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RESUMO

O conceito de area hidrologicamente sensivel (AHS) é discutido e aplicado a bacia do rio
Barigui (58,5 km?), localizada no municipio de Almirante Tamandaré, Parana, Brasil.
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 as
areas que permanecem saturadas mais de 30% do tempo. O modelo Topmodel foi utilizado
para simular a dinamica das zonas saturadas na bacia. O modelo pressupde que a dinamica da
zona saturada pode ser obtida por similaridade hidrol6gica, dada pela distribuicdo espacial do
indice topografico, embasando a construcdo da probabilidade de saturacdo do solo ao longo
da bacia. O Topmodel apresentou uma boa resposta em relacdo a vazdo observada,
confirmando bom desempenho em bacias de mesoescala, com clima Umido e relevo suave. As
AHS’s da bacia do rio Barigui totalizam 17,1 km? ou 27% da &rea total. Considerando-se as
AHS’s como de interesse a preservacdo ambiental, obteve-se um acréscimo de 13,2 km? nas
areas de preservacdo permanente da bacia hidrogréafica, obtidas de acordo com o Cddigo
Florestal (Lei n° 4.771 / 69), delimitando assim um total de 44% da &rea da bacia como area
de importancia ambiental.

Palavras-chave: areas hidrologicamente sensiveis; area variavel de afluéncia; Topmodel.

Hydrologically sensitive areas: theory and application to Barigui river
watershed, PR, Brazil

ABSTRACT

The concept of hydrologically sensitive area (HSA) is discussed and applied to Barigui
river watershed (58.5 km?), located in Almirante Tamandaré city, Parana State, Brazil. 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 remains 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. The Topmodel showed good
results in observed flow data, confirming a high performance in the meso-scale watersheds,
with humid climate and smooth relief. The HSA's in the watershed totaling 17.1 km?2 or 27%
of the total area. Considering the HSAs as those of interest for environmental preservation, an
increase of 13.2 km?2 of the permanent preservation areas in the watershed was found
according to the Forest Code (Law n°® 4.771 / 69). It makes a total of 44% of the whole
watershed environmentally important.

Keywords: hydrologically sensitive areas; variable source area; Topmodel.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a preocupacdo com a conservacdo e manutencdo de padrdes de qualidade
minimos nos recursos hidricos ultrapassa as esferas de cada ciéncia, fazendo com que o tema
seja tratado a partir de uma otica multidisciplinar. A disponibilidade de agua em quantidade e
qualidade adequadas pode ser citada como fator limitante ao desenvolvimento da sociedade
contemporanea em sua totalidade. A partir da necessidade de se preservar 0S recursos
hidricos, desenvolvem-se meios para quantificar e delimitar possiveis areas de risco que,
identificadas em um processo de planejamento ambiental, devem receber um manejo
diferenciado.

As diversas formas de interacdo da bacia hidrogréfica e o ciclo hidroldgico
possibilitaram o surgimento de multiplos conceitos explicando 0s processos e subprocessos
decorrentes dessas agdes reciprocas. Sendo assim, surge a nogdo de area variavel de afluéncia
(AVA) (Hewlett e Hibbert, 1967), processo observado frequentemente em areas onde o
escoamento superficial por saturacdo € dominante, tratando o escoamento de retorno e a
precipitacdo incidente nas areas saturadas como elementos chaves na geragdo de escoamento.

Considerando que as AVA’s possuem uma clara importancia no planejamento ambiental,
ndo somente na conservacdo dos recursos hidricos, mas também por comportarem uma
microfauna e uma flora adaptada as varia¢fes das condigdes de saturacdo dessas areas, surge
a possibilidade de uma intervencdo pontual, por meio de préaticas de manejo restritivas a usos
do solo que comprometam a qualidade dos recursos hidricos. Nesse contexto, surge o
conceito de area hidrologicamente sensivel (AHS) (Walter et al., 2000), definido como sendo
as areas de uma bacia hidrogréfica mais propensas a atingirem o estado de saturagdo do solo,
possibilitando a delimitagdo das zonas criticas de manejo.

Com o objetivo de simular a dindmica espacial e temporal das areas saturadas de uma
bacia hidrografica, o0 modelo Topmodel (Beven e Kirkby, 1979) considera que o relevo é o
elemento da paisagem que controla a dindmica da agua na superficie, exercendo um controle
dominante sobre o escoamento superficial e incorporando o conceito de AVA’s na sua
formulacdo. Salienta-se ainda que diversos estudos indicam a predominancia do escoamento
superficial por saturacdo na regido Sul e Sudeste do Brasil, utilizando a modelagem
hidroldgica para a simulacdo do processo chuva-vazdo a partir do modelo Topmodel (Santos,
2001; Ferreira, 2004; Santos e Kobiyama, 2008; Santos, 2009).

Nesse sentido, destaca-se a utilizacdo de modelos hidrolégicos de simula¢do do processo
precipitacdo vazdo, mais precisamente do Topmodel, como importante ferramenta na
compreensdo da dindmica das AVA’s em bacias hidrograficas e, posteriormente, na definicdo
das AHS’s e zonas criticas de manejo.

Dessa forma, propde-se a utilizacdo do Topmodel como forma de simular 0s processos
de escoamento superficial por saturacdo na bacia hidrografica do rio Barigui, possibilitando a
delimitacdo das AHS’s.

A bacia hidrogréfica do rio Barigui, area de estudo deste trabalho, esti localizada
integralmente no municipio de Almirante Tamandaré, Parana, Brasil. Considera-se que a
bacia apresenta uma situacdo singular dentro da perspectivas de compreensdo dos impactos
ambientais causados por significativos processos de uso e ocupagdo do solo devido a suas
caracteristicas rurais e de proximidade a zona de expansdo urbana, tornando-se
imprescindiveis os estudos que visem identificar as possiveis areas criticas.

Dentro do exposto, o presente artigo tem como objetivo principal discutir e aplicar o
conceito de AHS’s para a bacia hidrogréafica do rio Barigui e, citam-se ainda como objetivos
especificos: determinar a dindmica das areas saturadas da bacia, pela simula¢do do processo
chuva-vazdo no Topmodel e realizar 0 mapeamento da bacia, considerando a probabilidade de
saturacdo solo.
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1.1. Area Variavel de Afluéncia (AVA) e sensibilidade hidrolégica

O conceito 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. Salienta-se que o entendimento desse conceito enquanto
mecanismo de geracdo de escoamento por saturacdo é resultante de distintas pesquisas em
bacias experimentais, que ocorreram de forma independente e simultanea na Franga (Cappus,
1960), Japdo (Tsukamoto, 1963) e Estados Unidos (Hewlett e Hibbert, 1967). Diversos
trabalhos posteriores consolidaram o conhecimento de que o escoamento superficial seria
produzido em uma pequena parte da bacia hidrografica, cujas dimensdes sdo variaveis no
espaco-tempo (Hewlett e Hibbert, 1967; Kirkby, 1969; Dunne, 1970; Dunne e Black, 1970;
Dunne et al., 1975). De acordo com essa teoria, essas areas mais propensas a geracao de
escoamento superficial por saturacdo, tendem a expandir-se e contrair-se de forma sazonal,
configurando uma parcela de area da bacia variavel entre 1% e 50% da area total (Dickinson e
Whiteley, 1970), dependendo da quantidade e da intensidade de precipitacdo. Como forma de
compreensdo desse processo dindmico, a Figura 1 mostra a variacdo das areas saturadas em
relacdo aos diferentes tempos do hidrograma.

Figura 1. Dindmica das AVA’s no processo de geragdo
de escoamento.
Fonte: Chorley, 1978.

Em bacias de clima umido e com uma densa cobertura vegetal, 0 processo de escoamento
superficial hortoniano fica restrito a pequenas areas isoladas na extensdo da bacia, onde
situacdes especificas, envolvendo a topografia e condi¢des de baixa permeabilidade do solo
permitirdo o seu aparecimento. Em um evento de precipitacdo continua, na maior parte da
area da bacia hidrografica a capacidade de infiltragdo serd superior a intensidade da chuva,
ndo gerando o processo de escoamento hortoniano. Essa parcela de agua infiltrada formara os
fluxos subsuperficial e subterraneo, alimentando os canais e cursos da agua. A partir do
momento em que a taxa de fluxo subsuperficial exceder a capacidade do solo em transporta-lo
ocorre 0 processo de elevacdo do nivel de agua no solo, emergindo a superficie como
escoamento de retorno, de importancia direta nos processos de escoamento direto,
provocando a expansdo das AVA’s. Sendo assim, 0 processo de expansdo das AVA’s esta
intrinsecamente ligado a extensao das areas saturadas proximas aos canais perenes em dire¢do
aos canais intermitentes, resultantes dos processos desencadeados a partir do evento de
precipitacdo (Hewlett e Hibbert, 1967).

Dessa forma, considera-se que o conceito de AVA esta ligado as caracteristicas fisicas da
paisagem, enquanto o conceito de AHS (Walter et al., 2000) trata de uma forma de avaliagdo
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e prevencdo de impactos na qualidade da agua a partir dos riscos de contaminagao dos corpos
de agua, considerando a probabilidade de geracdo de escoamento superficial em uma
determinada area de uma bacia hidrografica (Agnew et al., 2006). A importancia da
compreensdo das AHS’s é evidente ao tratarmos da gestdo dos recursos hidricos, pois essas
areas surgem como um elemento de ligacdo entre as vertentes e 0s corpos de agua,
propiciando o rapido transporte de poluentes através dos processos de escoamento (Walter et
al., 2000). Destaca-se ainda a possibilidade de uma intervencéo pontual nessas &reas de risco,
servindo também como uma maneira de prever possiveis desastres ambientais a partir do
mapeamento das zonas criticas de manejo. Assim a nocdo de AHS’s esta intimamente
relacionada ao funcionamento das AVA’s de uma bacia hidrogréafica e ao uso do solo nesses
locais, podendo servir de subsidio ao planejamento ambiental.

A partir da ideia de que formas de poluicdo difusa séo causas de alteracéo e degradacao
na qualidade dos corpos de agua e de que as préaticas conhecidas de manejo e conservagéo de
solo e recursos hidricos, definidas na Lei Federal 4.771/69 que institui o Cdédigo Florestal
Brasileiro e suas posteriores modificagdes, ndo levam explicitamente em consideracdo 0s
processos hidrolégicos, a proposta do conceito de AHS’s é uma forma de buscar
cientificamente a compreensdo dos processos geradores de escoamento superficial como
medida preventiva a ser adotada na conservacdo de solos e manutencdo da qualidade dos
corpos de agua. Walter et al. (2000) afirmam que uma quantificagdo hidroldgica fornece o
método mais apropriado para avaliar o risco de contaminacdo dos corpos de agua. Assim, o
conceito de AHS’s aliado a nocdo de AVA’s tem implicacdes diretas na conservacdo dos
recursos hidricos, contribuindo para uma gestdo sustentdvel e diminuindo riscos de
contaminacdo dos mananciais por poluigdo difusa provenientes, principalmente, de praticas
agricolas e/ou de pecuaria inadequadas.

Em bacias hidrograficas onde o processo de AVA é o dominante na geracdo de
escoamento superficial, as areas com uma maior probabilidade de gerar escoamento podem
ser consideradas como sendo AHS’s. Nesse caso, observa-se o limite de sensibilidade
hidrolégica (Lanws) ao longo da bacia hidrografica, analisada a partir da probabilidade de
saturacdo (Psa), para delimitacdo espacial das AHS’s. Devido a alta capacidade de geracéo de
escoamento superficial, aliada a uma potencial caracteristica de transporte de poluentes, a
poluicdo incidente nessas areas tende a escoar diretamente 0s corpos de &gua, estabelecendo
zonas criticas de manejo (Figura 2). 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.

ZONA CRITICA
~| DE MANEJO

DE POLUENTES

Figura 2. Representacdo das zonas

criticas de manejo.
Fonte: adaptado de Walter et al. (2001).

Em trabalhos recentes (Tabela 1), os conceitos de AHS’s e zonas criticas de manejo
foram adotados com o objetivo de orientar praticas agricolas e de pecuaria no sentido de
diminuir substancialmente o nivel de contaminacdo dos corpos hidricos por polui¢do difusa
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causada pelo manejo inadequado de fertilizantes (Walter et al., 2000; Walter et al., 2001,
Gburek et al., 2002; Agnew et al., 2006; Gorsevski et al., 2008).

Tabela 1. Exemplos da utilizagdo dos conceitos de AHS’s e zonas criticas de manejo.

Area

Localizagéo (km?) Uso do Solo Descrigéo Referéncias
iﬁi‘:ztgf‘rfs'af\le\?vasg”(' 401 ¢ | Destinado & criagdo |  Determinar limite de sensibilidade | Walter et al.
' 93,8 de gado leiteiro. hidroldgica, Psy > 30%. (2000)

- EUA.
Arredores de Catskill
Mountains, New York | 1,43

-EUA

Teste de cenario, considerando a época
do ano para determinar a relagdo Pgy €
AHS's
Metodologia que inclui o “indice de
fosforo” ao conceito de AVA’s, como | Gburek et al.

Walter et al.
(2001)

Destinado a criagdo
de gado leiteiro.

Misto (pastagens,

Bacia piloto FD-36, 0,395 | milho, soja, feijdo e

Pennsylvania - EUA objetivo de determinar zonas criticas de (2002)
florestas). .
manejo.
S Teste comparativo da variacao das

3 bacias-piloto, New | 1,6a Pastagens e AHS’s a partir do valor de Py, > 5%, Agnew et al.

York - EUA 37 florestas. . . - e (2006)

obtidas por dois parametros distintos.
Bacia hidrografica de Proposta de buffers de conservagdo Gorsevski et
Pete King, Idaho - 72 Florestas dindmicos, a partir do conceito de al. (2008)
EUA AHS’s e zonas prioritarias de manejo '

Assim, torna-se importante a incorporacdo de conhecimento de processos hidrologicos
nas praticas de manejo do solo ou por meio de restricdes 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 espago-tempo. Uma das formas eficazes de determinacgéo
das AHS’s ¢ a utilizacdo de modelos hidrologicos que possam determinar as areas com maior
probabilidade na geracdo de escoamento superficial por saturacdo em uma bacia hidrogréfica,
visando a agdes preventivas diretamente nas zonas criticas de manejo.

2. MATERIAL E METODOS

A érea de estudo compreende a bacia de drenagem do rio Barigui, a montante da estacdo
hidroambiental Almirante Tamandaré, com 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
Regido Metropolitana de Curitiba, no estado do Parana.

As AHS’s da bacia do rio Barigui foram determinadas a partir da simulagdo do processo
chuva-vazdo com o modelo hidrolégico Topmodel (Beven e Kirkby, 1979). Um maior
detalhamento sobre o funcionamento e equacionamento do modelo pode ser encontrado em
Beven et al. (1995); Mine e Clark (1996); Varella e Campana (2000); Santos (2001); Silva e
Kobiyama (2007) e Santos (2009).

O Topmodel é um modelo de transformacdo de chuva em vazdo do tipo conceitual
deterministico, semidistribuido e de base fisica, que considera o conceito de AVA na
formacéo de escoamento superficial (Varella e Campana, 2000).

Os dados hidroldgicos de entrada necessarios para a simulacdo do Topmodel séo:
precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e vazdo observada. No presente trabalho, optou-se
pela utilizacdo de dados horarios, conforme recomendado em Agnew et al. (2006). O modelo
ainda utiliza dados relativos as condi¢des geomorfoldgicas da bacia hidrogréfica distribuidos
espacialmente, sendo: a distribuicdo do indice topogréfico (IT) e a relacdo entre a area
drenada e o comprimento do canal principal. A versdo do Topmodel utilizada (97.01) possui
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cinco parametros de entrada que exigem a calibragdo com valores medios para toda a area da
bacia hidrografica simulada. A Tabela 2 apresenta a descri¢do dos parametros do Topmodel.

Tabela 2. Descricdo dos parametros de entrada do Topmodel.

Parametro Descricéo Unidade
m Funcdo da transmissividade exponencial m
In(To) Logaritmo natural de transmissividade do solo saturado mz/h
SRMax | Armazenamento de 4gua na zona das raizes m
SRInit Déficit de armazenamento inicial na zona das raizes m
ChVel Velocidade de propagacao do escoamento no canal m/h

Para o Topmodel a probabilidade de saturacdo de um pixel qualquer da bacia é
determinada pelo indice topografico. O indice topografico representa a propensao de um
ponto qualquer da bacia atingir o estado de saturacdo (Schuler et al., 2000), e sua distribuicdo
espacial indicard as areas com maior potencial para gerar escoamento superficial por
saturacdo. Outra questdo interessante sobre o indice topografico € o principio da similaridade
hidrolégica, ou seja, todas as areas que possuem o mesmo valor de indice topografico
apresentam um comportamento hidrolégico similar, quanto maior o valor do indice
topografico maior a probabilidade de atingir o estado de saturacdo. O IT € dado pela relacdo
entre a area especifica de contribuicdo até o pixel por unidade de largura do contorno - a (m)
pela tangente da declividade do terreno no pixel - tg4 (m/m).

IT = In (a/tgp) [1]

O mapa da distribuicdo espacial do IT foi obtido a partir do modelo digital do terreno
hidrologicamente consistido (Lopes e Santos, 2009), com resolucdo espacial de 5 m,
construido a partir de cartas topograficas obtidas do levantamento altimétrico realizado para a
area de estudo na escala 1:10.000 (SUDERHSA-PR, 2000).

Os valores de indice topogréfico 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. Nota-se que, aproximadamente, 85% dos pixels da
bacia hidrografica apresentam um valor de IT < 8,0.

A Figura 3 mostra a distribui¢do do indice topogréfico em relacdo a porcentagem da area
da bacia do rio Barigui e a Figura 4 mostra a distribuicao espacial do IT, e as &reas com maior
valor do indice sdo mais propensas a atingirem o estado de saturacéo.

As AHS’s foram definidas a partir da estimativa da probabilidade de geracdo de
escoamento superficial por saturacdo, ou seja, a probabilidade de essa area atingir o estado de
saturacdo durante um evento de precipitacdo. Para expressar esse conceito, AHS’s s&o
quaisquer areas (A) em que a probabilidade (P) de serem consideradas sensiveis € maior que 0
Limite de Sensibilidade Hidrologica (Lans), conforme definido por Walter et al., (2000),
expresso na relacao:

Al = AHS’s se P (A! = sensivel) > (Lans) [2]
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Figura 3. Distribui¢do do IT para a bacia do rio Barigui em
relacdo a % da area total.

Figura 4. Distribuicdo espacial do IT para a bacia do rio Barigui.

De uma maneira simplificada, a delimitacdo das AHS’s necessita do cruzamento das
seguintes informagGes: [1] distribuicdo espacial do indice topogréfico da area de estudo; e [2]
probabilidade de saturacdo (Psa) de cada pixel da &rea considerada.

O indice Pgy foi estimado a partir da distribuicdo espacial da dinamica das areas
saturadas no tempo considerado para a simulacéo, geradas pelo Topmodel. Com a compilacéo
desses dados, pode-se construir um grafico correlacionando a porcentagem da area da bacia
que atinge o estado de saturacdo pelo tempo, ou seja, uma curva de permanéncia das areas
saturadas da bacia hidrografica.
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Essa curva de permanéncia foi utilizada juntamente com o IT em ambiente SIG, com o
objetivo de mapear a probabilidade de saturacdo da bacia considerada. Utilizando-se o
software ArcView 3.2, realizou-se o cruzamento do mapa da distribuicdo do IT com as
informacdes da porcentagem de area saturada da bacia no tempo, possibilitando a construcdo
de um mapa que representasse a probabilidade de cada pixel da bacia hidrografica atingir o
estado de saturacdo durante o periodo de tempo simulado.

Obteve-se dessa forma, um mapa indicativo da Ps;; por pixel da bacia, que subsidiou a
determinacdo das AHS’s. Ou seja, para 0 mapeamento das AHS’s, deve-se efetuar o
cruzamento da Psy; de cada pixel com a distribuicao espacial do IT, visando mapear as AHS’s
na bacia hidrografica, conforme metodologia esquematizada na Figura 5.

Precipitagio

Indice Topogrifico

Evapotranspiragio —{ Areae compritnents dos canais

TOPMODEL

Dindmicadas dress sataradas

W azio Ohservada

Madela Digital do Teneno

IT=In(4/ Tg

%% de Sabaragio
Fragio da area

Tempo Indice Topogtafica

Distuhuigio Espacial das AHS's

P&at

AHS's

Indice Topogrifics

Figura 5. Metodologia para delimitacdo das AHS’s.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacdo hidrologica 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 semiautomatica visando maximizar o coeficiente E proposto por Nash e
Sutcliffe (1970). Valores mais proximos de 1 indicam um melhor ajuste dos valores
observados e simulados. Mine e Clarke (1996) citam que para uma simulacdo aceitavel, o
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valor de E deve ser igual ou superior a 0,7. O valor de E obtido na simulacéo, assim como 0s
parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores dos pardmetros calibrados no Topmodel para a bacia do rio Barigui.
Periodo M In(To) SRmax  SRInit ChVel E
17/09/2002 - 16/12/2002 0,007 -2,20 0,005 0,0018 1230 0,781

As vazdes simuladas mostraram-se coerentes aos dados de vazdes observadas na estacao
hidroambiental Almirante Tamandaré em relagdo aos picos do hidrograma simulado.
Entretanto, destaca-se que, nas recessdes, o0 modelo apresentou limitagdo para reproduzir os
dados observados (Figura 6). Essa dificuldade em simular adequadamente as recessdes pode
estar relacionada a ocorréncia na bacia de processos hidroldgicos ndo contemplados nas
hipdteses simplificadoras do modelo (Beven, 2002), como, por exemplo, a existéncia de
escoamento subsuperficial por caminhos preferenciais ou auséncia de conectividade entre as
areas saturadas (Santos, 2009).

Figura 6. Hidrograma das vazfes simuladas e observadas para a bacia do rio
Barigui.

Da simulagdo do Topmodel resultou ainda a dindmica das areas saturadas na bacia
hidrografica durante o periodo considerado. Dessa forma, obtiveram-se 2.184 mapas que
reproduzem a variacdo espaco-temporal das areas saturadas. Durante o periodo de 17/09/2002
a 16/12/2002, observou-se uma variagdo da porcentagem de area saturada na bacia entre 6,1%
a 46,1%. A dindmica das areas saturadas no tempo é mostrada na Figura 7. A distribuicdo
espacial das areas saturadas minimas e maximas pode ser observada na Figura 8.
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Figura 7. Dindmica das areas saturadas para a bacia do rio Barigui.

Figura 8. Areas saturadas maximas e minimas para a bacia do rio Barigui.

Devido a auséncia de sazonalidade hidroldgica na bacia hidrogréfica do rio Barigui (Fill
et al., 2005), a dinamica da probabilidade de saturacdo da bacia manteve um comportamento
similar entre os meses simulados, resultando em pequena variacdo no comportamento da Pg;.
A Figura 9 mostra a relacdo entre Psy € IT, a &rea preenchida indica os valores de IT que
permaneceram saturados durante o periodo simulado.
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Figura 9. Py, em relacdo a distribuicdo do IT para a bacia do rio
Barigui.

Nota-se que a variagdo da Psy para o periodo simulado compreende o intervalo de IT
entre 6,638 e 8,143; ou seja, durante o periodo simulado as areas da bacia que apresentam um
valor de IT > 8,143 encontraram-se permanentemente saturadas, o que corresponde a uma
area minima saturada de 6,1% da bacia. No evento de maior precipitacdo, as areas que
apresentam um valor de IT > 6,638 atingiram o estado de saturacédo, contabilizando o valor de
46,1% de &rea saturada maxima.

Com base no exposto acima sobre a variagdo da Psy durante as 2.184 horas simuladas,
pdde-se realizar o cruzamento da Psy total com os valores de indice topogréfico, de modo que
possibilite obter a distribuicdo espacial das AHS’s. Realizou-se a compilacdo da Ps,
resultando em um mapa que indica, em relacdo ao tempo total, a porcentagem de tempo que
cada pixel permanece saturado, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10. Mapa da P, da bacia do rio Barigui.
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Para a delimitacdo das AHS’s da bacia hidrogréafica do rio Barigui adotou-se como Laps
0 valor de Psy; > 30%, de acordo com o recomendado por Walter et al. (2000). Dessa forma
considerou-se como AHS’s toda a &rea da bacia que permaneca saturada mais de 30% do
tempo.

A Figura 11 mostra a curva de permanéncia de Ps;; em relacdo a porcentagem da area da
bacia que atinge o estado de saturacdo, com indicacdo do Lays adotado. A Figura 12 mostra a
distribuicéo espacial das AHS’s da bacia do rio Barigui.

L AHS

Figura 11. P, em relacdo a porcentagem de area saturada para a
bacia do rio Barigui.

Figura 12. Localizacdo das AHS’s da bacia do rio Barigui.
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Segundo o critério utilizado, as AHS’s da bacia hidrografica do rio Barigui totalizam
17,1 km2, correspondendo a 27,2% da éarea total da bacia. O mapeamento das AHS’s
possibilita realizar uma analise das condi¢fes ambientais da &rea, unindo-se essa informacao
aos resultados do mapeamento das areas de preservacdo da mata ciliar de acordo com o
Caodigo Florestal.

As areas de preservacdo permanente (APP’s) ao longo dos cursos de agua da bacia
hidrogréfica do rio Barigui, obtidas de acordo com a Lei Federal 4.771 / 65, correspondem a
21,4% da éarea total da bacia, contemplando 12,5 km2 Com a comparacdo dos mapas de
AHS’s e APP’s, observada na Figura 13, nota-se que, na maior parte, ambas ndo coincidem
espacialmente. Isso se torna relevante, considerando que as APP’s visam proteger as areas
mais sensiveis da bacia hidrografica ao longo dos cursos de agua. Salienta-se, ainda, que
AHS’s surgem como elementos de ligacdo entre os corpos hidricos e as vertentes, destacando-
se que a nao preservacdo dessas areas possibilita o surgimento das zonas criticas de manejo,
provocando o carreamento de contaminantes potencialmente existentes nessas areas
diretamente para oS rios.

Figura 13. Comparativo entre as AHS’s e as APP’s da bacia do Rio Barigui.

Considerando a importancia da preservacdo ambiental e a ndo-coincidéncia espacial das
APP’s e AHS’s, da area inicial de 12,5 km? (21,4%), equivalente as areas de preservacdo
permanente de mata ciliar, somam-se ainda 13,2 km? (22,6%) referentes as areas em que as
AHS’s ndo coincidem com as areas de preservacdo permanente. Assim, tém-se 25,7 km? a
serem considerados como areas de importancia ambiental na bacia hidrografica do rio
Barigui, totalizando 44% da sua area total.
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A necessidade da preservacdo das AHS’s deriva da alta probabilidade de saturacao,
atuando como elemento de conectividade hidroldgica entre a paisagem e 0s corpos de agua.
Evidentemente que toda pratica de manejo inadequada nessas areas acarretara alteracoes
significativas no equilibrio dindmico estabelecido entre os elementos naturais, considerando a
existéncia de condigdes especificas de biodiversidade nessas areas, uma vez que essa
dindmica das aguas faz com que ocorra uma adaptacdo necessaria a essa condicdo ambiental.
Portanto, destaca-se a importancia das AHS’s no sistema bacia hidrografica, devendo ser
considerada a necessidade de preservacdo dessas areas.

4. CONCLUSOES

Aplicando o conceito de AHS’s para a bacia hidrografica do rio Barigui obteve-se um
acréscimo significativo a area de preservacdo permanente, considerando 44% da area total da
bacia hidrografica como sendo areas de sensibilidade ambiental, justificando a necessidade de
preservacao e restrigdo quanto ao uso do solo.

O Topmaodel respondeu de forma satisfatria as caracteristicas da bacia hidrografica do
rio Barigui. Isso confirma a potencialidade de utilizacdo do modelo na simulacdo das AHS’s
principalmente em bacias de média-escala com clima imido e relevo suavemente ondulado.

Neste trabalho o conceito de AHS’s, pioneiramente aplicado em condic¢des brasileiras,
demonstra um grande potencial de utilizacdo no gerenciamento de bacias hidrogréaficas a
partir do entendimento da dindmica hidrolégica local.

A titulo de recomendacdo destaca-se que 0 Laps utilizado de Py > 30%, adotado a partir
da literatura, seja objeto de investigacdo futura visando construir um maior embasamento
cientifico a partir de pesquisas em condicdes brasileiras.
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