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RESUMO - O conceito de area hidrologicamente sensivel (AHS) é discutido e aplicado ao
planejamento ambiental da bacia do Rio Barigui, Almirante Tamandaré, Parana, Brasil. Este conceito
estd ligado a avaliagdo e preven¢do de impactos negativos na qualidade dos recursos hidricos.
Compreendem-se como AHS aquelas areas da bacia hidrografica que possuem uma maior
probabilidade de atingirem o estado de saturacdo do solo. Foram definidas como AHS aquelas que
permanecem saturadas mais de 30% do tempo. Foi utilizado o modelo Topmodel para simular a
dindmica das zonas saturadas na bacia. O modelo pressupde que a dindmica da zona saturada pode
ser obtida por similaridade hidroldgica dada pela distribuicdo espacial do indice topogréfico,
embasando a construgdo da probabilidade de saturacdo do solo ao longo da bacia. Considerando-se
as AHS’s como de interesse a preservacdo ambiental obteve-se um acréscimo de 13,21 km? nas areas
de preservagdo permanente da bacia hidrografica, obtidas de acordo com o Cédigo Florestal,

delimitando assim um total 44% da area da bacia como area de importancia ambiental.

Palavras-chave: areas hidrologicamente sensiveis, drea variavel de afluéncia, Topmodel.
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ABSTRACT - The concept of hydrologically sensitive area (HSA) is discussed and applied to
environmental planning of the Barigui River watershed, Almirante Tamandaré city, Parana State,
Brazil. This concept is linked to the assessment and prevention of negative impacts on the water
resources quality. The HSA is considered as the area of the watershed with a higher probability of
reaching a soil saturation condition, and is, therefore, defined as the area that remain saturated for
more than 30% of the time. The Topmodel was used to simulate the saturated zone dynamics in the
watershed. The model assumes that the saturated zone dynamics can be obtained by hydrological
similarity given by the spatial distribution of topographic index, based on the construction of the soil
saturation probability in the watershed. Considering the HSAs as those of interest for environmental
preservation, an increase of 13.21 km? of the permanent preservation areas in the watershed was
found according to the Forest Code. It makes totally 44% of the whole watershed environmentally-

important.

Keywords: hydrologically sensitive areas (HSA), variable source areas (VSA), Topmodel.

INTRODUCAO

Atualmente a preocupag¢do com a conservacdo e manutencdo de padrGes de qualidade
minimos nos recursos hidricos ultrapassa as esferas de cada ciéncia, fazendo com que o tema seja
tratado a partir de uma o6tica multidisciplinar. A partir da necessidade de se preservar os recursos
hidricos, desenvolvem-se meios para quantificar e delimitar possiveis dreas de risco que,

identificadas em um processo de planejamento ambiental, devem receber um manejo diferenciado.

As diversas formas de intera¢do da bacia hidrografica e o ciclo hidroldgico possibilitaram o
surgimento de multiplos conceitos explicando os processos e subprocessos decorrentes desta
interagdo. Sendo assim, surge a nog¢do de area variavel de afluéncia (Hewlett e Hibbert, 1967),
processo observado freqlientemente em areas onde o escoamento superficial por saturagdo é
dominante, tratando o escoamento de retorno como um elemento chave na geracao de
escoamento. Considerando que as areas varidaveis de afluéncia (AVA’s) possuem uma clara
importancia no planejamento ambiental, ndo somente na conserva¢do dos recursos hidricos, mas

também por comportarem uma micro-fauna e uma flora adaptada as variagGes das condicGes de
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saturacdo destas areas, surge a possibilidade de uma intervengao pontual, através de praticas de

manejo restritivas a usos do solo que comprometam a qualidade dos recursos hidricos.

A nocdo de AVA pressupde que em uma bacia hidrografica hipotética com uma densa
cobertura vegetal, os processos geradores de escoamento superficial ndo seriam produzidos em toda
a extensdo da bacia. De acordo com essa teoria, existem dreas mais propensas a geracdo de
escoamento superficial por saturacdo, sendo varidveis no espago-tempo e que tendem a expandir-se
e contrair-se de forma sazonal, configurando uma parcela de area da bacia varidvel entre 1% e 50%
da area total (Dickinson e Whiteley, 1970), dependendo da quantidade e da intensidade de
precipitacdo. A Fig. 1 mostra a variacdo das areas saturadas em relagdo aos diferentes tempos do

hidrograma.

Em bacias de clima umido e com uma densa cobertura vegetal, o processo de escoamento
superficial hortoniano fica restrito a pequenas dreas isoladas na extensdao da bacia, onde situa¢des
especificas, envolvendo a topografia e baixa permeabilidade do solo permitirdo o seu aparecimento.
Em um evento de precipitacdo continua, na maior parte da drea da bacia hidrografica a capacidade
de infiltragdo serd superior a intensidade da chuva, ndo sendo propicio ao surgimento do processo
de escoamento do tipo hortoniano. A parcela de agua infiltrada formard o fluxo subsuperficial,
alimentando os canais e cursos da dgua. A partir do momento em que a taxa de fluxo subsuperficial
exceder a capacidade do solo em transporta-lo ocorre o processo de elevacdo do nivel de dgua no
solo, emergindo a superficie como escoamento de retorno, provocando a expansdo das AVA’s. Sendo
assim, o processo de expansdo das AVA’s estd intrinsecamente ligado a extensdo das areas saturadas
proximas aos canais perenes em dire¢do aos canais intermitentes, resultantes dos processos
desencadeados a partir do evento de precipitagdo (Hewlett e Hibbert, 1967). Diversos estudos
indicam a predominancia do escoamento superficial por saturagdo na regido Sul e Sudeste do Brasil

(Ferreira, 2004; Santos, 2001 e 2009; Santos e Kobiyama, 2008).
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Figura 1 — Dinamica das AVA’s no processo de geracao de escoamento.

Fonte: Chorley, 1978.

Neste contexto das AVA’s, surge o conceito de area hidrologicamente sensivel (Walter et al.,
2000), definido como sendo as areas de uma bacia hidrografica cujas suas caracteristicas as tornam
mais propensas a atingirem o estado de saturacdo do solo. Desta forma, considera-se que o conceito
de AVA estd ligado as caracteristicas fisicas da paisagem, enquanto o conceito de dareas
hidrologicamente sensiveis (AHS) trata de uma forma de avaliagdo e prevencdo de impactos na
qualidade da dgua a partir dos riscos de contamina¢do dos corpos hidricos, considerando a
probabilidade de geragdo de escoamento superficial em uma determinada area de uma bacia
hidrografica (Agnew et al., 2006). A importdncia da compreensdo das AHS’s é evidente ao tratarmos
da gestao dos recursos hidricos, pois estas areas surgem como um elemento de ligagao entre a
paisagem e os canais perenes, propiciando o rapido transporte de poluentes através dos processos
de escoamento (Walter et al., 2000). Destaca-se ainda a possibilidade de uma intervenc¢do pontual
em possiveis areas de risco, servindo também como uma maneira de prever possiveis desastres
ambientais. Assim a nocdo de AHS's esta intimamente relacionada a dinamica das AVA’s de uma

bacia hidrografica e ao uso do solo nestes locais, servindo de subsidio ao planejamento ambiental.

A partir da idéia de que formas de poluicdo difusa sdo causas de alteracdo e degradagao na
qualidade dos corpos hidricos e de que as praticas conhecidas de manejo e conservac¢do de solo e
recursos hidricos ndao levam explicitamente em considera¢do os processos hidroldgicos, a proposta

do conceito de AHS’s é uma forma de buscar cientificamente a compreensdo dos processos
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geradores de escoamento superficial como medida preventiva a ser adotada no uso e conservagao
de solos e manutencdo da qualidade dos corpos hidricos. Assim, o conceito de AHS'’s aliado a nogdo
de AVA’s tem implicagGes na conservacdo dos recursos hidricos, contribuindo para uma gestdo
sustentdvel do meio e diminuindo riscos de contaminacdo dos mananciais por poluicdo difusa

provenientes, principalmente, de praticas agricolas, silviculturais e de pecudria inadequadas.

Em bacias hidrograficas onde o processo de AVA é o dominante na geracdo de escoamento
superficial, as dreas com uma maior probabilidade de gerar escoamento sdo consideradas como
AHS’s. Neste caso, observa-se o limite de sensibilidade hidrolégica (Lays), elaborado a partir da
probabilidade de saturacdo (P,,;) da bacia hidrogréfica, para delimitacdo espacial das AHS'’s. Devido a
alta capacidade de geracdo de escoamento superficial, aliada a uma potencial caracteristica de
transporte de poluentes, a poluicdo incidente nestas areas tende a escoar diretamente aos corpos
hidricos, estabelecendo zonas criticas de manejo. Considera-se uma AHS da bacia hidrografica como
sendo uma zona critica de manejo quando as praticas de uso do solo diretamente sobre elas possam
vir a degradar a qualidade dos corpos hidricos. Em trabalhos recentes os conceitos de AHS’s e zonas
criticas de manejo foram adotados com o objetivo de orientar prdticas agricolas e de pecuaria no
sentido de diminuir substancialmente o nivel de contaminacdo dos corpos hidricos por poluicdo
difusa causada pelo manejo inadequado de fertilizantes (Walter et al., 2000; Walter et al., 2001;

Gburek et al., 2002; Agnew et al., 2006).

Assim, torna-se fundamental a incorporacdo de conhecimento de processos hidrolégicos nas
praticas de manejo do solo ou por meio de restricGes de uso em determinadas épocas do ano e em
determinadas areas da bacia, uma vez que a dinamica das AVA’s faz com que as AHS’s também sejam

variaveis no espaco - tempo.

Uma das formas eficazes de determinacdo das AHS’s é a utilizacdo de modelos hidrolégicos
gue possam determinar as areas com maior probabilidade de geracdo de escoamento superficial por
saturacdo em uma bacia hidrogréfica, visando a¢Oes preventivas diretamente nas zonas criticas de
manejo. Neste sentido, destaca-se a utilizagdo de modelos hidroldgicos de simulagdo do processo
precipitacdo — vazdo, mais precisamente do Topmodel, como ferramenta na compreensdo da

dindmica das AVA’s na bacia hidrografica e posteriormente da defini¢ao das AHS's.

Dentro do exposto, o presente artigo tem como objetivo principal simular o processo chuva —
vazdo no Topmodel para delimitar as AHS’s da bacia do rio Barigui e, citam-se ainda como objetivos
especificos: (1) discutir e aplicar o conceito de AHS em bacias hidrograficas, (2) determinar a
dindmica das areas saturadas da bacia e (3) realizar o mapeamento da bacia do rio Barigui

considerando a sua probabilidade de saturagdo (Psg:).
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MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a bacia de drenagem do rio Barigui a montante da estacao
hidroambiental Almirante Tamandaré, com uma area de drenagem de 58,5 km?, situada entre as
coordenadas 25°23’ e 25°32’ de latitude sul e 49°29’ e 49°33’ de longitude oeste. A bacia hidrografica
estd totalmente inserida no municipio de Almirante Tamandaré, situado na Regidao Metropolitana de

Curitiba, no estado do Parana, Brasil.

As AHS’s da bacia do rio Barigui foram determinadas a partir da modelagem hidroldgica
utilizando o Topmodel (Beven e Kirkby, 1979). O Topmodel é um modelo de transformacdo de chuva
em vazao do tipo conceitual deterministico, semidistribuido e fisicamente baseado, que considera a

nocdo de AVA na formacdo de escoamento superficial (Varella e Campana, 2000).

Os dados hidroldgicos de entrada necessdrios para a simulacdo do Topmodel sdo: precipitacao,
evapotranspiracdo potencial e vazao observada. No presente trabalho optou-se pela utilizacdo de
dados hordrios, conforme recomendado em Agnew et al. (2006). O modelo ainda utiliza dados
relativos as condicdes geomorfoldgicas da bacia hidrogréfica distribuidos espacialmente, sendo: a
distribuicdo do indice topografico e a relagdo entre a drea drenada e o comprimento do canal
principal. Um maior detalhamento sobre o funcionamento e equacionamento do modelo pode ser

encontrado em Mine e Clark, 1996; Varella e Campana, 2000; Santos, 2001 e Santos, 2009.

Para o Topmodel a probabilidade de saturagao de um pixel qualquer da bacia é determinada
pelo indice topografico (IT). O indice topografico representa a propensdo de um ponto qualquer da
bacia atingir o estado de saturagdo (Schuler et al., 2000), sendo que sua distribuicdo espacial indicara
as areas com maior potencial para gerar escoamento superficial por saturacdo. Outra questdo
interessante sobre o IT é o principio da similaridade hidroldgica, ou seja, todas as areas que possuem
o mesmo valor de IT apresentam um comportamento hidroldgico similar, sendo que quanto maior o
valor de IT maior a probabilidade de atingir o estado de saturacdo. O IT é expresso na fragdo entre a

area especifica de contribuicdo (A) até o bloco da bacia pela tangente da declividade do terreno no

pixel (tgB): IT = In (A/tgB)

O mapa da distribuicdo espacial do IT foi obtido a partir do modelo digital do terreno

hidrologicamente consistente (Lopes e Santos, 2008), com resolucdo espacial de 5m, construido a




partir de cartas topografica na escala 1:10.000 (SUDERHSA, 2000). A Fig. 2 mostra a distribui¢cdo do IT

em relagdo a porcentagem da area da bacia do rio Barigui.
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Figura 2 — Distribuicdo do IT em relagdo a % da area total da bacia do rio Barigui.
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Figura 3 — Distribuicdo espacial do IT para a bacia do rio Barigui.

Os valores de indice topografico estdo coerentes com as caracteristicas fisicas da bacia, uma

vez que areas com elevadas declividades e/ou pequena area de contribuicdo apresentam um baixo



valor de indice topografico. A Fig. 3 mostra a distribuicdo espacial do IT, sendo que as areas com

maior valor do indice sdo mais propensas a atingirem o estado de saturacgdo.

As AHS’s foram definidas a partir da estimativa da probabilidade de geracdo de escoamento
superficial por saturagdo — ou seja, a probabilidade da area atingir o estado de saturacdo durante um
evento de precipitacdo. AHS’s sdo quaisquer areas (A) onde a probabilidade (P) de serem
consideradas sensiveis € maior que o Limite de Sensibilidade Hidrolégica (Lans) conforme definido por

Walter et al., (2000), expresso na relacdo:

A'= AHS's se P (Al = sensivel) > Lays

De uma maneira simplificada, a delimitacdo das AHS’s necessita do cruzamento das seguintes
informacgdes: [1] distribuicao espacial do indice topografico da drea de estudo; e [2] probabilidade de

saturacado (P, de cada pixel da area considerada, conforme metodologia demonstrada na Fig. 4.
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Figura 4 — Metodologia para delimitagao das AHS's.
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O indice P, foi estimado a partir dos dados de saida do Topmodel — distribuicdo espacial da
dindmica das areas saturadas no tempo considerado na simulagdo. Com a compilacdo destes dados,
pode-se construir um grafico correlacionando a porcentagem da drea da bacia que atinge o estado
de saturacdo pelo tempo ou ainda, uma curva de permanéncia das dareas saturadas da bacia

hidrografica.

Efetuou-se ainda, por meio do software ArcView 3.2, o cruzamento da distribuicdo do IT com
as informacGes da porcentagem de area saturada da bacia no tempo, obtendo assim, a probabilidade
de cada pixel da bacia hidrografica atingir o estado de satura¢do durante um periodo determinado
de tempo, embasando assim, a constru¢cdao do mapa indicativo de P, por pixel da bacia (relacdo

entre o tempo em que o pixel encontra-se com o solo saturado pelo tempo total da simulacgdo).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulagdo hidroldgica foi realizada para o periodo compreendido entre 17/09/2002 a
16/12/2002, totalizando 2.184 horas. A calibracdo do Topmodel foi realizada diretamente no
modelo, de maneira semi-automatica visando maximizar o coeficiente E, proposto por Nash e
Sutcliffe (1970). Valores mais préximos de 1 indicam um melhor ajuste dos valores observados e
simulados. Mine e Clarke (1996) citam que para uma simulagdo aceitavel, o valor de E deve ser igual
ou superior a 0,7. O valor de E obtido na simulagdo, assim como os parametros utilizados sdo

apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 — Valores dos parametros calibrados no Topmodel.

Periodo m In(To) SRmax SRInit ChVel E

17/09/2002 - 16/12/2002 | 0,007 -2,2 0,005 0,0018 1230 0,781

De uma maneira geral, as vazdes simuladas mostraram-se coerentes aos dados de vazdes
observadas em relagao aos picos do hidrograma, entretanto nas recessdes o modelo apresentou

certa limitagdo para reproduzir os dados observados (Fig. 5).
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Figura 5 — Hidrograma das vazdes simuladas e observadas da bacia do rio Barigui.

Da simulagdo do Topmodel resultou ainda a dinamica das areas saturadas na bacia hidrografica
durante o periodo considerado. Dessa forma, obteve-se 2.184 mapas que reproduzem a varia¢do
espaco — temporal das dreas saturadas. Durante o periodo de 17/09/2002 a 16/12/2002, observou-
se uma varia¢do da porcentagem de drea saturada na bacia entre 6,1% a 46,1%. A dinamica das areas

saturadas no tempo é mostrada na Fig. 6.
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Figura 6 — Dinamica das dreas saturadas.

Devido a auséncia de sazonalidade hidroldgica na bacia hidrografica do rio Barigui (Fill et al.,

2005), a dinamica da probabilidade de saturagdo da bacia manteve um comportamento similar entre
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os meses simulados, resultando em pequena variagdo no comportamento da P,,. A Fig. 7 mostra a
relacdo entre Py, e IT, sendo que a area preenchida indica os valores de IT que permaneceram

saturados durante o periodo simulado.
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Figura 7 — P,,; em relacdo a distribuicdo do indice topogréfico.

Nota-se que a variag¢do da P, para o periodo simulado compreende o intervalo de IT entre
6,638 e 8,143; ou seja, durante o periodo simulado as dreas da bacia que apresentam um valor de IT
> 8,143 encontraram-se permanentemente saturados, o que corresponde a uma area minima
saturada de 6,1% da bacia. No evento de maior precipitacao, as areas que apresentam um valor de IT

> 6,638 atingiram o estado de saturacdo, contabilizando o valor de 46,1% de area saturada maxima.

Com base no exposto acima sobre a variacdo da P,,; durante as 2.184 horas simuladas, pode-se
realizar o cruzamento da P, total com os valores de indice topografico, de modo que possibilite
obter a distribuicdo espacial das dreas hidrologicamente sensiveis. Para a delimitacao das AHS’s da
bacia hidrografica do rio Barigui adotou-se Lsys correspondente ao valor de Py, > 30%, de acordo com
a proposicdo de Walter et al. (2000). A Fig. 8 mostra a curva de permanéncia de Py, em relagdo a

porcentagem da area da bacia que atinge o estado de saturacdo, com indicacdo do L,ys adotado.
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Figura 8 — P,,; em relacdo a porcentagem de area saturada.

Realizou-se a compilacdo da P, resultando em um mapa que indica em relacdo ao tempo
total da simulagdo, a porcentagem de tempo que cada pixel permanece saturado, conforme

mostrado na Fig. 9.
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Figura 9 - Mapa da P, da bacia do rio Barigui.

A Fig. 10 mostra a distribuicdo espacial das AHS’s da bacia do rio Barigui.
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Figura 10 — Mapa das AHS’s da bacia do rio Barigui.

Segundo o critério adotado, AHS’s da bacia hidrografica do rio Barigui totalizam 17,1 km?,
correspondendo a 27,2% da area total da bacia. O mapeamento das AHS’s possibilita realizar uma
analise das condi¢Bes ambientais da drea, unindo-se essa informagao aos resultados do mapeamento

das areas de preserva¢do da mata ciliar de acordo com o Cédigo Florestal.

As dreas de preservagdo permanente (APP’s) ao longo dos cursos de agua da bacia hidrografica
do rio Barigui, obtidas de acordo com a Lei Federal 4.771 / 65, correspondem a 21,4% da area total
da bacia, contemplando 12,5 km?. Comparando os mapas de AHS’s e APP’s conforme consta da

Figura 11, nota-se que, na maior parte, ambas ndo coincidem espacialmente.
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Figura 11 — Comparativo entre as AHS’s e as APP’s da bacia do rio Barigui.

Considerando a importancia da preservacao ambiental e a ndo-coincidéncia espacial das APP’s
e AHS’s, da drea inicial de 12,5 km? (21,4%), equivalente as areas de preserva¢do permanente de
mata ciliar, soma-se ainda 13,2 km? (22,6%) referentes as dreas em que as areas hidrologicamente
sensiveis ndo coincidem com as dreas de preservagdo permanente. Assim, tem-se 25,7 km? a serem
considerados como areas de importancia ambiental na bacia hidrografica do rio Barigui, totalizando

44% da sua area total.

CONCLUSOES

1. Considerando as AHS’s no planejamento ambiental da bacia hidrografica do rio Barigui obteve-se
um acréscimo significativo a drea de preservagao permanente, considerando 44% da area total da
bacia hidrografica como sendo areas de importancia ambiental, justificando a necessidade de

preservacgao e restricdo quanto ao uso do solo.
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2. O Topmodel respondeu de forma satisfatéria as caracteristicas da bacia hidrografica do rio Barigui.
Isso confirma a potencialidade de utilizacdo do modelo na simulacdo das AHS’s em bacias de média-

escala com clima Umido e relevo suavemente ondulado.

3. A porcentagem minima de saturacdo da bacia do rio Barigui (6,1%) é coerente com as condi¢Oes
topograficas da drea, onde ocorre uma maior predominancia de baixos valores de indice topografico.
O pico maximo de saturagdo ocorreu com 46,1% da area total, demonstrando assim uma grande

variagdo na dinamica das areas saturadas.

A titulo de recomendacdo para investigacdo posterior destaca-se que o Lays utilizado de
P,.:>30%, foi adotado a partir da literatura existente, sendo extremamente necessario construir um

maior embasamento cientifico a partir de pesquisas desta natureza em condicdes brasileiras.
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