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RESUMO

Este artigo avalia o efeito de escala na distribuicdo das &reas variaveis de afluéncia na bacia
hidrografica do rio Apucaraninha, Parana, Brasil. As areas saturadas foram estimadas pelo modelo
TOPMODEL e utilizou-se a delimitacdo das ottobacias como unidade espacial de andlise. Os
resultados mostraram que existe uma grande dispersao na relagdo area de drenagem e porcentagem de
areas saturadas para bacias de 12 ordem e 22 ordem. Para bacias com ordens superiores, a tendéncia é
gue as areas saturadas ocupem aproximadamente 10% da area de drenagem total.

ABSTRACT

This paper aims to evaluate the scale effect in the spatial variability of variable source areas at
Apucaraninha’s river watershed, Parana, Brazil. In order to estimate the saturated areas, TOPMODEL
was used and ottobacias was used as a spatial analysis unit. The results showed a great dispersion on
the relation between catchment area and the saturated areas in 1% and 2" orders watershed. For
watersheds with higher orders, the trend is that the saturated areas occupy approximately 10% of the
total drainage area.

1. INTRODUCAO

Considerando que os processos hidrogeomorfoldgicos surgem a partir da interacdo entre 0S processos
hidrologicos e geomorfoldgicos (Okunishi, 1991) estes podem ser delimitados a partir de duas
dimensGes fundamentais devido a sua materialidade no espago e dindmica conduzida a partir da
variacdo temporal.

Qualitativamente, tem sido reconhecido que para uma analise decorrente do incremento da escala
espacial da bacia é necessario simplificar o complexo (Wood et al., 1988), relativizando assim o papel
dos padrdes espaciais para geracdo de escoamento nas respostas hidroldgicas. Sendo que a relagdo
entre a escala de ocorréncia dos processos tem sido amplamente considerada ao investigar de que
maneira as formas de relevo condicionam ou controlam os processos hidrolégicos em diferentes
escalas temporais e espaciais (Goerl et al, 2012).

De acordo com a descricdo do processo de area varidvel de afluéncia - AVA (Hewlett & Hibbert,
1967), existe areas mais propensas a geracao de escoamento superficial por saturacdo que tendem a
expandir-se e contrair-se de forma sazonal, dependendo da quantidade e da intensidade de
precipitacdo. Dunne & Black (1970) citam ainda que a extenséo e a distribuicdo das &reas saturadas
podem ser explicadas pelo padréo espacial dos canais, estando localizadas principalmente em duas
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porg¢des da bacia: (I) nas zonas saturadas que margeiam os rios que expandem durante os eventos e (1)
concavidades do terreno, para as quais convergem as linhas de fluxo.

Neste sentido, este artigo baseia-se na hip6tese de que considerando-se que o gradiente topografico
médio decresce com o aumento da area de drenagem, o escoamento oriundo da AVA torna-se mais
importante em bacias de tamanho médio, onde a proporcao de areas planas no entorno do rios € maior
(McDonnell et al., 1999).

Para a simulacdo do processo chuva-vazdo e dinamica das AVAs na bacia do rio Apucaraninha,
Parand, Brasil utilizou-se 0 TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979), conforme resultados apresentados
em Lopes e Santos (2008). O TOPMODEL é um modelo hidrolégico amplamente difundido que
considera a topografia como a principal variavel na geracdo de escoamento. E, como forma de avaliar
a relacdo da area de drenagem das bacias e a ocorréncia de zonas saturadas, optou-se pela utilizacdo do
mapeamento de ottobacias (Pfafstatter, 1989) visando a sistematizacdo das anélises.

Por fim, este artigo tem como objetivo avaliar o efeito de escala na ocorréncia do processo de geracéo
de escoamento via area variavel de afluéncia na bacia do rio Apucaraninha, estabelecendo assim a
relacdo entre a area de drenagem e a proporcao da bacia ocupada pelas AVA.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areade estudo

A bacia hidrografica do rio Apucaraninha localiza-se no estado do Parang, regido Sul do Brasil. No
exutorio da bacia estd instalada a estacdo hidrossedimentologica denominada Montante Fid,

contabilizando 504km? de area de drenagem (Figura 1). De acordo com a classificacdo de Strahler, o
rio principal é de 62 ordem.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do rio Apucaraninha, Parana, Brasil.

A cobertura vegetal original da regido é a Mata Pluvial Subtropical, ocupando atualmente 26% da
bacia. O restante do uso do solo é referente a agricultura (60%) e pastagens (13%), sendo que nucleos
urbanos ocupam menos de 1% do total.

2.2. Modelagem hidrogeomorfolégica com o TOPMODEL
O TOPMODEL (Topography-based Hydrological Model) é um modelo de transformacédo de chuva em
vazdo do tipo conceitual deterministico, semi-distribuido e de base fisica que considera a nogdo de

AVA aplicada a formacdo de escoamento superficial por saturacdo. A explicacdo sobre a teoria e
equacionamento do modelo pode ser observada em Hornberger et al. (1998).
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As premissas sob as quais 0 modelo foi elaborado permitem o estabelecimento de relacdo simples
entre o armazenamento de agua no perfil do solo e o nivel local do aquifero raso no qual o fator
condicionante é o indice topografico (IT). O IT foi integrado ao TOPMODEL (Beven & Kirkby,
1979) e permite representar a propensao de saturagdo de um determinado ponto da bacia.

Os dados hidroldgicos de entrada do modelo sdo séries de vazdo, precipitacdo e evapotranspiracdo
potencial (EVP), sendo as duas primeiras obtidas na estacdo Montante Fil e a EVP estimada pelo
método de Penman. A distribuicdo do indice topografico, principal dado geomorfol6gico de entrada,
foi elaborada de maneira distribuida considerando a fracdo entre a area de contribui¢do a montante de
cada pixel e a tangente da declividade local.

A calibracdo do modelo e a avaliacdo dos resultados da simulagdo hidroldgica para a bacia do rio
Apucaraninha, sdo apresentadas em Lopes e Santos (2008). Os autores apontaram que a fracdo da area
total da bacia que atingiu o estado de saturagdo do solo foi de 10,6%, sendo este valor considerado
para a andlise do efeito de escala nas AVAs.

Como forma de avaliagdo do efeito de escala na dindmica das AVAs e estabelecimento da relagdo com
a area de drenagem optou-se pela utilizagdo das ottobacias como unidade espacial de analise.

As ottobacias da bacia do rio Apucaraninha foram classificadas e hierarquizadas conforme o sistema
proposto por Strahler. Assim, os dados resultantes da simulacdo com o TOPMODEL foram
manipulados em ambiente SIG visando a quantificacdo das AVAs nas ottobacias. Desta forma, pode-
se estabelecer a relagdo area de drenagem e a ocorréncia das AVAs em diversas escalas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos a partir do cruzamento das informagdes das areas maximas
saturadas, analisadas de acordo com a ordem de cada bacia hidrogréafica.
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Figura 2 — Relacdo entre area de drenagem e porcentagem de éareas saturadas.

De acordo com a Figura 2, observa-se grande dispersao entre a porcentagem de areas saturadas nas
bacias de primeira ordem. Tal fato pode ser explicado devido as diferentes condi¢fes topogréficas das
bacias de 12 ordem e as caracteristicas fluviais. Pode-se estimar que em bacias que possuem baixas
porcentagens de areas saturadas apresentardo canais com maior grau de entalhamento e relevo mais
dissecado, sem a ocorréncia de planicies de inundacéo definidas.

Jé nas bacias de 1% ordem onde a porcentagem de area saturada é notadamente superior, 0 surgimento

de nascentes pode estar associado as caracteristicas pedologicas que permitem a ocorréncia de areas
Umidas em porc¢des do terreno que permitem a acumulagdo de fluxo. Este fato também ird influenciar a
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relacdo entre area de drenagem e &reas saturadas nas bacias de 22 ordem, sobretudo naquelas em que
apresentam pequenas areas de drenagem.

Nota-se também que a partir de bacias com &rea de drenagem proximas a 5km?2 a porcentagem de area
saturada apresenta menor variacdo, com valores entre 7,4% a 10,8%, apresentando leve aumento em
bacias com ordem superior a 3.

A Figura 3 apresenta valores médios calculados por ordem da bacia. Considerando apenas este
comportamento médio, nota-se uma tendéncia de aumento na porcentagem de areas saturadas em
relacdo a ordem das bacias, variando desde 7,11% (1% ordem) a 9,52% (5% ordem), com areas médias
variando entre 0,59km?2 a 197,36kmz, respectivamente.

Estas relacbes podem ser utilizadas com o objetivo de delimitacdo das areas de preservacdo nas
margens dos canais, uma vez que pode-se observar de maneira geral que, quanto maior a ordem do
canal, maior a saturacdo de &reas contiguas que podem ser enquadradas como zona ripéria.
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Figura 3 — Média das areas saturadas em relacdo as areas de drenagens.

4., CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de escala na relagdo entre area de drenagem e a
ocorréncia do processo de AVA. Pode-se afirmar para a bacia do rio Apucaraninha, que na medida em
que ocorre um acréscimo na area de drenagem, a porcentagem de areas saturadas tende a aumentar.
Entretanto, ao considerar as bacias de drenagem com ordem superior a 3%, independente de suas areas,
nota-se uma menor dispersdo dos dados e uma leve estabilizacdo da porcentagem de areas saturadas.

Observou-se ainda grande dispersdo entre a porcentagem de areas saturadas nas bacias de primeira
ordem, mostrando que estes ambientes podem apresentar diferentes condi¢fes topogréaficas a
caracteristicas fluviais. Pode-se estimar que bacias que possuem baixas porcentagens de areas
saturadas apresentardo canais com maior grau de entalhamento e relevo mais dissecado, sem a
ocorréncia de planicies de inundacédo definidas.
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