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Este artigo apresenta metodologia baseada na dinamica de processos hidrogeomorfoldgicos e na relagao
solo-vegetacao para estabelecer o limite de sensibilidade hidrologica da paisagem e identificar as areas
hidrologicamente sensiveis (AHS) na bacia hidrografica do rio Pequeno, PR (104 km?). As AHS sdo
areas da bacia hidrografica que possuem uma maior probabilidade de atingirem o estado de saturagao do
solo, delimitadas espacialmente a partir da defini¢do de um limite de sensibilidade hidrolégica. Aplicou-
se 0 TOPMODEL para a simulagdo do processo chuva-vazao em escala didria durante o periodo de
01/08/1983 a 30/11/2010. Os resultados da simulagdo indicam que as areas saturadas sdo extremamente
dindmicas e sensiveis as condigdes climaticas, com rapida resposta a precipitagdo ¢ com recessoes
abruptas em pequenos periodos de estiagem. Foram definidas como AHS as zonas riparias da bacia,
identificadas pela presenca de solos hidromorficos e vegetagdo hidrofila/higréfila. Como estas areas
apresentam probabilidade de saturagdo igual ou superior a 90%, este valor foi definido como o limite
de sensibilidade hidrologica. As AHS identificadas mediante este limite compreendem 20,5% da area
total da bacia. Os resultados deste trabalho permitem estabelecer uma forma de delimitacdo das AHS
considerando a integragdo de condicionantes naturais na paisagem.

Palavras-chave: Areas hidrologicamente sensiveis. Limite de sensibilidade hidrologica. Area variavel
de afluéncia. TOPMODEL.

This paper presents a methodology based on hydrogeomorphological process dynamics and the related
soil-vegetation to establish the hydrological sensitivity limit of the landscape and identify hydrologically
sensitive areas in the Pequeno River watershed, PR (104 km?). Hydrologically sensitive areas (HSA) are
defined as areas in a watershed that have a greater probability of reaching soil saturation and generating
runoff via variable source areas. HSAs are spatially delimited by the definition of a hydrological sensitivity
limit. TOPMODEL was used to simulate the rainfall-runoff process on a daily scale from 08/01/1993 to
11/30/2010. The simulation indicates that variable source areas are extremely dynamic and sensitive to
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climate conditions, with a rapid response to rainfall and abrupt recessions in short periods of drought. In

this paper, hydrologically sensitive areas were defined as the riparian zone of a watershed, identified by

the presence of hydromorphic soils covered by hydrophilous or hygrophilous forest. As this area presented

a saturation probability equal or superior to 90%, this value was defined as the hydrological sensitivity
limit. The HSA identified by this limit consists of 20.5% of the watershed’s total area. The results of this
paper permit us to establish a way of delimiting the HSA considering the integration of natural features

in the landscape.

Keywords: Hydrologically sensitive areas. Hydrological sensitivity limit. Variable source area hydrology.

TOPMODEL.

INTRODUCAO

Compartimentar a paisagem envolve a sua
fragmentagdo em unidades espaciais conceituais
delimitadas a partir de critérios especificos expressos
na sua morfologia, génese, composi¢do e estrutura,
associacdo entre sistemas ambientais ou ainda a
relagdo espacial entre feigdes superficiais (BISHOP
et al., 2012). A partir da delimitagcdo dessas unidades
de paisagem com base em distintos condicionantes
naturais podem-se identificar fragilidades e
potencialidades associadas, estabelecendo-se assim
areas prioritarias de conservacao e preservacao.

Buttle ez al., (2005) afirmam que os métodos de
determinacao das unidades de preservagao utilizados
até entdo sofrem da falta do entendimento dos
processos hidrolégicos que irdo controlar a producao
de 4gua, sedimentos e transporte de nutrientes e
quais as implicacdes destes processos nos ambientes
aquaticos. Creed et al., (2008) destacam ainda a
importancia das areas saturadas como um indicador
para compreensdo dos processos hidrologicos na
escala de bacia. Assim, os aspectos hidrolégicos
possuem um papel importante no planejamento do
uso, conservagao e preservacao da bacia hidrografica,
sendo que o padrdo espacial das areas varidveis de
afluéncia (AVAs) nas paisagens pode fornecer uma
base cientifica para defini¢ao e localizagdo de areas
de preservacao.

O reconhecimento das fung¢des das AVAs ¢ o
transporte de sedimentos e nutrientes via escoamento
superficial, torna a sua identificacdo e preservagdo
uma maneira eficaz de assegurar a qualidade da agua
a partir da compreensao dos mecanismos de geracao
de escoamento superficial, como demonstram os
trabalhos pioneiros de Engman (1974) e Hewlett &

Troendle (1975). Desde entdo, uma série de trabalhos
publicados remetem a relagdo entre as AVAs e o
transporte de sedimentos e poluentes (p.ex.: GBUREK
et al., 2000; PIONKE et al., 2000; WALTER et al.,
2000; WALTER et al., 2001; GBUREK et al., 2002;
HEATHWAITE et al., 2005; OCAMPO et al., 2006;
SRINIVASAN & McDOWELL, 2007; VESTENA
et al., 2008) e a utilizagdo das areas saturadas
como indicadores para a delimitagdo de buffers de
preservagdo em bacias hidrograficas (QIU, 2003;
AGNEW et al., 2006; GORSEVSKI ez al., 2008; QIU,
2009; WALTER et al., 2009; SIEFERT & SANTOS,
2010; SIEFERT & SANTOS, 2012).

Desta forma, o estudo das AVAs possui um
interesse ambiental devido ao seu comportamento
hidrolégico distinto na paisagem, sendo que a
partir do seu entendimento surge o conceito de area
hidrologicamente sensivel (AHS) (WALTER et al,
2000). Consideram-se as AHSs como determinadas
areas da bacia hidrografica que apresentam maior
probabilidade de geragdo de escoamento superficial
por saturacdo (WALTER et al., 2000; AGNEW et
al., 2006; QIU et al., 2013; DALHKE et al., 2013).
A descricao do processo de escoamento superficial
via AVA estaria ligada as caracteristicas fisicas da
paisagem, enquanto o conceito de AHSs trata de uma
forma de avaliagdo e prevencao de impactos negativos
na qualidade da agua a partir da probabilidade de
saturagdo do solo (AGNEW et al., 2006).

Entretanto, apesar da defini¢do simples, existe
grande dificuldade para identificar e delimitar as
AHS e adota-las em planos de manejo de solo e agua
em bacias hidrograficas, pois ndo existe consenso
sobre qual a metodologia deve ser adotada para o
estabelecimento da probabilidade de saturagdo minima
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que sera utilizada como limiar para o enquadramento
enquanto area sensivel. Assim, para a classificac@o
de uma area enquanto AHS deve-se atentar para o
limite de sensibilidade hidrolégica (L, ) da bacia
hidrografica (WALTER et al., 2000).

Diversos métodos ja foram utilizados
no sentido de buscar a melhor maneira para
estabelecimento do L, , podendo ser divididos em
duas abordagens principais: (a) delimitacao das areas
hidrologicamente sensiveis a partir de caracteristicas
(p.ex. morfométricas) das bacias hidrograficas
(p.ex. WALTER et al., 2000; WALTER et al., 2001,
AGNEW et al., 2006; GORSEVKSI et al., 2008;
QIU, 2009) e, (b) pela avalia¢do das praticas de uso
e manejo utilizadas diretamente nas areas geradoras
de escoamento, ou seja, pela delimitagdo das areas
criticas de afluéncia (p.ex. GBUREK et al., 2002;
LYON et al., 2006; SRINIVASAN & McDOWELL,
2007).

HSA4

Desta forma, este trabalho considerou a
primeira abordagem para delimitagdo das AHS da
bacia do rio Pequeno, localizada na regido sul do
Brasil. Foi realizado o mapeamento empirico dos
ambientes hidromorficos considerando a relagao
solo-vegetacdo, sendo definidas como AHS as zonas

riparias da bacia, identificadas pela presenca de
solos hidromorficos e vegetacdo hidrofila/higrofila.
A dinamica das areas saturadas foi avaliada pela
simulacdo do processo chuva-vazdo no modelo
TOPMODEL ¢ o L, para a bacia foi definido pela
probabilidade de saturagdo das AHS.

Por fim, o objetivo deste trabalho ¢ identificar
e delimitar as areas hidrologicamente sensiveis da
bacia do rio Pequeno a partir da defini¢do do limite
de sensibilidade hidrologica da paisagem por meio
de modelagem hidrologica e da relagdo espacial solo-
vegetacdo em ambientes hidromorficos.

MATERIAL E METODO
Area de estudo

Abacia hidrografica do rio Pequeno localiza-
se na regido Sul brasileira (Figura 1), drenando uma
area de 104,8km? e apresenta altitudes variando de
870m a 1274m acima do nivel do mar. O rio Pequeno
¢ um rio de 5* ordem na classificacdo hierarquica de
Strahler e a densidade de drenagem ¢ de 4,74 km/km?,
ambas as medidas referentes a escala 1:10.000.

Figura 1. Localizacao e hipsometria da bacia do rio Pequeno
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As areas com maiores declividades estao
localizadas na por¢ao nordeste da bacia, normalmente
superiores a 20° de inclinagdo, com vertentes curtas
e vales encaixados, na intersec¢do das unidades
geomorfoldgicas da Serra do Mar com a area de
planalto. Na por¢ao centro-oeste da bacia hidrografica
encontram-se areas de relevo suave, com a ocorréncia
de amplas colinas arredondadas e largas planicies
fluviais no baixo curso do rio Pequeno, sujeitas a
inundacdo periodica ou permanente.

Nas vertentes mais ingremes desenvolvem-
se solos rasos e/ou medianamente profundos, com
horizontes pouco desenvolvidos e bem drenados.
Nas vertentes de relevo suave desenvolvem-se
solos com horizontes bem desenvolvidos, de regime
nao-hidromérfico, profundos, bem drenados e com
predominio de textura argilosa. Nas areas de deposigao
fluvial, observa-se ainda a presenca de solos de origem
hidromorfica, pouco evoluidos, com predominancia
de material organico, resultantes de acumulagdo de
restos vegetais em condi¢des de drenagem restrita
(ambientes mal a muito mal drenados) sob presenga
de vegetacao hidrofila ou higroéfila.

Com relagdo ao uso da terra, a bacia apresenta
o predominio de areas florestadas (48,5%), contendo
vegetacdo arborea e arbustiva em geral, na regido da
Serra do Mar no ter¢o médio e superior. Ao longo da
planicie de inundacao do rio Pequeno, sobretudo nos
ter¢os médio e inferior, observam-se usos cujo regime
estd associado a dindmica hidrologica, como Vegetagao
Hidrofila (14,3%) e Higrofila (2,0%). Observam-se
ainda outras classes de uso como campo (18,0%) e
agricultura (10,5%), fragmentados no tergo inferior da
bacia, e pequenos fragmentos de reflorestamento (1,2%),
pastagem (0,7%), solo exposto (< 0,1%), corpos hidricos
(2,7%) e area urbana (2,0%).

Modelagem hidrolégica: dindmica das dreas
saturadas

Para simulacdo do processo chuva-vazio e
dindmica das areas saturadas foi utilizado o modelo
TOPMODEL 97.01 (BEVEN & KIRKBY, 1979).
A principal premissa do modelo é que, baseado
fundamentalmente na distribui¢do espacial do indice
topografico — In (a/tgB) (IT), busca reproduzir o

comportamento hidrologico na dindmica das areas
saturadas em bacias hidrograficas. O IT ¢ um
dos principais pardmetros hidrogeomorfologicos
utilizados para localizacdo de areas saturadas na
paisagem (BEVEN et al., 1984; MOORE et al., 1991;
MEROT et al., 1995; CURMI et al., 1998; ROHDE
& SEIBERT, 1999; CURIE et al., 2007). O IT ¢
utilizado ainda para caracterizar a distribuigao espacial
de zonas de saturagdo superficial, demonstrando os
efeitos do relevo na localizacdo e extensao das areas
de acumulagdo mais propensas a atingirem o estado
de saturagao hidrica do solo (MOORE et al., 1993).

O TOPMODEL requer séries hidrologicas de
vazdo observada, precipitacdo e evapotranspiragdo
potencial. Em virtude da disponibilidade de séries
maiores que 25 anos de precipitacdo e vazao no
exutério da bacia hidrografica do rio Pequeno,
optou-se pela utilizagdo do passo de tempo diario na
simulac@o. Os dados de evapotranspiragao potencial
foram calculados pelo método de Penman-modificado
(DOORENBOS & PRUIT, 1992) com dados de
estacdo meteoroldgica distante 15km da area de
estudo. Além dos dados hidrometeorologicos, o
modelo requer duas variaveis geomorfoldgicas como
dados de entrada: (I) caracteristicas de propagagdo da
bacia e (II) distribuigdo espacial do indice topografico,
obtidas a partir do modelo digital do terreno.

A aplicagdo do modelo foi realizada para
o periodo de 1/8/1983 a 30/11/2010, totalizando
9.984 dias simulados. A calibragdo dos parametros
foi realizada de maneira semiautomatica e avaliada
a partir do coeficiente de eficiéncia (COE), proposto
por Nash & Sutcliffe (1970). Além do COE, trés
outras varidveis foram utilizadas para a analise
quantitativa da qualidade da simulagdo (i) RMSE -
root-mean-square error, (ii) Percent Bias (PBIAS)
e (iiil) regressao linear - R?, conforme indicado por
Moriasi et al. (2010). Realizou-se ainda a inspegio
visual do hidrograma em escala diaria comparando
os valores de vazdo observados e simulados para
avaliagdo do ajuste do modelo.

Mapeamento de ambientes hidromdrficos

Para identificar as zonas riparias da bacia do
rio Pequeno foi realizado um mapeamento empirico
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das areas umidas utilizando ortofotos coloridas
em escala 1:10.000, com controle de campo para
validacdo da metodologia de interpretacdo visual
com base em atributos fitogeograficos. Foi também
realizado um levantamento pedologico exploratdrio
com o objetivo de validar a hipdtese da presenca
de solos hidromorficos nas zonas riparias, partindo
do pressuposto que solos hidromorficos podem ser
facilmente identificdveis na paisagem devido as
suas caracteristicas morfologicas (MAUSBACH &
PARKER, 2001) e pela sua posi¢do na paisagem
(TINER, 1999).

No processo de identificagdo e mapeamento
de solos hidromorficos observou-se a presenca de
duas tipologias vegetais distintas nestes ambientes
(SIEFERT, 2012). Considera-se que a distribuicao
da vegetacdo esta relacionada as variagdes
geomorfologicas e pedoldgicas da paisagem e
fisico-hidricas do solo, culminando em tipologias
vegetais distintas em ambientes cuja saturagdo do
solo ¢ evidenciada. Desta forma, por influéncia
destes fatores abidticos, especialmente no regime
hidrico dos solos, podem ser observadas diferentes
fisionomias vegetais na zona riparia, compostas por
vegetacao Hidrofila e Higrofila, conforme definigao
e descrigdo das caracteristicas fisiograficas adotadas
por Curcio et al., (2006) para os ambientes fluviais da
regido.

Caracteriza-se como Hidrofila a vegetacdo
de pequeno porte que apresenta desenvolvimento
pleno em areas de saturacdo permanente, tipicas de
ambientes hidromorficos. A vegetacdo Higrodfila,
com predominio de vegetagdo arbustiva natural,
caracteriza-se pelas espécies cujo desenvolvimento
ocorre em areas com regime hidrico de saturacdo
tempordaria, permitindo assim o estabelecimento de
espécies de porte médio tipicas de ambientes semi-
hidromorficos.

Conforme a definicdo de Gregory et al.
(1991), zonariparia é a interface entre os ecossistemas
terrestres e aquaticos, sendo a sua extensao horizontal
espacialmente coincidente ao alcance do predominio
de solos hidromorficos e verticalmente até o dossel
da vegetacdo. Assim, a zona riparia foi identificada
mediante a distingdo espacial da vegetacdo das areas
umidas entre areas permanentemente saturadas e

temporariamente saturadas. Desta forma, parte-se do
pressuposto indicado por Sprecher (2001), de que o
mapeamento dos solos hidromérficos ¢ analogo ao
mapeamento da vegetacdo, ou seja, para as areas
onde foi identificada a ocorréncia da vegetacdo
hidroéfila foi considerado como de predominio de
solos hidromorficos.

Considerando a necessidade de discretizag¢do
do IT em classes para inser¢ao dos dados topograficos
no TOPMODEL, a distribui¢cdo espacial do IT
obtida pelo MDT foi consistida a partir dos dados
do mapeamento das tipologias vegetais, conforme
apresentado em Siefert (2012). Assim, considerou-
se que as areas de vegetagdo hidrofila em ambientes
hidromérficos apresentam os valores mais elevados
de IT, seguidas por aquelas com vegetagao higrofila
em ambientes semi-hidromorficos. Em  termos
fisicos, isto significa que as areas de vegetagcdo
hidrofila (14,3% da area total da bacia) sdo as areas
permanentemente saturadas enquanto que as areas de
vegetacdo higrofila (1,9% da area total da bacia) sdo
as primeiras areas a atingirem o estado de saturagdo
na bacia hidrografica mediante a ocorréncia de um
evento de precipitagdo com volume suficiente para
alterar a dinamica das areas saturadas.

Considerando a problematica levantada por
Agnew et al. (2006) da necessidade de adogdo de
um atributo fisico da paisagem para definicdo do
limite de sensibilidade hidroldgica e consequente
identificacdo das AHS, neste trabalho propde-se a
utilizacdo das areas com a ocorréncia de vegetagdo
higrofila na bacia hidrografica como limiar superior
de sensibilidade hidrolégica. Assim, para a bacia
do rio Pequeno foram consideradas como base
para delimitagdo das AHS as areas cujas condi¢des
pedolodgicas e topograficas sdo propicias a ocorréncia
de vegetacao hidrofila e de vegetagao higrofila.

Nesta proposta para delimitacdo do limite de
sensibilidade hidrolégica da paisagem considera-se
que a esséncia do conceito de AHS ¢ explicitamente
geografica, uma vez que destaca a dependéncia
intrinseca entre o0s processos hidrolégicos e
caracteristicas pedologicas e geomorfologicas das
paisagens locais. Considera ainda de que forma estas
caracteristicas influenciam no estabelecimento das
tipologias vegetais nas AHS (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama conceitual para localizacdo de AHS na paisagem.

Fatores Geomorfolégicos

Areas de convergéncia de fluxo

(bsixa declividade e grandes reas e coniribuigao)

Fatores Hidrolégicos

Fatores Pedologicos

Alta probabilidade de geragao de

Solos rasos, baixa Ks e

escoamento superficial via AVA

caracteristicas hidromérficas

Zonas Riparias

Areas Hidrologicamente Sensiveis

Fonte: adaptado de Siefert, 2012.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Modelagem chuva-vazdo e dindmica temporal das
dreas saturadas

A série diaria simulada apresentou bom ajuste
em relacdo a série diaria observada (COE=0,67;
RMSE= 0,57; PBIAS= 2,93%). Em geral, uma
simulacdo hidrologica pode ser julgada como
satisfatoria se os valores de vazao simulada comparados
com os dados da vazao observada atingem valores de
COE>0,5,RMSE<0,7 ¢ 0o PBIAS £ 25% (MORIASI
et al, 2007). A Figura 3 apresenta o diagrama de
dispersdo entre os valores de vazdo observada e
simulada (R?=0,694). Uma discussdo mais detalhada
sobre o processo de calibragdo realizado e a avaliagdo
dos resultados da modelagem pode ser encontrada em
Siefert (2012).

Em geral, o hidrograma simulado apresentou
tendéncia similar a do hidrograma observado,
considerando que os picos mostraram-se coerentes
na maior parte da série simulada. Em relacdo as
recessdes, os dados simulados foram ligeiramente
superiores aos dados observados, sobretudo nas vazdes
observadas abaixo de 1,5 m3/s.

Deve-se ressaltar esta dificuldade em simular
perfeitamente as vazdes em bacias hidrograficas, uma
vez que podem ocorrer processos hidrologicos na bacia
ndo contemplados nas hipdteses simplificadoras do
TOPMODEL (BEVEN, 2002), como por exemplo, a

existéncia de escoamento subsuperficial por caminhos
preferenciais ou auséncia de conectividade entre as
areas saturadas ou ainda situag¢des desconsideradas no
modelo, como por exemplo, tipos de cobertura do solo
com respostas hidrologicas distintas e diferentes tipos
de solo com diferentes propriedades fisico-hidricas.

O hidrograma simulado pode ser considerado
satisfatorio em virtude das limitagdes do TOPMODEL
considerando dados diarios (Figura 3). A vazdo média
da série simulada é de 3,08 m?3/s, 3% inferior a vazao
meédia observada de 3,17 m3/s.
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Figura 3. Diagrama de dispersao entre os valores de vazao observada e simulada.
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Da aplicagio do TOPMODEL obteve-se
também a porcentagem de areas saturadas na bacia
do rio Pequeno para os 9.984 dias simulados. A
dindmica destas areas apresentou-se extremamente
sensivel as variagdes hidroclimaticas, com resposta
rapida a precipitagdo e com recessOes abruptas
em pequenos periodos de estiagem. Observou-se
no periodo uma variagdo da porcentagem de area
saturada entre 17% a 38% da bacia, configurando-se

assim, a fragdo variavel da area saturada ao longo do
tempo conforme expresso na teoria da area variavel
de afluéncia (CAPPUS, 1960; TSUKAMOTO, 1963;
HEWLETT & HIBBERT, 1963; HEWLETT &
HIBBERT, 1967).

A Figura 4 apresenta a curva de permanéncia
das vazdes observadas juntamente com a curva
indicativa da dinamica das areas saturadas no tempo
para o periodo simulado.

Figura 4. Curvas de permanéncia das vazdes observadas e das areas saturadas.
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A variagdo espacial das areas saturadas
observadas na simulacdo pode ser considerada
coerente com as caracteristicas topograficas da
bacia do rio Pequeno devido ao predominio de
largas planicies fluviais e varzeas de inundagdo
caracterizadas por vertentes longas e de baixas
declividades ao longo do rio principal. Desta forma,
corrobora-se com a ideia do controle exercido pela
topografia nos mecanismos de geragao de escoamento
via areas saturadas. Na bacia do rio Pequeno as areas
permanentemente saturadas coincidem com as areas
de ocorréncia de solos hidromorficos e organicos,
sendo este resultado de acordo com Richardson et
al., (2001) que indicam que em areas de planicie sdo
comumente encontrados solos hidromorficos, devido
a estas serem areas de grande acumulagao de fluxo e
baixa declividade.

Distribuicdo espacial da Probabilidade de Saturacao
®,)

A distribuicdo espacial da probabilidade
de saturagdo (P ) para a bacia do rio Pequeno foi
elaborado conforme metodologia proposta por
Walter et al., (2000). Desta forma, considerou-se que
o P, ¢ calculado de maneira distribuida para a bacia
hidrografica dado o periodo em que determinado
pixel se encontra saturado em relagdo ao tempo total,
sendo expresso pela relagdo:

Al — Znsat
2n, (D)

P

sat

onde n_, € o nimero de dias em que o pixel Ai
encontra-se saturado e produz escoamento superficial,
n € a quantidade total de dias considerado no periodo
simulado.

Assim, a partir dos dados simulados da
dinamica das areas saturadas, foi estabelecida a
probabilidade de saturagdo de forma distribuida.
Na analise da relacdo entre a probabilidade de
saturacdo e a porcentagem de area saturada na
bacia do rio Pequeno, nota-se que uma determinada
porcao da bacia permanece 100% do tempo saturada,
correspondendo aos 17% de area saturada minima

mencionada anteriormente, € que acima deste valor
existe uma dinamica temporal das areas saturadas até
um maximo de 38% da area da bacia.

A permanéncia das areas saturadas ao longo
do tempo pode ser analisada com base na relagdo
entre o valor do indice topografico que se encontra
saturado em um determinado momento da simulagao
eaP  correspondente, conforme Figura 5 (5a). Desta
forma, observa-se que os valores de IT que indicam
espacialmente as areas que fazem parte do processo
de area variavel de afluéncia variam entre o intervalo
9,3 a 13,0, correspondendo respectivamente, a uma
P de aproximadamente 1% (AS maxima) ¢ 100%
(AS minima) no tempo simulado. Destaca-se que
estes valores de IT associados a P ndo devem ser
extrapolados para outras bacias, pois os valores
absolutos de IT sdo dependentes da resolucdo do
MDT e os valores de P sdo dependentes das
condi¢des hidrologicas locais.

Observa-se na Figura 5 (5b) a ocorréncia
de trés comportamentos distintos na curva de
permanéncia das areas saturadas. O trecho inicial
da curva com P de 100% representa uma zona
de saturagdo permanente correspondente a uma
area de 17% da bacia. O trecho médio da curva de
permanéncia representa a area de saturacdo variavel,
entre 17% e 38% da area da bacia. Este trecho
pode ser dividido em dois segmentos, sendo que o
primeiro apresenta taxa de decaimento constante
e uma inclinagdo proxima a 45° correspondente
as areas da bacia com regime de saturagdo mais
dindmico, acionado por eventos pequenos ¢ médios
de precipitagdo. O segundo segmento representa
areas de saturacdo variavel associadas a grandes
eventos de precipitacdo. O trecho final da curva ndo
consta da figura e representa as areas de vertente sem
saturacdo, que ocupam 62% da bacia.
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Figura 5. Relagdo entre a probabilidade de saturagdo e (a) respectivos
valores de indice topografico e (b) percentual de areas saturadas.
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Fonte: os autores, 2013.

Pode-se fazer uma abordagem ligeiramente
diferente desta situacdo ao aproximar os setores
identificados graficamente na curva de permanéncia
das areas saturadas e as unidades de resposta
hidrologica (FLUGEL, 1995). Em relago aos aspectos
geomorfologicos da bacia, pode-se afirmar que os
17% de area relativa a zona de satura¢do permanente
corresponde as planicies de inundagao e a area ocupada
pelos canais. O trecho médio da curva corresponde aos
terragos fluviais que atingem o estado de saturagdo de
acordo com a magnitude do evento e cuja area saturada
varia linearmente com a probabilidade de saturacdo.
A partir de aproximadamente 27% de éarea até os
38% de area referem-se as areas cuja saturacdo ¢ rara,

localizadas na transi¢do entre as encostas e os vales. As
areas acima de 38% no grafico referem-se a porc¢ao das
encostas e topos de morro na bacia que ndo atingem o
estado de saturacdo do solo.

Definicdo do Limite de Sensibilidade
Hidrologica para a bacia do rio Pequeno

Como forma de avaliagdo do valor 6timo de
P a ser utilizado para o enquadramento das AHS na
bacia do rio Pequeno analisou-se diferentes proposicoes
de limiar e os efeitos no tamanho e no tipo de uso das
areas da bacia enquadradas como AHS, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Proposi¢des de P para defini¢do de AHS.

Classes de uso do solo (%)

Total
("2:) Agric. AreaUrb. Campo Floresta Pastagem Reflores. Solo Exp. X?ﬁr Efgr (%)
1,0 4,0 1,3 5,1 8,0 0,2 0,5 0,0 143 2,0 353
5,0 3.3 1,1 4,6 7,2 0,2 0,4 0,0 143 2,0 33,1
10,0 3,0 1,1 4,2 6,5 0,2 0,4 0,0 143 2,0 31,7
20,0 2,5 0,9 3,5 54 0,1 0,3 0,0 143 2,0 289
30,0 22 0,8 3,1 4,9 0,1 0,3 0,0 143 2,0 27,7
40,0 2,0 0,8 2,8 4,5 0,1 0,2 0,0 143 2,0 26,6
50,0 1,8 0,7 2,7 4,1 0,1 0,2 0,0 143 2,0 258
60,0 1,6 0,6 2,4 3,8 0,1 0,2 0,0 143 2,0 249
70,0 14 0,5 2,2 3,5 0,1 0,2 0,0 143 2,0 242
80,0 1,1 0,4 2,0 2,9 0,1 0,1 0,0 143 2,0 228
90,0 0,9 0,4 1,8 1,0 0,1 0,1 0,0 143 2,0 205
100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3 0,0 14,3

Fonte: os autores
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Gorsevski et al, (2008) indicam que
a implementagdo de um valor limite para o
enquadramento de uma AHS deve variar de acordo
com os objetivos do manejo proposto para a bacia
em questdo. Pode-se observar a existéncia de relagao
inversa entre o valor de P_ e a area total enquadrada
como AHS, conforme apontado em Walter et al.,
(2000). Desta forma uma P _ igual a 1% seria mais
restritiva a ocupagdo do que uma P_ igual a 100%
(Tabela 1).

Os resultados da Tabela 1 mostram que a area
permanentemente saturada (P, = 100%) coincide
espacialmente com a area de vegetacdo hidrofila.
Nota-se ainda que a area correspondente a P de
90% engloba a totalidade das areas com vegetacdo
hidroéfila e higroéfila, além de pequenas areas com
outros usos do solo, totalizando aproximadamente
20,5% da area total da bacia. Neste sentido, destaca-
se a identificacdo destas areas com outros usos que,
naturalmente, possuem caracteristicas hidromorficas,
sendo possiveis alvos de um manejo de agua e solo
condizente com as AHS.

Este valor de P de 90% foi utilizado como
base para enquadramento das areas hidrologicamente
sensiveis, uma vez que contempla a totalidade

das zonas riparias na bacia hidrografica. Além de
indicativo para a ocorréncia de vegetacao hidrofila e
higrofila, engloba ainda pequenas areas com outros
usos do solo, mas cuja dinamica natural permitiria a
ocorréncia destas tipologias vegetais.

Baseado nos resultados da definicdo das
AHS, determinadas empiricamente a partir do
atributo vegetagao e pela simulagdo da probabilidade
de saturacdo, pode-se cotejar os resultados desta
pesquisa com algumas propostas realizadas para
definicdo e delimitacdo das AHS. A Figura 6 mostra
um panorama dos diferentes valores de P, observados
na literatura, sendo que Walter ez al., (2000) propdem
um valor de P = 30% e Agnew et al., (2006) um
valor de P, = 5% para a delimitagdo das AHS em
bacias hidrograficas. Gorsevski et al., (2008) definem
empiricamente que as AHS correspondem as areas
permanentemente saturadas da bacia (P, = 100%).

Nota-se que o limite de sensibilidade
hidrolégica adotado para a bacia do rio Pequeno
(P,,=90%) € um valor intermedidrio com relagdo aos
estudos anteriores, podendo ser considerado como
pouco restritivo, tendo em conta que o valor do P,
e a area enquadrada como AHS s3o inversamente
proporcionais (Figura 6).

Figura 6. Diferentes valores do limite de sensibilidade hidrolégica aplicados na bacia do rio Pequeno, PR em
relagdo a area enquadrada como AHS.
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Fonte: os autores, 2013.
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A Figura 7 apresenta o mapa das éareas
hidrologicamente sensiveis obtidas para a bacia
hidrografica do rio Pequeno.

Em termos espaciais, pode-se observar que
as AHS estdo localizadas na planicie de inundagao
do canal principal e dos canais tributarios, sendo
estas formadas por sedimentos recentes, em solos
de regime semi-hidromorficos ou hidromorficos
e caracterizadas, em sua maioria, pela presenca de
vegetacao hidrofila e higrofila. Além destas areas,

observa-se também que as AHS mapeadas ao longo
dos canais tributarios no terco médio ¢ inferior, em
sua maioria contemplam também a zona riparia,
a exemplo dos buffers das areas de preservagdo
permanente. Destaca-se ainda que as AHS mapeadas
notercgoinferiordabacia, sobretudo as areas asudoeste
e noroeste, coincidem com areas de ocupagado urbana
recente.

Figura 7. Mapa das areas hidrologicamente sensiveis na bacia do rio Pequeno, PR.

— Hidrografia

B Avs

Fonte: os autores, 2013.

CONCLUSAO

Aidentificagdo das AHS para a area de estudo
foi definida com base nas caracteristicas pedologicas e
topograficas, além das caracteristicas da vegetagao sob
ambientes (semi)hidromorficos na bacia hidrografica.
Assim, foi definido empiricamente um limite de
sensibilidade hidrolégica para enquadramento e
delimitagdo destas AHSs na bacia do rio Pequeno, o
qual corresponde a uma probabilidade de saturacao de

90% do tempo simulado. Desta forma enquadraram-se
como AHS todas as areas permanentemente saturadas
e as areas cujo regime hidrico indica saturagdo do
perfil do solo acima de 90% do tempo, resultando em
20,5% da area total da bacia.

O TOPMODEL respondeu de forma satisfatoria
as condi¢des ambientais da bacia hidrografica ¢ a
utilizacao de séries diarias. A porcentagem
de areas saturadas na bacia em relagdo a area total
variou entre 17% a 38%. Deste modo, a dindmica
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de saturag¢do da bacia é extremamente sensivel
representado pela rapida resposta a precipitacao e com
recessdes abruptas em pequenos periodos de estiagem.

A andlise de consisténcia do IT tornou
sua distribuicdo espacial fisicamente compativel
com a distribuicdo espacial das areas saturadas da
bacia determinadas de forma empirica, eliminando
eventuais inconsisténcias relacionadas a precisdo
e escala da base cartografica e ao método de
interpolagdo dos dados topograficos para geracao do
MDT. Desta forma, pode-se identificar e delimitar as
areas hidrologicamente sensiveis de forma coerente
com as caracteristicas fisiograficas da bacia, uma vez
que na simula¢do da dindmica das areas saturadas
o tempo em que um determinado local da bacia
encontra-se saturado ¢ de fundamental importancia
para o seu enquadramento enquanto AHS de acordo
com o limite adotado.

Por fim, nesta proposta de estabelecimento
do limite de sensibilidade hidrologica da paisagem
considerou-se que tanto os fatores pedologicos,
topograficos e vegetacao sdo elementos cuja dinamica
de alteracao ou frequéncia de estabelecimento sdo lentos
em comparagao aos processos hidrologicos. Estes, por
suavez, possuem uma dinamica fortemente influenciada
pelascondigdes climaticas demodo que suasensibilidade
e resposta a alteragdes na dindmica ambiental sdo
produzidas em um tempo cronoldgico mais rapido
que os demais. Entretanto, observou-se a dificuldade
em estabelecer um limite fixo para indicagdo das AHS
na paisagem em distintas caracteristicas fisiograficas,
sendo interessante investigar o grau de sensibilidade
de bacias hidrograficas mediante o estabelecimento de
zonas e graus distintos de sensibilidade em uma mesma
bacia hidrografica.
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