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CANAIS DE ORDEM ZERO: CONTRIBUICOES PARA O MANEJO NA APA DO RIO
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Resumo: A Estacdo da Bacia Hidrografica do Rio Piava, em Umuarama (PR), ¢ a unica fonte de abastecimento
publico do municipio, beneficiando mais de 100 mil pessoas e assumindo, assim, um papel fundamental para a
sustentabilidade da cidade. Embora de importancia estratégica para a seguranca hidrica regional, a bacia esta sob a
influéncia de pressdes antropogénicas relacionadas a expansdo urbana, a produgdo pecudria predominante, a
compactacdo do solo, a remocdo da vegetacdo ribeirinha e ao aumento dos processos erosivos. Os canais de ordem
zero desempenham um papel importante ambientalmente, uma vez que sdo areas de convergéncia de fluxos
superficiais e subsuperficiais, e associam-se frequentemente as zonas temporarias de saturagdo hidrica, as areas
umidas e ao inicio de processos erosivos de incis@o. O objetivo do estudo foi avaliar a utilizagdo de geotecnologias e
indices morfométricos para a identificagdo desses canais na APA do Rio Piava, em especial por meio do indice
Topografico de Umidade (ITU) e do Indice de Fluxo Méaximo (IMF) — este ultimo derivado do Modelo Digital de
Terreno processado no QGIS e no SAGA GIS. Foram observadas diferengas entre as cartas topograficas oficiais na
escala 1:50.000 e o que foi representado por geoprocessamento e validacdo em campo, evidenciando a subestimagao
dos sitios naturalmente vulneraveis. Conclui-se que a inclusdo dos canais de ordem zero no planejamento ambiental
¢ crucial para revisdo das margens vegetacionais, para a mitigacdo do assoreamento e para a consolidag@o da gestao
integrada do manancial.

Palavras-chave: Gestdo ambiental; bacia hidrografica; geotecnologia; indices.

ZERO-ORDER CHANNELS: CONTRIBUTIONS TO MANAGEMENT IN THE PIAVA
RIVER ENVIRONMENTAL PROTECTED AREA, UMUARAMA, PARANA

Abstract: The Piava River Watershed Station, in Umuarama (Parand) is the only source of public water supply for
the municipality, benefiting more than 100,000 people and thus assuming a fundamental role in the city’s
sustainability. Although strategically important for regional water security, the watershed is under the influence of
anthropogenic pressures related to urban expansion, predominant livestock production, soil compaction, riparian
vegetation removal, and the intensification of erosive processes. Zero order channels play an environmentally relevant
role, as they are areas of convergence of surface and subsurface flows are often associated with temporary zones of
water saturation, wetlands, and the onset of incision erosive processes. The aim of the study was to evaluate the use
of geotechnologies and morphometric indices for identifying these channels in the Piava River Environmental
Protection Area (APA), particularly through the Topographic Wetness Index (TWI) and the Maximum Flow Index
(MFI) — the latter derived from the Digital Terrain Model processed in QGIS and SAGA GIS. Differences were
observed between official topographic maps at the 1:50,000 scale and what was represented through geoprocessing
and field validation, highlighting the underestimation of naturally vulnerable sites. It is concluded that the inclusion
of zero-order channels in environmental planning is crucial for reviewing vegetative margins, for the mitigation of
siltation and for the consolidation of integrated watershed management.

Keywords: Environmental management; watershed; geotechnology, indices.

1 Introducao

Os canais de ordem zero correspondem a feigdes hidroldgicas temporarias ou efémeras
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localizadas a montante dos canais de primeira ordem, formadas pela convergéncia do escoamento
superficial e subsuperficial em areas de cabeceira. Essas feigdes representam zonas de transi¢ao
entre processos de vertente e processos fluviais, sendo ativadas principalmente durante eventos de
chuva intensa ou em periodos de maior saturacdo do solo. Segundo Silva et al. (2024), canais
efémeros e cabeceiras de drenagem tém recebido atencao crescente em estudos de gestao de bacias,
pois influenciam diretamente a conectividade hidrolégica e o transporte inicial de sedimentos.
Embora nem sempre apresentem leito definido ou fluxo permanente, exercem funcdo relevante na
transferéncia de agua, sedimentos e solutos das encostas para a rede de drenagem (Silva;
Kobiyama, 2004).

A importancia dos canais de ordem zero tem sido ampliada no debate ambiental recente,
especialmente diante da intensificacdo de eventos extremos de precipitagdo, da expansdo de usos
agropecuarios sobre areas sensiveis e da necessidade de aprimorar instrumentos de planejamento
territorial. Estudos recentes sobre conectividade hidrosde sedimentos, sensoriamento remoto e
modelagem digital do terreno tém demonstrado que as cabeceiras de drenagem sdo areas
fundamentais para a regulag¢do hidrica, produg¢do de sedimentos e manutengdo da qualidade da
agua em bacias hidrograficas. Os indices topograficos derivados de modelos digitais de terreno
sao ferramentas importantes para reconhecer zonas de saturagdo e areas de maior conectividade
hidrolégica em bacias de cabeceira. Nessa perspectiva, a identificacdo de canais efémeros, areas
umidas tempordarias e zonas de saturacao torna-se relevante para a gestdo de mananciais, sobretudo
em bacias utilizadas para abastecimento publico (Schlesner, 2022; Souza; Castelo Branco, 2020).

Na APA da Bacia Hidrografica do Rio Piava, em Umuarama, Parana, essa discussdao
assume relevancia particular, pois o Rio Piava constitui o principal manancial superficial de
abastecimento publico do municipio. A bacia apresenta fragilidades naturais associadas a presenga
de solos arenosos e arenitos da Formagdo Caiud, além de pressdes antropicas relacionadas a
predominancia de pastagens, compactacgao do solo, supressao de vegetagao riparia, estradas rurais
e expansao urbana. Segundo Bento, Ribeiro e Kopp (2025), alteragdes no uso da terra em bacias
brasileiras podem modificar a resposta hidrologica, ampliando a erosdo, o escoamento superficial
e a carga de sedimentos. Esses fatores podem intensificar o escoamento superficial, a erosdo linear,
o transporte de sedimentos e o assoreamento do canal principal (Pericinoto, 2021; Bento; Ribeiro;
Kopp, 2025).

Apesar de sua importancia, os canais de ordem zero geralmente ndo aparecem
representados nas cartas topograficas oficiais, especialmente em escalas médias como 1:50.000.
Essa auséncia gera uma lacuna entre a dinamica hidrologica real da bacia e os instrumentos formais
de planejamento ambiental, que tendem a considerar apenas cursos d’dgua permanentes,

intermitentes ou nascentes pontuais. Conforme Bortolin, Mendes e Caneppele (2021), o uso de
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geotecnologias tem se mostrado essencial para complementar bases cartograficas tradicionais,
sobretudo em estudos que demandam maior detalhamento espacial. Com isso, dareas
hidrologicamente ativas e ambientalmente vulneraveis podem permanecer sem prote¢ao adequada
quando nao sdo analisadas por métodos morfométricos e geoespaciais (Bortolin, Mendes;
Caneppele, 2021).

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a aplicagao de geotecnologias
e indices morfométricos na identificagdo de areas potenciais de ocorréncia de canais de ordem zero
na APA da Bacia Hidrografica do Rio Piava. Para tanto, foram utilizados o Indice Topografico de
Umidade e o Indice de Maximo Fluxo, associados a anélise do Modelo Digital do Terreno, dados
de uso e cobertura da terra e validagdo em campo. Segundo Ribeiro et al. (2021), a integracao entre
modelagem hidrologica, analise espacial e validagdo empirica fortalece a interpretacdo dos
processos ambientais em bacias hidrogréaficas. Busca-se, assim, contribuir para o aprimoramento
da gestdo ambiental da APA e para a protecdo do manancial utilizado no abastecimento publico

de Umuarama (Pericinoto, 2021).

2 Bacia hidrografica, conectividade hidrologica e canais de ordem zero.

A bacia hidrografica constitui uma unidade fisico-territorial adequada para o planejamento
ambiental e a gestdo dos recursos hidricos, pois integra processos climaticos, geomorfoldgicos,
pedologicos, hidrolégicos e antropicos. Alteracdes ocorridas em vertentes, areas de recarga,
nascentes e cabeceiras podem repercutir em toda a rede de drenagem, influenciando a vazao, a
qualidade da agua, o transporte de sedimentos e a estabilidade dos canais. Segundo Costa, Dupas
e Pons (2020), a avaliacdo da fragilidade ambiental em bacias hidrograficas deve considerar a
interacdo entre caracteristicas naturais e formas de uso da terra, pois ¢ dessa combinagdo que
emergem os principais conflitos ambientais. Por essa razdo, o manejo de bacias exige abordagem
sistémica, capaz de considerar tanto os canais fluviais mapeados quanto as areas de contribui¢ao
que condicionam seu funcionamento (Christofoletti, 1980; Costa; Dupas; Pons, 2020).

A rede de drenagem tradicionalmente ¢ representada por sistemas de ordenamento
hierarquico, como o método de Strahler, no qual canais de primeira ordem sdo aqueles que nao
possuem tributarios mapeados. Embora amplamente utilizado em estudos geomorfologicos e
hidrologicos, esse modelo apresenta limitagdes quando aplicado as cabeceiras, pois tende a
desconsiderar fei¢des difusas, efémeras ou temporariamente conectadas a rede hidrografica. De
acordo com Souza e Castelo Branco (2020), a interpretagdo da conectividade geomorfologica em
paisagens tropicais exige atencdo as formas discretas de ligacdo entre encostas, canais e areas de

deposicao. E justamente nesse intervalo entre a vertente e o canal de primeira ordem que se inserem
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os canais de ordem zero (Strahler, 1952; Strahler, 1957; Souza; Castelo Branco, 2020).

Os canais de ordem zero sdo feicdes localizadas no inicio da rede de drenagem,
frequentemente associadas a concavidades, depressdes alongadas, areas Umidas tempordrias,
sulcos incipientes e zonas de exfiltracdo. Sua ativacao depende da combinagdo entre precipitagao,
umidade antecedente, capacidade de infiltragdo, declividade, area de contribui¢do e condigdes de
uso do solo. Os indices de umidade topografica contribuem para reconhecer setores onde a
saturagdo do solo pode aumentar a conectividade entre areas de cabeceira e canais fluviais. Em
periodos secos, essas feicdes podem permanecer pouco evidentes; durante eventos chuvosos,
entretanto, podem atuar como caminhos preferenciais de escoamento e transporte de sedimentos
(Beven; Kirkby, 1979; Schlesner, 2022).

A nogao de conectividade hidrologica é central para compreender a importancia dessas
feicdes. A conectividade expressa o grau em que diferentes compartimentos da paisagem — como
vertentes, estradas, 4reas agricolas, zonas imidas e canais — estdo funcionalmente ligados pelo
fluxo de dgua e sedimentos. Segundo Almeida e Correa (2020), a conectividade de sedimentos em
bacias agricolas pode intensificar a transferéncia de particulas do solo para os cursos d’agua,
principalmente quando ha baixa cobertura vegetal e praticas conservacionistas insuficientes. Em
bacias submetidas a uso agropecuario, a compactagdo do solo, a redu¢do da cobertura vegetal e a
presenga de estradas rurais podem aumentar essa conectividade, criando rotas preferenciais de
escoamento em dire¢do aos canais de ordem zero e, posteriormente, ao canal principal (Bracken;
Croke, 2007; Almeida; Correa, 2020).

Estudos recentes sobre gestdo de bacias e resiliéncia hidrica tém reforgado que areas de
cabeceira, zonas riparias e drenagens efémeras desempenham fungdes ambientais essenciais, como
retencdo de sedimentos, amortecimento de cheias, recarga hidrica, filtragem de poluentes e
manutencdo da biodiversidade aquatica e terrestre. A desconsideracdo de canais efémeros em
politicas de manejo pode comprometer a interpretagdo dos fluxos de agua e sedimentos em bacias
submetidas a mudangas climaticas e alteragdes no uso da terra. Dessa forma, a prote¢do de cursos
d’agua permanentes, embora necessaria, ndo ¢ suficiente para garantir a integridade hidrologica
da bacia, sendo necessario incorporar as areas de geracdo e concentracdo inicial do escoamento
(Silva et al., 2024).

No Brasil, a legislagio ambiental estabelece critérios de protecio para Areas de
Preservagdao Permanente associadas a cursos d’dgua, nascentes, veredas e 4areas Umidas.
Entretanto, a aplicacdo dessas normas muitas vezes depende da identificagdo cartografica ou visual
de fei¢des hidricas permanentes ou claramente definidas. As mudangas no uso da terra podem
ampliar de forma expressiva as taxas de erosdo, demonstrando a necessidade de instrumentos

preventivos de manejo em areas ambientalmente frageis. Esse aspecto pode limitar a protecdo de
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canais efémeros e areas umidas temporarias, mesmo quando desempenham funcdo hidrolégica

relevante (Brasil, 2012; Sampaio; Passos; Alves, 2024).
3 Caracterizacao da area de estudo

A area em estudo ¢ a APA da Bacia Hidrografica do Rio Piava, localizada no noroeste do
estado do Paran4, tendo como foco principal o municipio de Umuarama e, em menor intensidade,

o municipio de Maria Helena, como pode ser observado na figura 1.

Figura 1 — localiza¢do da APA do Rio Piava
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Fonte: Pericinoto, 2021.

O Rio Piava possui importancia estratégica por constituir o principal manancial superficial
utilizado no abastecimento publico de Umuarama, atendendo populagdao superior a 100 mil
habitantes. Segundo Tundisi e Tundisi (2008), a conservagao de mananciais exige articulacao entre
protecao ambiental, controle do uso do solo e gestao integrada dos recursos hidricos. Essa condi¢ao
torna a conservagao da bacia essencial para a seguranga hidrica municipal, especialmente diante
de eventos climaticos extremos, como estiagens prolongadas e chuvas intensas (Pericinoto, 2021;

Tundisi; Tundisi, 2008).
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A APA do Rio Piava foi criada com a finalidade de disciplinar o uso do solo e proteger os
recursos naturais vinculados ao manancial. Inicialmente instituida pelo Decreto Municipal n°
050/1998, a unidade foi posteriormente ampliada pela Lei Municipal n® 3.849/2012, passando a
abranger aproximadamente 8.344,66 hectares. De acordo com Costa, Dupas e Pons (2020),
unidades territoriais submetidas a multiplos usos necessitam de diagnosticos ambientais que
identifiquem areas de maior fragilidade e conflitos entre conservacao e producao. Por se tratar de
uma unidade de conservagao de uso sustentavel, atividades econdmicas sdo permitidas, desde que
compativeis com os objetivos de conservacdo, o que torna necessario maior controle das areas de
cabeceira, encostas e zonas de contribui¢do direta (Costa; Dupas; Pons, 2020; Pericinoto, 2021).

Geologicamente, a bacia situa-se numa zona de arenitos da Formacao Caiud, que integra o

Grupo Bauru, como mostra a figura 2.

Figura 2 — Mapa geolodgico da APA
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Fonte: Pericinoto, 2021
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Do ponto de vista fisico-natural, a bacia esta inserida no dominio de arenitos da Formagao
Caiud, pertencente ao Grupo Bauru. Esses materiais apresentam textura predominantemente
arenosa ¢ baixa coesdo, caracteristicas que favorecem a desagregagdo e o transporte de particulas
quando o solo se encontra exposto ou submetido a manejo inadequado. Segundo Almeida,
Panachuki e Oliveira (2018), a producao de sedimentos em bacias brasileiras esta fortemente
associada a combinag¢do entre erodibilidade do solo, uso inadequado da terra e auséncia de praticas
conservacionistas. A cobertura pedologica ¢ composta principalmente por Latossolos Vermelhos
e Argissolos Vermelho-Amarelos, além de ocorréncias localizadas de solos arenosos e areas com
influéncia hidromoérfica, condicdo que pode favorecer fluxos Ilaterais subsuperficiais e
concentragdo de umidade em setores especificos da paisagem (Santos et al., 2018; Almeida;
Panachuki; Oliveira, 2018).

O clima regional ¢ classificado como subtropical iimido, com precipitacdo média anual
proxima de 1.670 mm e temperatura média em torno de 22 °C. Embora as chuvas ocorram ao
longo do ano, ha maior concentragdo no periodo de primavera e verdo, o que favorece a saturacao
temporaria de solos em areas de cabeceira, fundos de vale e concavidades. Conforme Silva et al.
(2020), a erosividade das chuvas e a vulnerabilidade hidrolégica em bacias brasileiras sdo fatores
essenciais para compreender a resposta do terreno a precipitagdo e ao transporte de sedimentos.
Em eventos de chuva intensa, essas areas podem apresentar rapida expansao do escoamento,
aumentando a conectividade entre vertentes e canais fluviais (Silva et al., 2020; Pericinoto, 2021).

A geomorfologia local ¢ caracterizada por relevo predominantemente suave-ondulado,
com presenga de vertentes longas, setores concavos e transi¢cdes entre média e baixa encosta. Ainda
que as declividades ndo sejam elevadas em grande parte da bacia, a forma das vertentes e a
convergéncia topografica contribuem para a concentragdo do fluxo hidrico. As em areas de
cabeceira, a convergéncia topografica pode ser tdo relevante quanto a declividade na defini¢do de
zonas Umidas temporarias e caminhos preferenciais de escoamento. Essa caracteristica ¢
fundamental para a identificacdo de canais de ordem zero, pois essas feigdes tendem a ocorrer em
areas onde a dgua se acumula ou converge antes da formag¢ao de canais mais definidos (Schlesner,
2022).

A malha de drenagem do Rio Piava apresenta padrdo hierdrquico tipico de bacias médias,
sendo o curso d’agua principal do rio um canal de quinta ordem de acordo com Strahler. Todavia,
a representacao convencional tende a valorizar cursos d’agua mais definidos, omitindo feigdes
efémeras ou temporarias nas nascentes. Esse ¢ um ponto central para o presente trabalho, visto
que canais de ordem zero simplesmente ndo sdo indicados em cartas topograficas oficiais, porém,
desempenham uma funcdo muito importante na consciéncia hidrolégica e de sedimentacao da

bacia (Pericinoto, 2021).
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O uso e cobertura do solo sdo dominados por pastagens, seguidos de agricultura e

fragmentos de vegetacdo nativa, como mostra a figura 3.

Figura 3 — Uso e cobertura da terra

USO DO SOLO
Bacia Hidrografica Rio Piava

260000 264000 268000 272000

7384000
7384000

o
|7 Limite da APA Bl Vegetaczo

~~ Drenagem

@® Ponto de captagédo [ Agricuitura

7380000
7380000

7376000
7376000

=]
—

2 km | Base: USGS, 2014
Satélite: Landsat-8
Datum: SIRGAS 2000

Org.: PERICINOTO, J. S. 2020
260000 264000 268000 272000

7372000
7372000

Fonte: Pericinoto, 2021

O uso e cobertura da terra sao marcados pela predominancia de pastagens, seguidas por
areas agricolas e fragmentos de vegetagdo nativa. A presenga de pastagens sobre areas
hidrologicamente sensiveis pode intensificar a compactagao superficial devido ao pisoteio animal,
reduzir a infiltracdo e aumentar o escoamento superficial. As alteragdes de cobertura vegetal e
expansao de wusos agropecuarios podem elevar significativamente as taxas de erosdo,

especialmente quando ocorrem sobre solos vulneraveis. Quando associada a solos arenosos e a
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auséncia de vegetacdo riparia adequada, essa condi¢do favorece a erosdo linear, o transporte de
sedimentos e o assoreamento do Rio Piava (Pericinoto, 2021; Sampaio; Passos; Alves, 2024).
Assim, a regido em estudo revela a presenca de uma mescla de elementos naturais e
antropogénicos, que motivam o emprego de geotecnologias para o estudo da dinamica hidrolégica.
A existéncia de substrato arenoso, o relevo com 4areas de convergéncia, a precipitacao
concentrada, o uso agropecuario dominante e a dependéncia direta do manancial impdem a
necessidade de identificar 4reas hidrologicamente sensiveis. Nesse sentido, os canais de ordem
zero adquirem uma importancia ambiental estratégica, pois identificam regides onde a rede de
drenagem se forma ou se expande temporalmente, atuando diretamente com os processos de

erosao, infiltracdo e carga de sedimentos.

4 Materiais e métodos

A metodologia foi estruturada em cinco etapas principais: organizagdo da base geoespacial,
geracdo do Modelo Digital do Terreno, calculo dos indices morfométricos, cruzamento espacial
com uso e cobertura da terra e validagdo em campo. Essa sequéncia permitiu identificar areas com
maior tendéncia a saturacdo hidrica, maior energia de escoamento e maior probabilidade de
ocorréncia de canais de ordem zero na APA da Bacia Hidrografica do Rio Piava. Segundo Ribeiro
etal. (2021), a integragao entre modelagem espacial, dados ambientais e validagdo empirica amplia
a confiabilidade das andlises aplicadas ao manejo de bacias hidrogréficas.

Inicialmente, foi organizada uma base de dados em ambiente de Sistema de Informacao
Geografica, utilizando o software QGIS, versao 3.4, com apoio dos modulos GRASS GIS e SAGA
GIS. Foram incorporadas cartas topograficas na escala 1:50.000, dados hidrograficos, limites da
APA, informagdes geolodgicas e pedologicas, além de imagens orbitais Landsat-8/OLI. De acordo
com Bortolin, Mendes e Caneppele (2021), o uso de geotecnologias na gestao de bacias possibilita
integrar dados de multiplas fontes e gerar diagnosticos espaciais mais compativeis com a
complexidade ambiental. Todas as camadas foram reprojetadas para o mesmo sistema de
referéncia espacial, recortadas pelo limite da area de estudo e verificadas quanto a consisténcia
topologica (Bortolin; Mendes; Caneppele, 2021).

O Modelo Digital do Terreno foi elaborado a partir das curvas de nivel das cartas
topograficas, com equidistancia vertical de 20 metros. A interpolagdo foi realizada em ambiente
GRASS GIS, gerando uma matriz raster com resolucao espacial de 10 metros. A qualidade do
modelo digital de terreno influencia diretamente a estimativa de indices topograficos, sobretudo
em areas de baixa declividade e cabeceiras difusas. Apds a geragao do modelo, foram realizados

procedimentos de correcdo hidrologica, como preenchimento de depressdes espurias e ajuste da
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continuidade do fluxo, a fim de reduzir inconsisténcias no calculo da diregdo ¢ acumulagdo de
fluxo (Schlesner, 2022).

Para representar a distribuicdo do escoamento sobre a superficie, foram utilizados
algoritmos de dire¢ao de fluxo disponiveis no SAGA GIS, com preferéncia por métodos de dire¢ao
multipla, adequados a areas de relevo suave-ondulado. Esse tipo de algoritmo permite distribuir o
fluxo para mais de uma célula vizinha, reduzindo a concentracdo artificial tipica de métodos de
direcdo tinica. Conforme Ribeiro et al. (2021), a escolha adequada do algoritmo de fluxo ¢ decisiva
para representar processos hidrologicos em bacias com relevo pouco dissecado. Essa escolha foi
considerada importante para a identificacao de areas umidas difusas, cabeceiras concavas e canais
incipientes (Ribeiro et al., 2021).

A identificagdo de areas com maior propensao a saturagao hidrica foi realizada por meio
do Indice Topogréfico de Umidade, calculado pela relagdo entre a area de contribuigdo especifica

e a declividade local. A equacao utilizada foi:

ITU:ln( A )
tan 8

Em que Ac representa a area de contribuig¢do especifica e 3 representa a declividade local

expressa em radianos. Segundo Beven e Kirkby (1979), esse indice permite estimar areas variaveis
de contribuigdo e setores com maior probabilidade de saturacdo. Estudos recentes também
reforcam sua utilidade na identificacdo de areas timidas, cabeceiras hidrologicamente ativas e
zonas de conectividade superficial e subsuperficial (Schlesner, 2022).

O potencial erosivo associado ao escoamento concentrado foi estimado por meio do Indice

de Maximo Fluxo, equivalente ao Stream Power Index. A equacao empregada foi:
IMF = A, -tan B

Na equacdo, Ac representa a area de contribui¢do especifica e  corresponde a declividade
local em radianos. Valores elevados de IMF indicam setores onde o fluxo apresenta maior energia
para remover, transportar e depositar sedimentos. As areas de maior conectividade sedimento
logica em bacias agricolas tendem a coincidir com rotas preferenciais de escoamento e transporte
de particulas. Esses locais foram interpretados como areas com maior potencial de formagado de
sulcos, ravinas e canais erosivos incipientes (Almeida; Correa, 2020).

Ap6s o calculo dos indices, os mapas de ITU e IMF foram classificados em faixas relativas
de baixa, média e alta suscetibilidade, com base na distribui¢do estatistica dos valores obtidos para
a area de estudo. Em seguida, foi realizado o cruzamento espacial entre os indices, a rede

hidrogréfica oficial, as cartas topograficas e o mapa de uso e cobertura da terra. De acordo com
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Costa, Dupas e Pons (2020), a sobreposicao de varidveis ambientais ¢ uma estratégia adequada
para identificar areas de fragilidade e subsidiar decisdes de manejo. Foram consideradas areas
potenciais de ocorréncia de canais de ordem zero aquelas que apresentaram valores médios a
elevados de ITU, conexao topografica com canais de primeira ordem, forma linear ou convergente
e auséncia de representacao como curso d’agua permanente nas bases oficiais (Costa; Dupas; Pons,
2020).

A validacdo em campo foi realizada a partir da selecao de pontos representativos indicados
pelos indices morfométricos. Os pontos foram escolhidos considerando quatro critérios: presenga
de valores elevados de ITU e/ou IMF, proximidade com canais de primeira ordem, diversidade de
usos da terra e facilidade de acesso. Segundo Bortolin, Mendes e Caneppele (2021), a validagao
empirica ¢ uma etapa fundamental para reduzir incertezas em diagnodsticos produzidos por
geoprocessamento. Durante as visitas, foram observados aspectos como forma da vertente,
presenca de concavidades, umidade superficial, vegetacdo indicadora de ambientes imidos, sinais
de fluxo concentrado, sulcos erosivos, deposicao de sedimentos, compactacdo do solo, presenca

de gado e interferéncia de estradas rurais (Bortolin; Mendes; Caneppele, 2021).

5 Resultados e discussoes

A analise morfométrica da APA do Rio Piava demonstrou que a vulnerabilidade
hidrologica da bacia ndo est4 condicionada apenas a declividade, mas a combinagdo entre forma
das vertentes, area de contribui¢do, tipo de solo, cobertura vegetal e uso da terra. Embora
predomine relevo suave-ondulado, foram identificados setores especificos com maior
concentracdo de fluxo, especialmente em cabeceiras concavas, fundos de vale e transi¢des entre
média e baixa vertente. As areas de convergéncia topografica podem apresentar elevada
importancia hidrolégica mesmo quando inseridas em terrenos de baixa declividade. Esses
resultados indicam que areas aparentemente pouco inclinadas podem apresentar elevada
sensibilidade ambiental quando associadas a convergéncia hidrica e a solos arenosos de baixa
coesao (Schlesner, 2022; Pericinoto, 2021).

O ITU permitiu a localizagdo de areas mais suscetiveis a saturagdo hidrica, em fundos de

vale, cabeceiras concavas e trechos conectados a rede de drenagem, como mostra a figura 4.
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Figura 4 — Indice Topografico de umidade — ITU
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A ocorréncia de altos valores de ITU nesses setores indica a presenca de areas
hidrologicamente ativas, que podem atuar como zonas de armazenamento temporario, exfiltracao
ou escoamento subsuperficial. De acordo com Silva et al. (2024), cabeceiras e canais efémeros
podem ser ativados rapidamente durante eventos de precipitacdo, ampliando a rede funcional de
drenagem. Esse resultado € relevante porque evidencia que a rede de drenagem funcional da bacia
se expande em periodos tmidos, ultrapassando os limites representados pela cartografia oficial.

O IMF destacou os setores mais propensos a erosdo e transporte de sedimentos,
principalmente em areas de convergéncia do fluxo e entre vertentes e fundos de vale, como mostra

a figura 5.
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Figura 5 — Indice Maximo de Fluxo
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Os maiores valores do IMF ocorreram em pontos de convergéncia de fluxo e em areas de
transicao entre vertentes e fundos de vale, onde a 4gua acumulada nas porg¢des superiores da bacia
tende a se concentrar. Segundo Almeida, Panachuki e Oliveira (2018), o transporte de sedimentos
em bacias brasileiras esta associado a interacdo entre energia do escoamento, erodibilidade dos
solos e formas de uso da terra. Embora esses setores ocupem dareas relativamente pequenas, sua
importancia ambiental ¢ elevada, pois podem funcionar como focos de producao de sedimentos e
iniciar processos de incisdo que posteriormente se conectam aos canais principais (Almeida;

Panachuki; Oliveira, 2018).
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A integragdo entre ITU e IMF permitiu identificar areas prioritarias de ocorréncia potencial
de canais de ordem zero. Os locais em que altos valores de umidade topografica coincidiram com
maior energia de fluxo foram interpretados como setores criticos, pois reinem condi¢des
favoraveis tanto a satura¢ao do solo quanto a formacao de escoamento concentrado. Conforme
Almeida e Correa (2020), a conectividade de sedimentos ¢ intensificada quando areas fontes de
sedimentos estdo ligadas funcionalmente aos canais por rotas preferenciais de escoamento. Essa
combinag¢do indica maior probabilidade de surgimento de canais efémeros, sulcos incipientes e
areas imidas temporarias conectadas aos canais de primeira ordem (Almeida; Correa, 2020).

A comparagdo entre os produtos gerados por geoprocessamento e as cartas topograficas
oficiais na escala 1:50.000 revelou limitagdes importantes da cartografia convencional. Diversas
areas indicadas pelos indices como hidrologicamente sensiveis ndo estavam representadas como
drenagens nos mapas oficiais. Por outro lado, algumas fei¢des cartografadas ndo apresentaram, em
campo, caracteristicas compativeis com canais permanentes. Segundo Bortolin, Mendes e
Caneppele (2021), a integracdo entre bases cartograficas, sensoriamento remoto e trabalho de
campo ¢ fundamental para refinar diagnodsticos ambientais. Essa divergéncia refor¢a que mapas
em escala média podem generalizar ou omitir fei¢des efémeras, especialmente em cabeceiras, onde
a dinamica hidrica varia conforme a sazonalidade e os eventos de precipitagao (Bortolin; Mendes;
Caneppele, 2021).

As observagdes de campo confirmaram parte significativa das interpretagdes obtidas por
modelagem. Em setores de alto ITU foram observadas concavidades, maior umidade superficial,
vegetacdo associada a ambientes imidos e indicios de fluxo temporario. Em areas com valores
elevados de IMF, foram identificados sinais de escoamento concentrado, exposi¢ao do solo,
pequenos sulcos, deposi¢ao de sedimentos e influéncia de estradas rurais. De acordo com Ribeiro
et al. (2021), a validagdo de campo permite verificar se os padrdes modelados correspondem a
processos efetivamente observaveis na paisagem. Esses elementos indicam que os indices
morfométricos ndo apenas representam padroes topograficos, mas também expressam processos
hidrologicos e geomorfoldgicos observaveis (Ribeiro et al., 2021).

O uso da terra apresentou forte relacdo com a vulnerabilidade dos canais de ordem zero. A
predominancia de pastagens sobre areas de cabeceira e zonas de convergéncia contribui para a
compactagdo do solo, reducao da infiltracao e aumento do escoamento superficial. As mudancgas
no uso e cobertura da terra podem provocar aumentos expressivos nas taxas de erosao,
principalmente quando substituem coberturas naturais por usos agropecudrios. O pisoteio animal
e a baixa cobertura vegetal favorecem a concentragdo do fluxo, ampliando o potencial de erosdao
em areas ja naturalmente frageis (Sampaio; Passos; Alves, 2024; Pericinoto, 2021).

A discussdao dos resultados permite afirmar que os canais de ordem zero devem ser
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compreendidos como componentes estratégicos da rede hidrografica, mesmo quando ndo
apresentam fluxo permanente. Sua funcdo esta relacionada a regula¢do da umidade, a conexdo
entre encostas e canais, a producgdo de sedimentos e a resposta hidrologica da bacia durante eventos
chuvosos. Segundo Souza e Castelo Branco (2020), a analise da conectividade geomorfoldgica
permite compreender como diferentes compartimentos da paisagem contribuem para a dindmica
sedimentar. Em mananciais de abastecimento, como o Rio Piava, a degradacdo dessas areas pode
ampliar a turbidez da 4gua, aumentar o assoreamento e elevar os custos de tratamento.

Esses resultados dialogam com estudos recentes que destacam a necessidade de integrar
cabeceiras, areas umidas temporarias e drenagens efémeras ao planejamento ambiental. A gestao
baseada apenas na rede hidrografica permanente tende a subestimar areas criticas de geragdo de
escoamento e sedimentos. As mudancas no uso da terra em bacias brasileiras podem alterar
simultaneamente processos hidroldgicos e sedimentologicos, exigindo medidas preventivas de
manejo. Portanto, os mapas de ITU e IMF podem ser utilizados como instrumentos
complementares para definir areas prioritarias de restauragdo, adequar estradas rurais, orientar
praticas conservacionistas e revisar faixas de protecdo em unidades de conservagdo de uso

sustentavel (Bento; Ribeiro; Kopp, 2025).

6 Conclusao

O estudo demonstrou que a aplicacdo de geotecnologias e indices morfométricos ¢
adequada para identificar areas hidrologicamente sensiveis na APA da Bacia Hidrogréafica do Rio
Piava, especialmente aquelas relacionadas a ocorréncia potencial de canais de ordem zero. O
indice Topografico de Umidade foi eficiente para indicar setores com maior tendéncia a saturagéo,
enquanto o Indice de Maximo Fluxo permitiu reconhecer areas com maior energia de escoamento
e potencial erosivo. Segundo Schlesner (2022), indices topograficos constituem ferramentas
relevantes para interpretar a organizacao espacial da umidade e da conectividade em cabeceiras.
A integracdo desses indices forneceu uma leitura mais completa da dindmica de cabeceiras,
possibilitando identificar areas criticas ndo representadas pela cartografia oficial.

Os resultados confirmam que os canais de ordem zero exercem papel relevante na
conectividade hidrolégica e de sedimentos da bacia. Mesmo quando apresentam fluxo apenas
temporario, essas feicdes atuam como zonas iniciais de concentracdo hidrica e podem conectar
vertentes aos canais de primeira ordem durante eventos de chuva. Os canais efémeros sdo
componentes importantes da rede funcional de drenagem, sobretudo em cendrios de alteracao do
uso da terra e intensificacdo de eventos extremos. Em razdo disso, sua desconsideracdo no

planejamento ambiental pode contribuir para o aumento da erosdo, do transporte de sedimentos,
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do assoreamento e da turbidez da 4gua captada para abastecimento publico (Silva et al., 2024)

A predominancia de pastagens em areas de cabeceira e zonas de convergéncia de fluxo
agrava a vulnerabilidade ambiental da APA, especialmente em fun¢do da compactacio do solo,
redugdo da infiltragdo e intensificagdo do escoamento superficial. Essa condi¢ao ¢ potencializada
pela presenca de solos arenosos e materiais fridveis associados a Formagao Caiud, o que torna a
bacia particularmente sensivel a processos erosivos. Segundo Almeida, Panachuki e Oliveira
(2018), a combinacdo entre solos suscetiveis, uso agropecuario e auséncia de praticas
conservacionistas amplia a produ¢do de sedimentos em bacias hidrograficas. Portanto, o manejo
dessas areas deve ser tratado como prioridade para reduzir impactos sobre o manancial (Almeida;
Panachuki; Oliveira, 2018).

A prote¢do dos canais de ordem zero deve ser incorporada as estratégias de gestdo
ambiental da APA do Rio Piava. Recomenda-se que o planejamento da unidade considere nao
apenas os cursos d’agua permanentes € nascentes pontuais, mas também 4reas imidas temporarias,
concavidades de cabeceira e setores de alta conectividade hidrologica identificados por
modelagem morfométrica. A identificagdo de areas ambientalmente frageis contribui para reduzir
conflitos de uso e orientar politicas de conservacao. Essa incorporagdo pode contribuir para a
revisao das faixas de protecao, priorizagao de areas de restauracao, adequagao de estradas rurais,
controle do escoamento concentrado e redugdo do aporte de sedimentos ao manancial (Costa;
Dupeas; Pons, 2020).

Por fim, recomenda-se que estudos futuros utilizem bases altimétricas de maior resolucao,
imagens obtidas por drones, levantamento de campo em diferentes periodos sazonais e
monitoramento da umidade do solo. A combinagdo entre dados geoespaciais, modelagem
hidrologica e validagdo empirica tende a aprimorar diagnosticos ambientais € aumentar sua
aplicabilidade na gestao de bacias. Essas informagdes poderao aperfeicoar a delimitagdo dos canais
de ordem zero e fortalecer a formulagdo de politicas publicas voltadas a seguranga hidrica de
Umuarama (Pericinoto, 2021).

Nossos agradecimentos a Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
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