0,38
Qos 0,28 231659 230,00  2776,59 0,45

Qmed 1,00 575229 368,00  6488,29 1,00

1<A<?2 Quss 0,80 499040 368,00  5726,40 0,38
Qos 0,28 231659 368,00  3052,59 0,47

Qumed 1,00 575229 690,00  7132,29 1,00

2<A<4 Quss 0,80 499040 690,00  6370,40 0,89
Qos 0,28 231659 690,00  3696,59 0,52

Qmed 1,00 575229 232647 1040524 1,00

A>4 Quss 0,80 499040 2121,07 923254 0,89

Qos 0,28  2316,59 1639,55  5595,69 0,54
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Tabela D.1 — Extensao total das secoes transversais formadas pelos leitos dos rios e as respectivas areas de

preservagio permanente (APP) sujeitas a recuperagdo ambiental em areas rurais consolidadas

(ARC) para as estagoes fluviométricas analisadas, considerando o tamanho dos imoveis rurais

e os cenarios hidrologicos simulados, por bacia hidrografica.

(continuagao)
IMOVEL’ CENARIO H,. > lio Y.lagc APE APE Qcenario/Qmed
PRN — Rio Parana
Qumed 1,00 1225851 540,00  13338,51 1,00
A<1 Q1,58 0,91 11011,61 540,00  12091,61 0,91
Qo5 0,35  5745,32 540,00 6825,32 0,51
Qumed 1,00 1225851 864,00  13986,51 1,00
1<A<2 Q1 58 0,91 11011,61 864,00  12739,61 0,91
Qo5 0,35  5745,32 864,00 7473,32 0,53
Qumed 1,00 1225851  1620,00  15498,51 1,00
2<A<4 Q1,58 0,91 11011,61  1620,00  14251,61 0,92
Qos 0,35 574532 1620,00 8985,32 0,58
Qumed 1,00 1225851  5491,05  23240,60 1,00
A>4 Q1,58 0,91 11011,61  5254,18  21519,97 0,93
Qo5 0,35 574532  4184,83  14114,98 0,61
SFO — Rio Sao Francisco

Qmed 1,00  13470,98 280,00  14030,98 1,00
A<1 Q158 0,90 11477,02 280,00  12037,02 0,86
Qos 0,39  8393,84 280,00 8953,84 0,64
Qmed 1,00  13470,98 448,00  14366,98 1,00
1<A<?2 Q158 0,90 11477,02 448,00  12373,02 0,86
Qos 0,39 839384 448,00 9289,84 0,65
Qmed 1,00 13470,98 840,00  15150,98 1,00
2<A<4 Q158 0,90 11477,02 840,00  13157,02 0,87
Qos 0,39  8393,84 840,00  10073,84 0,66
Qmed 1,00 13470,98 349589  20462,76 1,00
A>4 Q158 0,90 11477,02  3131,32  17739,67 0,87
Qo5 0,39 839384 2734,11  13862,06 0,68
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Tabela D.1 — Extensao total das se¢oes transversais formadas pelos leitos dos rios e as respectivas areas de
preservagio permanente (APP) sujeitas & recuperagdo ambiental em areas rurais consolidadas
(ARC) para as estagoes fluviométricas analisadas, considerando o tamanho dos imoveis rurais

e os cenarios hidrologicos simulados, por bacia hidrografica.

(continuagao)

]:1\/[0‘/']'3]]L CENARIO Hrel Z lm'o Z lARC APE APE chnério/Qmed

TOC — Rio Tocantins

Qumed 1,00  9053,32 125,00 9303,32 1,00

A<1 Q1,58 0,91  8343,24 125,00 8593,24 0,92
Qo5 0,37  5759,70 125,00 6009,70 0,65

Qumed 1,00  9053,32 200,00 9453,32 1,00

1<A<2 Q1 58 0,91  8343,24 200,00 8743,24 0,92
Qo5 0,37  5759,70 200,00 6159,70 0,65

Qumed 1,00  9053,32 375,00 9803,32 1,00

2<A<4 Q1,58 0,91  8343,24 375,00 9093,24 0,93
Qo5 0,37  5759,70 375,00 6509,70 0,66

Qumed 1,00  9053,32  1696,16  12445,64 1,00

A>4 Q1,58 0,91 834324  1570,43  11484,10 0,92
Qos 0,37  5759,70  1367,10 8493,89 0,68

URU - Rio Uruguai

Qmed 1,00  7264,81 165,00  7594,81 1,00

A<1 Q155 0,88  5697,95 165,00  6027,95 0,79
Qos 0,26 329141 165,00  3621,41 0,48

Qmed 1,00  7264,81 264,00  7792,81 1,00

1<A<?2 Quss 0,88  5697,95 264,00  6225,95 0,80
Qos 0,26 329141 264,00  3819,41 0,49

Qumed 1,00  7264,81 49500  8254,81 1,00

2<A<4 Quss 0,88  5697,95 495,00  6687,95 0,81
Qos 0,26 329141 49500 428141 0,52

Qmed 1,00 726481 210442  11473,66 1,00

A>4 Q1.5 0,88  5697,95 1829,85  9357,66 0,82

Qos 0,26 329141 1341,27  5973,96 0,52
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Tabela D.1 — Extensao total das secoes transversais formadas pelos leitos dos rios e as respectivas areas de

preservagio permanente (APP) sujeitas a recuperagdo ambiental em areas rurais consolidadas

(ARC) para as estagoes fluviométricas analisadas, considerando o tamanho dos imoveis rurais

e os cenarios hidrologicos simulados, por bacia hidrografica.

(conclusao)
IMOVEL’ CENARIO H,. > lio Y.lagc APE  APE Qcenario/Qmed
BRASIL

Qumed 1,00 87821,39  2360,00  92541,39 1,00
A<1 Q158 0,90 76934,70  2360,00  81654,70 0,88
Qo5 0,33 48012,13  2360,00  52732,13 0,57
Qumed 1,00 87821,39  3776,00  95373,39 1,00
1<A<?2 Q1,58 0,90 76934,70  3776,00  84486,70 0,89
Qo5 0,33 48012,13  3776,00  55564,13 0,58
Qumed 1,00 87821,39  7080,00 101981,39 1,00
2<A<4 Q158 0,90 76934,70  7080,00  91094,70 0,89
Qo5 0,33 48012,13  7080,00  62172,13 0,61
Qumed 1,00 87821,39 26465,86 140753,12 1,00
A>4 Q1,58 0,90 76934,70 2431533 125565,36 0,89
Qo5 0,33 48012,13 19896,10  87804,33 0,62

Notas:

fImoveis rurais classificados em fungdo de sua area (A), expressa em modulos fiscais (MF);

Abreviaturas e simbolos:

APP = area de preservagao permanente; ARC = area rural consolidada, objeto de atividades agros-

silvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural até 22 de julho de 2008; APE = area protegida efetiva,

correspondente a > lrio +2- Y. larc; APE Qcenario/ @mea = area protegida efetiva de um determinado

cenario em relagdo ao cenario Qmeq; Hrey = altura relativa média dos cenarios; MF = moédulo fiscal,

unidade de medida agraria brasileira (cf. BRASIL, 1964, 1979a); N = namero total de amostras por

cenério, sendo duas por estacao fluviométrica (uma para cada margem do 1i0); Q.ueq = média das cheias

anuais; (153 = cheia anual com tempo de recorréncia de 1,58 ano (cheia anual mais provavel ou vazao

dominante); Qg5 = vazao média diaria com 95% de probabilidade de ser excedida (vazdo de permanéncia);

> lrio = largura total dos leitos fluviais; > lapc = largura total da faixa marginal aos leitos fluviais

sujeita a recuperagao ambiental.

Fonte: o autor.



Figura D.1 — Faixas minimas sujeitas a recuperagio ambiental para areas de preservagao permanente (APP) nas margens de rios para os cendrios hidrolégicos de
estiagem (vazao de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como Q1 53) e a média das enchentes
ordinarias (critério dominial, indicado como @Qeq) para areas rurais consolidadas (ARC) em imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2

MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF, para bacia do Rio Amazonas (AMZ).
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Fonte: o autor.
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Figura D.2 — Faixas minimas sujeitas a recuperacao ambiental para 4reas de preservacao permanente (APP) nas margens de rios para os cenarios hidrologicos de
estiagem (vazao de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como Q1 53) e a média das enchentes
ordinarias (critério dominial, indicado como @Qeq) para areas rurais consolidadas (ARC) em imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2

MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF, para bacia do Atlantico, trecho leste (ATL).
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Fonte: o autor.

Anélise integrada da faixa sujeita a recuperagdo ambiental em propriedades com mais de 4 médulos fiscais (ATL)
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Figura D.3 — Faixas minimas sujeitas a recuperagio ambiental para areas de preservagao permanente (APP) nas margens de rios para os cendrios hidrolégicos de
estiagem (vazao de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como Q1 53) e a média das enchentes
ordinarias (critério dominial, indicado como @Qeq) para areas rurais consolidadas (ARC) em imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2
MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF, para bacia do Atlantico, trecho norte / nordeste (ATN).
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Fonte: o autor.

(b)

Anélise integrada da faixa sujeita a recuperagao ambiental em propriedades de 1 até 2 médulos fiscais (ATN)

Anélise integrada da faixa sujeita a recuperagdo ambiental em propriedades com mais de 4 médulos fiscais (ATN)
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Figura D.4 — Faixas minimas sujeitas a recuperacao ambiental para 4reas de preservacao permanente (APP) nas margens de rios para os cenarios hidrologicos de
estiagem (vazao de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como Q1 53) e a média das enchentes
ordinarias (critério dominial, indicado como @Qeq) para areas rurais consolidadas (ARC) em imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2

MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF, para bacia do Atlantico, trecho sudeste (ATS).
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Anélise integrada da faixa sujeita a recuperagdo ambiental em propriedades de 2 até 4 médulos fiscais (ATS)
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Fonte: o autor.

Altura relativa média dos cenérios
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Anélise integrada da faixa sujeita a recuperagdo ambiental em propriedades de 1 até 2 médulos fiscais (ATS)
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Anélise integrada da faixa sujeita a recuperagao ambiental em propriedades com mais de 4 médulos fiscais (ATS)
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Figura D.5 — Faixas minimas sujeitas a recuperagio ambiental para areas de preservagao permanente (APP) nas margens de rios para os cendrios hidrologicos de
estiagem (vazao de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como Q1 53) e a média das enchentes
ordinarias (critério dominial, indicado como @Qeq) para areas rurais consolidadas (ARC) em imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2
MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF, para bacia do Rio Parana (PRN).
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Analise integrada da faixa sujeita a recuperagdo ambiental em propriedades de 2 até 4 médulos fiscais (PRN)
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Altura relativa média dos cenérios
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Figura D.6 — Faixas minimas sujeitas a recuperacao ambiental para 4reas de preserva¢ao permanente (APP) nas margens de rios para os cenarios hidrologicos de
estiagem (vazao de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como Q1 53) e a média das enchentes
ordinarias (critério dominial, indicado como @Qeq) para areas rurais consolidadas (ARC) em imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2

MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF, para bacia do Rio Sao Francisco (SFO).
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Fonte: o autor.

Anélise integrada da faixa sujeita a recuperagdo ambiental em propriedades com mais de 4 médulos fiscais (SFO)
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Figura D.7 — Faixas minimas sujeitas a recuperagio ambiental para areas de preservagao permanente (APP) nas margens de rios para os cendrios hidrolégicos de
estiagem (vazao de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como Q1 53) e a média das enchentes
ordinarias (critério dominial, indicado como @Qeq) para areas rurais consolidadas (ARC) em imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2
MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF, para bacia do Rio Tocantins (TOC).
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Anélise integrada da faixa sujeita a recuperagdo ambiental em propriedades de 2 até 4 médulos fiscais (TOC)
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Altura relativa média dos cenérios
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Figura D.8 — Faixas minimas sujeitas a recuperacao ambiental para 4reas de preserva¢ao permanente (APP) nas margens de rios para os cenarios hidrologicos de
estiagem (vazao de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como Q1 53) e a média das enchentes
ordinarias (critério dominial, indicado como @Qeq) para areas rurais consolidadas (ARC) em imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2

MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF, para bacia do Rio Uruguai (URU).
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Fonte: o autor.
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Anélise integrada da faixa sujeita a recuperagao ambiental em propriedades de 1 até 2 médulos fiscais (URU)
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Tabela D.2 — Probabilidade de perturbagao por inundacao integral das se¢oes transversais formadas pelo
leito dos rios e respectivas faixas minimas das areas de preservagdo permanente (APP)
sujeitas a recuperacao ambiental em areas rurais consolidadas (ARC), em fungao do cenéario
hidrolégico simulado e do tamanho do imével rural, por bacia hidrogréfica.

(continua)
AMOSTRAS POR INTERVALOS DO TR (anos)”
IMOVEL' CEN 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 <20 >20 IND N

AMZ — Rio Amazonas

Qmed 2 21 13 2 4 2 0 1 2 1 48 17 3 68

A<1 Qiss 20 15 13 2 0 2 1 1 0 1 55 12 1 68
Qo5 65 0 2 0 0 1 0 0 0 0 68 0 0 68

Qmed 0 16 8 9 2 0 3 1 0 2 41 23 4 68

1<A<2 Qs 11 15 9 6 2 0 3 0 1 2 49 16 3 68
Qo5 63 0 1 0 0 0O 0 0 0 0 64 3 1 68

Qmed 0 6 11 2 4 1 1 4 1 3 33 30 5 68

2<A<4 Qiss 6 11 7 2 2 5 1 0 0 3 37 26 5 68
Qos 59 2 0o 1 0 0 0 0 0 1 63 4 1 68

Qmed 2 4 0o 0 0 0 0 0 1 2 9 45 14 68

A>4 Q158 5 4 o 0 0 1 1 1 o0 2 14 41 13 68
Qos 25 6 2 1 1 0 0 0 0 1 36 30 2 68

ATL — Atlantico, trecho leste

Qmed 3 63 38 19 13 9 9 10 5 4 173 115 6 294

A<1 Qiss 32 8 25 19 8 8 5 5 7 9 206 88 0 294
Qo5 202 41 9 7 2 5 2 1 2 0 211 23 0 294

Qmed 1 58 21 18 17 9 4 7 6 3 144 141 9 294

1<A<2 Qs 25 79 21 12 8 7 5 4 8 3 172 115 7 294
Qos 145 56 14 9 2 4 3 3 2 0 238 56 0 294

Qumed 2 38 18 13 14 4 5 5 6 9 114 163 17 294

2<A<4 Qiss 19 57 21 11 14 4 3 7 5 2 143 141 10 294
Qos 8 5 10 13 10 3 4 3 2 3 193 95 6 294

Qumed 119 9 2 13 3 3 3 2 6 61 198 35 294

A>4 Qiss 13 41 7 2 10 3 3 1 4 6 9 176 28 294
Qos 41 52 8 5 6 4 7 6 4 2 135 144 15 294
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Tabela D.2 — Probabilidade de perturbagao por inundacao integral das se¢oes transversais formadas pelo
leito dos rios e respectivas faixas minimas das areas de preservagdo permanente (APP)
sujeitas a recuperacao ambiental em areas rurais consolidadas (ARC), em fungao do cenério
hidrolégico simulado e do tamanho do imével rural, por bacia hidrogréfica.

(continuagao)
AMOSTRAS POR INTERVALOS DO TR (anos)”
IMOVEL' CEN 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 <20 >20 IND N
ATN — Atlantico, trecho norte / nordeste
Qmed 0 14 6 4 5 2 1 0 0 1 33 12 1 46
A<L1 Q158 7 16 4 3 5 0 1 1 0 0 37 8 1 46
Qs 37 4 1 1 1 0 0 0 0 0 44 2 0 46
Qmea O 7 6 7 6 1 0 0 0 1 28 17 1 46
1<A<L2 Qs 4 16 3 4 4 0 0 1 0 O 32 13 1 46
Qos 27 7 5 0 3 0 0 1 1 0 44 2 0 46
Qnea 0O 2 5 6 5 0 0 1 0 0 19 26 1 46
2<A<4 Qips 4 6 4 5 5 0 0 1 0 O 25 20 1 46
Qos 21 4 4 3 4 0 0 O 0 O 36 10 0 46
Qmea 0O 0 4 4 3 1 0 0 0 0 12 31 346
A>4 Q158 0 0 4 4 4 0 1 0 0 O 13 30 3 46
Qo5 8 1 5 6 4 0 0 0 0 0 24 22 0 46
ATS — Atlantico, trecho sudeste
Qumed 3 22 20 4 4 4 2 2 2 2 65 24 3 92
A< Q158 1 37 11 3 4 4 2 3 2 1 78 13 1 92
Qo5 75 9 11 0 4 0 0 0 O 90 2 0 92
Qmea 3 13 17 7 4 6 2 2 2 2 58 28 6 92
1<A<2 Q15 To2r 11 7 3 5 1 1 2 1 65 23 4 92
Qos 58 16 2 2 3 1 2 0 1 1 86 6 0 92
Qumed 2 13 6 2 8 1 3 5 2 0 42 42 8 92
2<A<4 Qs 5 17 9 1 T4 2 2 2 1 50 35 7T 92
Qs 36 15 5 6 3 5 0 0 4 0 7 17 1 92
Qmed 1 8 2 2 2 3 0 2 2 1 23 48 21 92
A>4 Q1,58 3 10 5 0 2 4 0 0 4 0 28 46 18 92
Qo5 19 11 7T 1 T 0 0 4 2 O 51 34 7T 92
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Tabela D.2 — Probabilidade de perturbagao por inundacao integral das se¢oes transversais formadas pelo
leito dos rios e respectivas faixas minimas das areas de preservagdo permanente (APP)
sujeitas a recuperacao ambiental em areas rurais consolidadas (ARC), em fungao do cenéario
hidrolégico simulado e do tamanho do imével rural, por bacia hidrogréfica.

(continuagao)
AMOSTRAS POR INTERVALOS DO TR (anos)”
IMOVEL' CEN 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 <20 >20 IND N

PRN — Rio Parana

Qmed 3 57 34 16 12 6 5 3 4 5 145 62 9 216

A<1 Qiss 22 64 27 12 10 8 9 1 3 3 159 50 7 216
Qos 154 29 9 3 7 0 3 0 1 0 206 9 1 216

Qmed 4 37 31 14 15 14 7 4 1 1 128 75 13 216

1<A<2 Qs 17 55 22 7 20 7 6 3 1 0 138 66 12 216
Qos 105 46 15 6 10 2 2 1 2 0 189 24 3 216

Qmed 3 23 24 12 8 12 8 7 8 3 108 93 15 216

2<A<4 Qs 10 40 19 10 14 12 5 3 3 1 117 85 14 216
Qo5 66 38 15 7 14 9 3 2 0 0 154 50 12 216

Qmed 3 11 9 5 3 7 3 7 1 2 51 124 41 216

A>4 Q158 4 17 10 6 3 8 5 6 2 2 63 114 39 216
Qo5 30 22 12 6 5 11 4 &8 2 1 101 96 19 216

SFO — Rio Sao Francisco

Qmed 1 21 21 16 7 7 5 2 2 4 8 22 4 112

A<1 Qiss 27 29 17 3 7 5 3 0 3 1 95 17 0 112
Qo5 92 6 1 2 1 3 1 0 1 0 107 5 0 112

Qmed 1 12 17 10 8 8 9 1 3 3 72 36 4 112

1<A<2 Qs 25 19 15 7 6 3 3 1 3 2 8 28 0 112
Qo5 80 11 5 1 2 3 1 0 0 0 103 9 0 112

Qumed 1 10 8 6 4 9 3 5 4 1 51 55 6 112

2<A<4 Qs 20 11 14 2 4 4 3 2 2 2 64 47 1 112
Qo5 56 10 9 3 5 3 1 1 4 0 92 19 1 112

Qumed 2 1 3 3 1 2 1 3 6 1 23 70 19 112

A>4 Q1,58 9 5 3 3 1 3 0 3 6 0 33 67 12 112
Qo5 27 7 6 2 3 3 2 7 2 1 60 47 5 112
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Tabela D.2 — Probabilidade de perturbagao por inundacao integral das se¢oes transversais formadas pelo
leito dos rios e respectivas faixas minimas das areas de preservagdo permanente (APP)
sujeitas a recuperacao ambiental em areas rurais consolidadas (ARC), em fungao do cenério
hidrolégico simulado e do tamanho do imével rural, por bacia hidrogréfica.

(continuagao)
AMOSTRAS POR INTERVALOS DO TR (anos)”
IMOVEL' CEN 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 <20 >20 IND N
TOC — Rio Tocantins
Qmed 3 8 8 6 4 4 3 2 1 0 39 7 4 50
A<1 Q158 v 13 10 3 0 3 0 4 0 0 43 5 2 50
Qos 49 0 o 1 0 O O O 0 o0 50 0 0 50
Qmed 3 8 4 6 1 2 3 5 0 0 32 13 5 50
1<A<L2 Qs 7 9 6 4 2 3 2 3 0 1 37 10 3 50
Qos 36 9 2 0 0 0 1 2 0 0 50 0 0 50
Qmed 2 4 6 3 3 0 1 6 0 1 26 16 8 50
2<A<4 Qips 4 8 3 5 0 0 1 6 1 o0 28 15 7 50
Qos 26 8 3 2 0 1 2 3 0 0 45 4 1 50
Qmed 2 3 13 0 0 0 o0 0 1 10 26 14 50
A>4 Q158 4 5 13 0 0 0 0 1 ©0 14 26 10 50
Qo5 14 5 13 1 0 0 1 1 1 27 16 7 50
URU - Rio Uruguai
Qumed 0 26 14 6 3 1 1 0 0 O 51 13 2 66
A<L1 Q1,58 16 27 8§ 3 2 1 0 0 0 O 57 7 2 66
Qs 61 5 0 0 0 0 0 0O 0 0 66 0 0 66
Qmea 0O 18 13 7 5 2 0 2 0 0 47 17 2 66
1<A<2 Q15 13 22 8§ 6 2 2 0 0 0 1 54 10 2 66
Qo5 57 6 2 0 0 0 0 O 1 o0 66 0 0 66
Qumed o 1 1 2 2 4 0 1 0 0 31 28 7T 66
2<A<4 Qiss 8 19 9 2 1 2 0 0 1 0 42 19 5 66
Qos 43 10 6 0 0O O 0 0 0 1 60 3 3 66
Qmed 0 4 30 1 1 0 0 0 0 9 36 21 66
A>4 Q1,58 4 7 3 0 2 10 2 2 1 22 30 14 66
Qo5 19 13 5 1 3 2 2 1 0 0 46 16 4 66
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Tabela D.2 — Probabilidade de perturbagao por inundacao integral das se¢oes transversais formadas pelo
leito dos rios e respectivas faixas minimas das areas de preservagdo permanente (APP)
sujeitas a recuperacao ambiental em areas rurais consolidadas (ARC), em fungao do cenéario
hidrolégico simulado e do tamanho do imével rural, por bacia hidrogréfica.

(conclusao)

AMOSTRAS POR INTERVALOS DO TR (anos)"
IMOVEL' CEN 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 <20 >20 IND N

BRASIL

Qmeda 15 232 154 73 52 35 26 20 16 17 640 272 32 944

A< Qiss 145 289 115 48 36 31 21 15 15 15 730 200 14 944
Qos 735 94 23 15 11 13 6 1 4 0 902 41 1 944

Qmea 12 169 117 78 58 42 28 22 12 12 550 350 44 944

1<A<2 Q158 109 242 95 53 47 27 20 13 15 10 631 281 32 944
Qo 571 151 46 18 20 100 9 7 7 1 840 100 4 944

Qmea 10 107 89 46 48 31 21 34 21 17 424 453 67 944

2<A<4 Qips 76 169 8 38 47 31 15 21 14 9 506 388 50 944
Qos 396 143 52 35 36 21 10 9 10 5 717 202 25 944

Qmes 11 50 31 19 23 17 7 15 12 13 198 578 168 944

A>4 Qiss 42 8 33 18 22 20 10 13 19 11 277 530 137 944
Qos 183 117 46 25 30 20 15 27 11 6 480 405 59 944

Notas:

*Amostras divididas em classes espacadas a cada dois anos e com valores acumulados para tempos de
recorréncia inferior a 20 anos e igual ou superior a 20 anos;

"Tmoveis rurais classificados em fungao de sua drea (A), expressa em modulos fiscais (MF);
Abreviaturas e simbolos:

APP = area de preservagao permanente; ARC = area rural consolidada, objeto de atividades agrossilvi-
pastoris, de ecoturismo e de turismo rural até 22 de julho de 2008; CEN = cenério hidrologico; IND =
namero de amostras cujo tempo de recorréncia para inunda¢ao da APP é indeterminado (normalmente
devido as limitagoes da extensao do perfil da segdo transversal do rio); MF = modulo fiscal, unidade de
medida agraria brasileira (cf. BRASIL, 1964, 1979a); N = ntmero total de amostras por cenério, sendo
duas por estacdo fluviométrica (uma para cada margem do rio); Qmeq = média das cheias anuais; Q1 53
= cheia anual com tempo de recorréncia de 1,58 ano (vazdo dominante ou de margens plenas); Qg5 =
vazao média diaria com 95% de probabilidade de ser excedida (vazao de permanéncia); TR = tempo de
recorréncia ou periodo de retorno de um evento em anos.

Fonte: o autor.



Figura D.9 — Analise integrada da probabilidade de perturbagao (inundagéo integral) das areas de preservagdo permanente sujeitas a recuperacao ambiental em
areas rurais consolidadas (ARC) em faixas marginais de rios na bacia do Rio Amazonas (AMZ) para os cenarios hidrologicos de estiagem (vazao de
permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como Q1 58) e a média das enchentes ordinarias (critério

dominial, indicado como Q,eq) para imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2 MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF.
b
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Anélise integrada do tempo de recorréncia para inundacéo da faixa
Sujeita a recuperagao ambiental em propriedades até 1 modulo fiscal
(AMZ)

Histogramas - Ambas as Margens.

Anlise integrada do tempo de recorréncia para inundagao da faixa
sujeita a recuperagao ambiental em propriedades de 1 até 2 médulos fiscais
(AMZ)
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Notas: Cada rio fornece duas amostras de areas protegidas, uma em cada margem. Aos rios cujos perfis das se¢des transversais ndo possuem extensao suficiente para
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Faixa total sujeita & recuperagao ambiental (metros)

de inundagéo integral da area de preservagdo permanente é atribuido o valor indeterminado (NaN) e desconsiderados da anélise.

Fonte: o autor.
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Figura D.10 — Analise integrada da probabilidade de perturbagéo (inundagdo integral) das areas de preservagdo permanente sujeitas a recuperagido ambiental em
areas rurais consolidadas (ARC) em faixas marginais de rios na bacia do Atlantico,trecho leste (ATL), para os cenarios hidrolégicos de estiagem
(vazdo de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provéavel (critério cientifico, indicado como ()1 58) ¢ a média das enchentes ordinarias
(critério dominial, indicado como Q,cq), para imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2 MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF.
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Notas: Cada rio fornece duas amostras de areas protegidas, uma em cada margem. Aos rios cujos perfis das se¢des transversais ndo possuem extensdo suficiente para simular a probabilidade
de inundagéo integral da area de preservagdo permanente é atribuido o valor indeterminado (NaN) e desconsiderados da anélise.

Fonte: o autor.
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Figura D.11 — Analise integrada da probabilidade de perturbagao (inundagao integral) das areas de preservagdo permanente sujeitas a recuperagido ambiental em
areas rurais consolidadas (ARC) em faixas marginais de rios na bacia do Atlantico, trecho norte / nordeste (ATN), para os cendrios hidrologicos de
estiagem (vazdo de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provéavel (critério cientifico, indicado como Q1 53) e a média das enchentes
ordinarias (critério dominial, indicado como Q,eq) para imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2 MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores

a4 MF.
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Anélise integrada do tempo de recorréncia para inundagao da faixa
sujeita & recuperagao ambiental em propriedades até 1 médulo fiscal
(ATN)

Histogramas - Ambas as Margens.
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Notas: Cada rio fornece duas amostras de areas protegidas, uma em cada margem. Aos rios cujos perfis das se¢des transversais ndo possuem extensao suficiente para
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de inundagéo integral da area de preservagdo permanente é atribuido o valor indeterminado (NaN) e desconsiderados da anélise.

Fonte: o autor.
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Figura D.12 — Analise integrada da probabilidade de perturbagéo (inundagdo integral) das areas de preservagdo permanente sujeitas a recuperagio ambiental em
areas rurais consolidadas (ARC) em faixas marginais de rios na bacia do Atlantico, trecho sudeste (ATS), para os cenarios hidrologicos de estiagem
(vazdo de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provéavel (critério cientifico, indicado como ()1 58) ¢ a média das enchentes ordinarias
(critério dominial, indicado como @,,eq) para imoéveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2 MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF.
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de inundagéo integral da area de preservagdo permanente é atribuido o valor indeterminado (NaN) e desconsiderados da anélise.

Fonte: o autor.
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Figura D.13 — Analise integrada da probabilidade de perturbagéo (inundagdo integral) das areas de preservagio permanente sujeitas & recuperagio ambiental em
areas rurais consolidadas (ARC) em faixas marginais de rios na bacia do Rio Parana (PRN), para os cenarios hidrologicos de estiagem (vazao de
permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como @1 55) ¢ a média das enchentes ordinarias (critério
dominial, indicado como Qeq) para imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2 MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF.

(a)

Anélise integrada do tempo de recorréncia para inundacéo da faixa
Sujeita a recuperagao ambiental em propriedades até 1 modulo fiscal
(PRN)
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Figura D.14 — Analise integrada da probabilidade de perturbagéo (inundagdo integral) das areas de preservagdo permanente sujeitas a recuperagio ambiental em
areas rurais consolidadas (ARC) em faixas marginais de rios na bacia do Rio Sdo Francisco (SFO) para os cenarios hidrologicos de estiagem (vazao
de permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provéavel (critério cientifico, indicado como Q1 58) e a média das enchentes ordinarias (critério

dominial, indicado como Qeq) para imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2 MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF.

(a)

Anélise integrada do tempo de recorréncia para inundacéo da faixa
Sujeita a recuperagao ambiental em propriedades até 1 modulo fiscal
(SFO)

Histogramas - Ambas as Margens.

2

n=117 g
o = 4
10 2 <0 = 88
N 60
s
08 2
B | F—
H 0
g o6
3 60
H w0
£
H I 2
2 Lo
02 80
0
— s s
00
w— Q.50
2
- v - o
15000 10000 5000 o 5000 10000 15000 10 2
Faixa total sujeita 3 recuperagao ambiental (metros) Tempo de Recorréncia (anos)
Andlise integrada do tempo de recorréncia para inundagao da faixa
sujeita & recuperacdo ambiental em propriedades de 2 até 4 médulos fiscais
(SFO) Histogramas - Ambas as Margens
10 2,
2
05
L NNmnl_ wpll omew |,
8 06
H “Stao
E
H 2
£ 04 I
£ Lo
02
s
—Qmmea
0o — Q) 58 20
e
o
15000 10000 5000 o 5000 10000 15000 10 20

Faixa total sujeita a recuperago ambiental (metros)

Notas: Cada rio fornece duas amostras de areas protegidas, uma em cada margem. Aos rios cujos perfis das se¢des transversais ndo possuem extensdo suficiente para simular a probabilidade
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Figura D.15 — Analise integrada da probabilidade de perturbagéo (inundagdo integral) das areas de preservagdo permanente sujeitas & recuperagido ambiental em
areas rurais consolidadas (ARC) em faixas marginais de rios na bacia do Rio Tocantins (TOC) para os cenarios hidrologicos de estiagem (vazao de
permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como @1 55) ¢ a média das enchentes ordinarias (critério
dominial, indicado como Qeq) para imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2 MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF.
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Figura D.16 — Analise integrada da probabilidade de perturbagéo (inundagdo integral) das areas de preservagdo permanente sujeitas a recuperagio ambiental em
areas rurais consolidadas (ARC) em faixas marginais de rios na bacia do Rio Uruguai (URU) para os cenarios hidrologicos de estiagem (vazao de
permanéncia, indicada como Qgs), cheia anual mais provavel (critério cientifico, indicado como @1 53) € a média das enchentes ordinarias (critério

dominial, indicado como Qeq) para imoveis (a) até 1 MF (Modulo Fiscal), (b) de 1 até 2 MF, (c) de 2 até 4 MF e (d) superiores a 4 MF.
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