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RESUMO

O presente estudo identificou a correlagéo existente entre as alteragGes de uso do
solo em uma bacia hidrografica e as mudangas no ciclo hidrolégico da mesma,
mudangas estas evidenciadas pelo aumento do valor das vazdes maximas anuais e
mensais. O objeto deste estudo € a bacia hidrografica do rio Pequeno, afluente do
rio lguagy, situada no norte do municipio de S&o José dos Pinhais, Regido
Metropolitana de Curitiba, Parana, possuindo 130 km2 de area. Foi realizado o
mapeamento do uso do solo da bacia em trés diferentes épocas : 1953, 1980 e
1996. Para o estudo de correlacdo com as séries temporais hidrolégicas, foi
considerada somente a area de drenagem da bacia até a estacédo fluviométrica
Fazendinha. Foram identificadas como principais alteragées de uso que poderiam
estar relacionadas a um possivel incremento nas vazées maximas do rio Pequeno :
a drenagem de 186,6 ha de areas de varzea entre 1953 e 1980 (equivalente a uma
diminuicao de 27,4% em relagdo a area de varzeas em 1953); o corte de 434,6 ha
de areas de floresta entre 1953 e 1980 (diminuicdo de 10% da area total de
florestas em 1953), sendo que 50 ha eram florestas aluviais (havendo uma
diminuicdo de 15,1% em relacdo a cobertura de florestas aluviais de 1953); o
incremento da area urbana em 144,7 ha entre 1980 e 1996 (crescimento urbano de
1297% em relacéo a area urbana de 1980). Através da analise das séries temporais
de vazdo maxima anual e vazdo maxima mensal, e da série temporal de
precipitagdes acumuladas nos 6 dias anteriores as vazées maximas (incluindo a
precipitacdo do dia de vazdo maxima), no periodo que vai de 1955 até 1997,
comprovou-se 0 aumento estatisticamente significativo (ao nivel de 95% de
confianga) das vazdes maximas anuais € mensais, no periodo entre 1971 e 1984,
tendo a série se estabilizado neste novo patamar no periodo seguinte, até o ano de
1997. Nao foi observado, entretanto, um aumento estatisticamente significativo
correspondente na série de precipitagdes acumuladas. Descartou-se, portanto, a
hipétese de que o aumento das vazfes maximas anuais e mensais estaria
relacionado a maiores precipitagdes, que proporcionariam um maior volume de agua
a ser transportado pelo rio principal da bacia e seus afluentes. Conclui-se que o
aumento das vazbes maximas no periodo 1971-1984 pode ser atribuido a
alteragbes de uso do solo ocorridas no periodo entre 1953 e 1980, principalmente a
supressao de varzeas e de florestas aluviais. No periodo entre 1980 e 1996, o
processo de urbanizagdo contribuiu fortemente para a manutencéo dos valores de
vazdo maxima em niveis mais elevados do que aqueles observados entre 1955 e
1970. Destaca-se ainda o fato de que as principais mudancas de uso do solo na
area total da bacia, tais como drenagem de varzeas (diminuicdo de 30,1% do total
de varzeas entre 1953 e 1980 e de 43,7% entre 1980 e 1996) e implantagéo de
areas urbanas (crescimento de 5967% entre 1953 e 1980, e de 174,6% entre 1980
e 1996) foram consideravelmente maiores quando comparados com a area a
montante da estacdo fluviométrica Fazendinha (area do estudo de correlagdo). Isto
provavelmente acarretaria impactos de maiores magnitudes sobre as vazbes
maximas na foz do rio Pequeno do que aqueles calculados.
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ABSTRACT

The present study identified the existent correlation between the land use alterations
in a watershed and the changes in its hydrological cycle, evidenced by the
augmentation of monthly and yearly peak flood value. The object of this study is the
Pequeno river watershed, Iguacgu river's affluent, located on north Sdo José dos
Pinhais county, Curitiba Metropolitan Region, Parana, possessing 130 km2 of area.
The watershed land use was in three different occasions : 1953, 1980 e 1996. For
the correlation study with the hydrological temporal series, it has been considered
only the watershed drainage area until the Fazendinha fluviomethric station. The
principals land use alterations which may be related to a possible increment of
Pequeno maximum peak floods : the drainage of 186,6 ha of wetlands areas
between 1953 and 1980 (equivalent to a 27,4% diminution with relation to the
wetlands total area in 1953); the cutting of 434,6 ha of forested areas between 1953
and 1980 (10% diminution of total forests area in 1953), sendo que 50 ha eram
alluvial forests (having a 15,1% diminution with relation to the alluvial forests
coverage in 1953); the 144,7 ha urban area increase between 1980 and 1996
(1297% urban growth with relation to the1980’s urban area). By performing temporal
series analysis of monthly and yearly peak flood values, and of accumulated 6 days
before maximum flood peak precipitation (including the maximum flood peak day’s
precipitation), in the 1955 to 1997 period, it has been proved a statistically
significant increase (at a 95% level of trust) of monthly and yearly peak floods, at the
period between 1971 and 1984, having the series become stable at this new level in
the next period, until 1997. It has not been observed, meanwhile, a statistically
significant correspondent augmentation in the accumulated precipitation series. It
has been discarded, therefore, the hypothesis de que the monthly and yearly peak
flood values raise estaria connected to greater precipitations, which proporcionariam
a larger water volume to be transported by the principal river of the watershed and
its affluents. One may conclude the peak flood increase at the 1971-1984 period
can be attributed to the land use alterations occurred at the 1953-1980 period,
mainly the suppression of wetlands and alluvial forests. In the period between 1980
and 1996, the urbanization process strongly contributed for the maintenance of peak
flood values at higher levels than that observed between 1955 and 1970. Destaca-
se ainda o fato de que the main land use changes at the total watershed area, just
as wetland drainage (30,1% diminution of wetlwnd areas between 1953 and 1980,
and 43,7% between 1980 and 1996) and implantation of urban areas (5967% growth
between 1953 and 1980, and 174,6% between 1980 and 1996), were considerably
larger when compared with the area upstream the Fazendinha fluviometric station
(correlation study area). This probably would bring on larger magnitude impacts over
maximum flood peak at the Pequeno river mouth than that calculated.



1 INTRODUGAO

Nas trés ultimas décadas deste século, o desenvolvimento econdmico
acelerado da cidade de Curitiba e das cidades que compbéem sua Regi&o
Metropolitana, acabou convertendo-se num grande fator de atragcdo para o
estabelecimento de novos adensamentos urbanos nessas localidades. Os focos de
expansdo urbana mais importantes se desenvolveram principalmente na regi&o
drenada pelos rios formadores do rio Iguagu e pelos seus aflue_:pftes da margem
esquerda no trecho onde o mesmo é conhecido como Alto Iguagt:*

A regido de onde se deu a nova onda de ocupacg&o urbana podia ser
caracterizada anteriormente como bem- conservada —com relacdo a seus atributos
naturais- na sua por¢ao leste, delimitada pelas cristas das vertentes ocidentais da
Serra do Mar. Na porgédo oeste mais proxima a Curitiba, a area ja era ocupada ha
alguns seculos, mas de forma extensiva, e mantinha caracteristicas rurais até bem
pouco tempo. Em meados do século XX, alguns rios que se formam na face
ocidental da Serra do Mar e dao origem ao rio Piraquara, comegaram a ser
explorados como fontes de abastecimento de agua, para atender ao crescimento
incipiente da cidade de Curitiba, e a zona de captacdo foi denominada de
Mananciais da Serra. Configurava-se, a partir deste momento, a vocagdo de
manancial de recursos hidricos que a regido existente entre Curitiba e a Serra do
Mar apresentava como maior potencialidade.

A partir da década de 50, os tanques de captagdo de agua dos Mananciais
da Serra ja ndo atendiam a demanda de agua crescente em Curitiba, e o rio Iguagu
tornou-se o principal fornecedor de agua para a populagido curitibana. A cidade
continuou a crescer e com ela, 0s pequenos municipios ao seu redor, Cujos NOvOS
habitantes, vindos do interior e outros estados, eram atraidos pela grande oferta de
emprego introduzida pelo processo de industrializagdo que tomou forgca a partir da
década de 70. A regido do Alto Iguagu comegou. a apresentar um processo de

crescimento populacional significativo.



A densificagdo urbana iniciou-se principalmente nas areas de planicie, no
terco inferior das bacias hidrograficas da regido. Eram os locais de relevo mais
propicio para a ocupagdo. Obviamente, essa urbanizagao principiou-se nas areas
menos propensas a inundacgdes, apesar das mesmas serem esporadicas e restritas
a grandes eventos de chuva. A expansdo urbana, porém, comegou a forcar a
ocupacao de varzeas e outras areas inundaveis, ja que 0s valores de aquisi¢ao
eram mais acessiveis para a populagao de baixa renda em busca de moradia. Esta
situagcéo de ocupacéao irregular do solo, além de diminuir a capacidade de infiltragéo
da bacia hidrografica, expunha os moradores desses loteamentos ao risco
constante das enchentes.

Em decorréncia da ocupagdo desordenada do territdério e da consequente
degradagdo ambiental desses rios, Curitiba vem perdendo varios mananciais de
agua potavel nas ultimas décadas. E, como agravante, as enchentes vém se
tornando mais frequentes e mais intensas, com consequéncias preocupantes para a
sociedade em geral. Muitos dos prejuizos sociais e econdmicos poderiam ser
minimizados simplesmente com a elaboragcdo e, principalmente, a execugdo de
Planos de Ocupagdo e Uso do Solo. Mas por ignorancia ou talvez por faita de
vontade politica, areas criticas vem sendo ocupadas até mesmo por distritos
industriais, incompativeis por natureza com areas de alta fragilidade ambiental.

A presente pesquisa pode ser entendida como um estudo de caso de uma
bacia hidrografica (rio Pequeno) que vem passando pelo mesmo processo de
alteragdo das caracteristicas originais de cobertura, sem planejamento de
ocupagdo, que outras bacias da regido que se encontram mais ao norte ja passaram
(bacias dos rios Irai, Palmital, Atuba). Nestas bacias o processo de ocupacao
desordenada se iniciou mais cedo e com maior velocidade do que a bacia do rio
Pequeno. E também um trabalho demonstrativo das consideraveis alteracdes que a
ocupacgado do territério sem preocupacdes de planejamento urbano e rural pode
acarretar em relagdo as caracteristicas hidrolégicas de uma regido, mesmo quando
esta ocupacao ocorre de forma moderada, porém atingindo zonas criticas para o

equilibrio hidrolégico de uma bacia hidrografica.



2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi determinar a magnitude das mudancas
ocorridas no regime hidrolégico do rio Pequeno, notadamente sobre a vazao do rio
principal e o balango hidrico (e seus componentes), que podem ser classificadas
como decorrentes das mudangas de uso do solo na bacia contribuinte no periodo de
1952 a 1997.

Como objetivos secundarios podem ser citados o0 mapeamento das areas mais
vulneraveis em termos de suscetibilidade & enchentes, erosdo e alteracdo de
processos hidrologicos na bacia estudada. Estas cartas de vulnerabilidade poderao
servir de subsidio para um futuro zoneamento da bacia hidrogréfica quanto as
atividades mais indicadas, do ponto de vista ecolégico-econdmico, visando a um
equilibrio entre a manutengdo da dinamica do ciclo hidrolégico, a preservacéo das
caracteristicas naturais remanescentes da bacia hidrogréafica, e o uso em bases
sustentaveis dos recursos naturais, como agua, solos, e florestas (usos diretos e

indiretos).

3 JUSTIFICATIVAS

Uma das questdes que mais inquietara a humanidade nas préximas décadas,
principalmente as organiza¢gdes governamentais, serd a disponibilidade de agua
potavel, necessaria aos processos da vida humana. Nos dias de hoje a oferta de
agua potavel € inversamente proporcional ao aumento da populacdo mundial,
devido a ocupacdo desordenada da paisagem, e a projetos governamentais
equivocados que n&o levam em conta o manejo de bacias hidrograficas,
fundamental para a conservagdo dos recursos hidricos de uma regido. A tendéncia
é de que o gerenciamento dos recursos hidricos, na forma do manejo de bacias

hidrograficas por exemplo, se torne mais e mais uma questao estratégica para todos



0s governos, no ambito federal, estadual e municipal. Sendo assim, € imprescindivel
o estudo dos possiveis impactos sobre os recursos hidricos ocorrentes da ocupagéo
territorial desordenada.

O processo de ocupagédo de uma bacia hidrografica invariavelmente pée em
risco a manutengdo de uma cobertura vegetal adequada para proporcionar o
usufruto dos beneficios indiretos que a vegetacéo original oferece, principalmente
quanto a manutenc¢do da qualidade natural das aguas para abastecimento publico, e
a amenizagéo dos efeitos destruidores das enchentes.

O estudo do regime hidrolégico de uma bacia é fundamental para que se
conhega a disponibilidade real de agua nos mananciais € no solo em geral, assim
como o risco de enchentes. Desta forma € possivel tracar metas para o correto
gerenciamento da bacia em questdo. Uma das questées que se apresentam neste
contexto € a real importancia da cobertura vegetal como fator regulador do balanco
hidrol6gico de uma bacia. E preciso saber sob que circunstancias a diminuigcdo da
cobertura vegetal natural pode acarretar realmente alteragbes no equilibrio

hidrolégico de uma bacia hidrogréafica.

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica é o elemento fundamental de andlise do ciclo hidrologico
na fase terrestre. Uma bacia hidrografica é uma unidade natural da superficie
terrestre que drena, evapora e armazena toda a agua que se precipita sobre a
mesma, sendo que a parcela de agua que chega aos canais tributarios e ao canal
principal é liberada através de uma unica saida conhecida como exutério. A bacia
hidrografica compreende toda a area delimitada pelos divisores topograficos, que sdo

as linhas mais elevadas perpendicularmente & uma determinada secao da bacia.



A bacia hidrografica € composta basicamente por um conjunto de superficies
vertentes e pelos cursos d’a’gua que confluem até formarem um canal principal,
sendo esta a rede de drenagem da bacia. As vertentes, ao receberem a precipitagéo
e transmitirem uma fragdo dela para os canais, podem ser consideradas “fontes
produtoras” do defluvio. J& a rede de drenagem responderia pela funcdo de
transportar a agua proveniente das vertentes até a secdo de saida da bacia
hidrogréafica (TUCCI, 1993).

Uma bacia hidrogréfica pode variar, em tamanho, de centenas de metros
quadrados até milhares de quildmetros quadrados. As caracteristicas fisicas da bacia
hidrogréfica, tais como area, forma, tipo e densidade da rede de drenagem, geologia,
topografia, solos e uso do solo irdo determinar a resposta hidroldgica (na forma de

vazao) desta bacia a qualquer evento chuvoso.

42 O CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico é o fendmeno global de circulagédo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, incluindo todos os provaveis processos
hidrolégicos. E o principal objeto de estudo da Hidrologia. O ciclo hidrolégico é
impulsionado principalmente pela energia solar associada a gravidade e & rotagdo
terrestre. Ao nivel de uma bacia hidrografica o ciclo hidrolégico deve ser
considerado um ciclo aberto, porque do total de &gua recebida por uma bacia
(através de precipitagdo, por exemplo), parte saird dela na forma de escoamento
pelo canal principal ou sera evaporada para a atmosfera. Os processos hidrolégicos
sdo todas as formas de circulacdo da agua no ambiente formado pela superficie

terrestre e a atmosfera. Os principais processos hidroloégicos s&o :

a) Precipitagdo : é o fendbmeno no qual a agua da atmosfera se deposita na
superficie terrestre sob a forma de chuva, neve, orvalho, granizo, e outros.

Constitui -a fonte primaria de praticamente toda a agua doce da Terra. E a



b)

c)

entrada (input) do ciclo hidroiégico. No Brasil, a agua se precipita
majoritariamente sob a forma de chuva. O processo de formagéo da chuva se
inicia quando uma massa de ar umido entra em ascensao devido a instabilidades
atmosféricas. O vapor de agua contido na massa de ar condensa-se quando
esta massa entra em ascensao, formando microgoticulas de agua. A aglutinagéo
das microgoticulas vai formando gotas de tamanho e peso suficiente para que a
forca da gravidade provoque a precipitacdo das mesmas sob a forma de gotas.

As chuvas podem ser :

Convectivas, quando resultam da ascensao do ar cuja temperatura € maior que a
do meio. Séo tipicas de regides tropicais. Apresentam grande intensidade e
curta duragdo, algumas vezes acompanhadas de granizo.

Frontais, quando resultam da ascensdo de uma massa (frente) de ar quente
sobre outra de ar frio.

Orograficas, quando sdo causadas pela ascensdo de uma massa de ar que

encontra uma barreira (por exemplo uma montanha ou serra)

Interceptagdo : € o processo pelo qual a 4gua da chuva € temporariamente
retida pelas copas das arvores. A cobertura florestal atua como uma barreira
para a precipitacdo, ao impedir que uma porcentagem das gotas de chuva
atinjam o solo. Conforme o tipo de floresta, e o regime de chuvas, pode haver
uma reducdo de até 25% no total de precipitagdo anual que chegaria ao solo se
este estivesse descoberto (LINSLEY et al., 1949, citado por LIMA, 1986). Apéds
ser interceptada a agua, toma dois caminhos : ou acaba caindo ao solo por

respingamento e escorrimento pelo tronco, ou é evaporada.

Infiltragao : € o processo de entrada de agua no solo, sé restringindo a camada
superficial do mesmo. E nesta fase que ha a separacéo da precipitacdo em agua
que escoa superficialmente e/ou é evaporada e a agua que penetra no solo. A
taxa de infiltracido de um solo depende muito das condi¢ées iniciais de umidade

desse solo. A agua da chuva penetra no solo por forga da gravidade



d)

f)

(predominante em solos de poros grandes) ou da tensdo capilar para baixo
(predominante em solos de poros pequenos).

Escoamento superficial : € a fracdo da chuva que nao se infiltra no solo, a
partir do momento em que a camada superficial do solo estd completamente
saturada e a transmissdo de agua para as camadas inferiores & muito baixa ou
praticamente nula. Esta agua vai escorrendo primeiramente por filetes de agua,
depois formando uma microrede de drenagem efémera que leva a agua ao canal
mais préximo (TUCCI, 1993).

Escoamento sub-superficial : € o fluxo de agua através da matriz do solo no
sentido paralelo a declividade. O escoamento sub-superficial pode ocorrer em
meio saturado, quando o perfil do solo ja atingiu sua capacidade de campo, ou
em meio insaturado quando a agua se movimenta devido a forgcas de

capilaridade.

Percolagéo : € o movimento vertical da agua no perfil do solo, apds a mesma se
infiltrar pela superficie do solo. O movimento de percolagéo esta condicionado a
permeabilidade ou condutividade hidraulica do solo e ao gradiente de potencial

formado pela gravidade e pela tensao de umidade (LIMA, 1986).

Escoamento de base : constitui 0 escoamento da zona de saturagdo (zona
onde todos os espagos vazios estdo preenchidos por agua). O escoamento de
base é alimentado principalmente pelo aquifero freatico, mas também pode se
originar a partir da agua de percolacéo vinda da zona de aeragéo do solo (LIMA,
1986).

Evapotranspiragdo : é a liberagcdo de agua para a atmosfera por parte da
evaporagao do solo e da transpiragdo das plantas. A evapotranspiragdo esta
condicionada as condigbes meteoroldgicas e ao grau de desenvolvimento da
vegetacdo. Por isso define-se evapotranspiragdo potencial como aquela que

poderia apresentar uma superficie coberta por vegetagdo e bem suprida de agua



(PENMAN, 1956, citado por TUCCI, 1993) e evapotranspiragdo real como a
quantidade de agua liberada para a atmosfera nas condi¢gbes reais dos fatores
atmosféricos e de umidade do solo (GANGOPADHYAYA et al., 1968, citado por
TUCCI, 1993)

i) Escoamento nos canais : é a fracdo de agua da chuva que provém dos
escoamentos superficial, sub-superficial, de base e da precipitacdo direta sobre
os corpos d'dgua, e a agua proveniente dos aquiferos. As caracteristicas do
escoamento dependem do tipo de rede de drenagem e da topografia da bacia

hidrogréfica, além das caracteristicas do curso d’agua principal da mesma.

4.2.1 0 ciclo hidroldégico nas vertentes

HORTON (1933, citado por CHORLEY, 1979) foi precursor do postulado que
supunha que 0 excesso de agua da chuva que nao se infiltrava (pois o solo havia
atingido sua capacidade maxima de infiltragéo), e que escoava superficialmente era
a unica fonte de escoamento direto capaz de produzir o pico de vazdo do
hidrograma de um curso d’agua monitorado. Sua teoria se baseava na tese de que,
apoés terem havido as abstragdes iniciais da agua da chuva, armazenada pela
cobertura vegetal e pelas depressbes do terreno, uma intensidade de chuva maior
do que a capacidade de infiltracdo do solo, produziria 0 escoamento superficial
quase que simultaneamente em toda a area de uma bacia de captagéo

A partir da década de 60 a comunidade hidroldgica comegou a investigar mais
profundamente os outros processos hidrolégicos que ocorriam em uma bacia, além
do escoamento superficial e a infiltracdo. Isto se deveu ao fato de que os modelos
gue se baseavam quase que inteiramente nesses dois processos, ndo conseguiam
simular satisfatoriamente a resposta hidrolégica das bacias hidrograficas
experimentais. Principalmente a partir da cristalizagcdo do conceito da area variavel
de contribuigdo —segundo o qual o escoamento direto era produzido por uma

pequena fracdo da bacia hidrogréfica, e cuja extensdo variava de acordo com



fatores como caracteristicas da chuva, umidade antecedente do solo, e
caracteristicas dos solos-, apresentado por HEWLETT (1961), percebeu-se a
necessidade de se investigar quais eram 0s outros mecanismos pelos quais a agua
da chuva atingia os cursos d'agua, qual era a contribuicdo relativa de cada
processo, e qual era o tempo dessa contribuicdo em relagdo ao hietograma e ao
hidrograma de uma determinada sec¢ao.

Além disso era necessario analisar sob que condicdes cada processo se
tornava mais importante. O desafio era tentar identificar a localizagéo, a extensédo e
a variagdo das areas produtoras de escoamento, € como as mesmas eram
influenciadas pelas condi¢des de solo, topografia e umidade antecedente (DUNNE,
1979). Devido a crescente alteracdo das caracteristicas naturais das bacias
hidrograficas (através do desmatamento, agropecuéria, urbanizagéo), a questao da
influéncia do uso do solo sobre os processos hidroldgicos também comecou a
ganhar mais peso no novo enfoque que a hidrologia assumiu.

Um dos primeiros estudos de campo que se orientou por estas novas
premissas foi conduzido por RAGAN (1968, citado por DUNNE, 1979), na regido de
Burlington, Vermont (EUA). Ele mediu o escoamento recebido por um canal que
drenava uma area de 0,46 km® coberta por florestas, cujo solo era formado por uma
camada profunda de areia, que cobria outra camada densa de argila. Apos analisar
18 eventos de chuva, com periodos de recorréncia pequenos, ele identificou a area
produtora de escoamento direto como representando 1,2 a 3% da area total da
bacia. A precipitacdo direta nos canais respondeu por 2 a 5% do total de
escoamento. O fluxo de retorno (escoamento sub-superficial que retorna a
superficie) e o escoamento superficial por saturacdo contribuiram com 55 a 62% do
escoamento, enquanto o fluxo lateral distribuido, representado por escoamento na
serapilheira, escoamento sub-superficial e fluxo de nascentes contribuiu com 36 a
43% do total de escoamento.

DUNNE & BLACK (1970a, 1970b, 1971, citado por DUNNE, 1979) realizaram
um importante estudo para a fundamentagdo dos conceitos a respeito da area
variavel de contribuigdo, localizado na regido nordeste de Vermont (EUA). Os

autores instrumentalizaram 3 vertentes adjacentes, ingremes e com boa drenagem,
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totalizando uma area de 0,24 hectares, com canais coletores da agua de fluxo do
subsolo, da camada superficial do solo e da superficie, instalados numa trincheira
na base da encosta. Foram medidas periodicamente a umidade do solo, o nivel do
lengol fredtico e os fendmenos meteoroldégicos. Foram medidas também as
condigbes de escoamento superficial, nivel piezométrico e profundidade do lengol
freatico numa area pantanosa na outra margem do canal e no fundo do vale.

A partir desse experimento DUNNE (1979) pdde chegar a algumas conclusdes,
que segundo o autor podem ser aplicadas a muitas areas com caracteristicas

similares de solos, fisiografia e clima :

. Na maioria dos eventos, o escoamento superficial hortoniano ocorre apenas
em estradas e locais impermeabilizados.

o Os trés processos mais importantes na geragdo do escoamento direto sdo o
escoamento sub-superficial, o fluxo de retorno, e 0 escoamento superficial por
saturacao.

. Esses trés processos geraram escoamento direto tanto em condigdes de
drenagem deficiente (fundo de vale), como em solos bem drenados de
encosta, variando em frequéncia, tempo de resposta e importancia relativa, de
acordo com o tipo de solo e a topografia.

. Nas chuvas intensas de curta duragéo, o papel preponderante na geracgdo de
defluvio foi desempenhado pelo escoamento superficial por saturacdo
proveniente das areas saturadas ao longo dos canais e das areas pantanosas.
Nas chuvas mais fracas, mas de longa duragdo, o escoamento sub-superficial
ocorria nas areas préximas aos canais, sendo que em algumas delas, foi o
processo dominante. Além disso o fluxo sub-superficial foi importante para
amenizar a curva de recessdo dos hidrogramas de cheia.

. Nas chuvas longas e intensas, o escoamento sub-superficial teve sua
participagado aumentada, e foi o unico produtor de escoamento direto nos solos
mais profundos e bem drenados. Porém, nas areas de pior drenagem, a

participagdo do escoamento superficial por saturacao e por retorno, aumentou



11

bem mais rapidamente do que a participagao do fluxo sub-superficial, com
rapida expansao das areas saturadas.

o As areas saturadas rapidamente se expandiram a partir dos solos mal
drenados em diregdo as areas com drenagem inicial melhor e mais ingremes.
Os caminhos preferenciais seguidos para essa expansdao foram as
concavidades do terreno, devido a maior proximidade do lencol freatico em
relagcao a superficie.

o As velocidades do escoamento superficial por saturacdo foram 1000 a 5000
vezes maiores que as velocidades do escoamento sub-superficial, e por isso
dominaram os hidrogramas de cheia. O escoamento sub-superficial teve maior
importancia no controle da fase de recessao.

e A area na qual o lencol freatico atingiu a superficie se mostrou dinamica, ao
variar sazonalmente e durante um evento chuvoso. A localizagdo e extensao
das areas que produziram escoamento superficial foram influenciadas pela
dindmica do sistema de escoamento sub-superficial, ndo apenas durante as

tempestades mas também durante os periodos secos.

Em bacias que apresentam encostas ingremes que terminam em estreitos
fundos de vales, e onde os solos sdo bem drenados, profundos e permeaveis, o
escoamento sub-superficial geralmente responde pela maior parte do hidrograma de
cheia, em termos volumétricos. Nessa condigbes o escoamento superficial por
saturagdo ocorre numa area pouco extensa, limitada pelas encostas mais ingremes.
Porém os picos de enchente podem ser atribuidos ao escoamento superficial por
saturagdo e por retorno, ja que o fluxo sub-superficial demora mais para chegar aos
cursos d’agua (DUNNE, 1979). Nas bacias hidrograficas onde as areas sujeitas a
saturagao s&o maiores (planicies de inundag¢do mais largas), onde as encostas tém
menor declividade, e onde os solos sdao menos profundos, a contribuicdo do
escoamento superficial por saturagcao e por retorno se torna maior em relagdo ao
pico de cheia e ao volume total escoado (DUNNE, 1979). Entre esses dois
extremos, a resposta de cada bacia hidrografica vai variar portanto de acordo com

suas caracteristicas de topografia e de solos, além, € claro, do regime de chuvas e
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das caracteristicas dos usos do solo ocorrentes na bacia. Pode se dizer que o
escoamento sub-superficial sera preponderante sempre que as condi¢gées para o
escoamento superficial por saturagéo e por fluxo de retorno forem minimizadas.
DUNNE (1979) apresenta uma representacdo esquematica de como as condigoes
topograficas, de solos, de clima, de vegetacao e de uso do solo vao influenciar a

dominancia de um ou de outro processo (FIGURA 1).

Figura 1 — llustragcdo esquematica da ocorréncia dos diversos processos de

escoamento em relagéo aos seus maiores fatores de controle (adaptado de DUNNE,
1979)
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4.2.1.1 Escoamento superficial

O modelo classico hortoniano de produgdo de escoamento comegou a ser
questionado a partir da década de 40, quando os experimentos de campo
comegaram a indicar um papel importante de outros componentes na produgao do
escoamento direto em bacias hidrograficas. Um conceito comegou a cristalizar-se :
o escoamento superficial hortoniano s6 ocorre em condi¢gdes bem mais peculiares
do que aquelas defendidas por Horton. Observagdes de campo indicaram que
muitas vezes nem havia escoamento superficial (PIERCE, 1956; RAWITZ et al.,
1970; citados por WHIPKEY & KIRKBY, 1979), ou estava restrito a uma pequena
parte da bacia hidrografica, onde a capacidade de infiltracdo era excedida pela
intensidade da chuva (BETSON, 1964; DICKINSON & WHITELEY, 1970; citados
por WHIPKEY & KIRKBY, 1979). Encostas providas de solos rasos e com
vegetacdo esparsa eram o0s locais mais propensos a apresentar escoamento
superficial, enquanto que este fendbmeno era bem mais raro e menos intenso em
encostas com cobertura vegetal representativa e solos mais profundos.

Segundo CHORLEY (1979) existem zonas mais sujeitas a ocorréncia de
escoamento superficial do que o resto da bacia hidrografica : a) as zonas marginais
aos cursos d’agua onde as condigbes de umidade das camadas superficiais do solo
geralmente sdo maiores do que nas areas mais altas, e onde pode ocorrer o
processo de expanséo lateral da rede de drenagem. A magnitude desta expanséo
sera condicionada ndo s6 pelas condigdes antecedentes de umidade nestas areas,
como pelas caracteristicas do perfil do solo (como condutividade hidraulica e
capacidade de armazenamento de agua)(DUNNE & BLACK, 1970b, citado por
CHORLEY, 1979); b) depressbes do terreno que tendem a acumular dgua, atingindo
mais rapidamente o estado de saturacao; c) areas com solos rasos.

O tipo de escoamento superficial mais comumente observado é aquele que
ocorre quando a chuva cai sobre uma area onde a camada superficial do solo ja
atingiu um estado de saturagéo tal que ndo existe mais infiltragdo. Este fenébmeno é
conhecido como escoamento superficial por saturacdo. Existe também o

escoamento superficial que se origina a partir do fluxo sub-superficial, que, ao
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atingir alguma barreira (uma zona de baixa condutividade hidraulica, por exemplo),
tende a subir a superficie e escoar superficialmente. A este caso é dado o nome de
fluxo de retorno ou escoamento superficial por retorno (KIRKBY & CHORLEY, citado
por CHORLEY, 1979).

4.2.1.2 Escoamento sub-superficial

Ap6s um certo periodo de infiltracdo de agua no solo, forma-se uma zona de
umedecimento, que mesmo nao criando condigdes para o escoamento superficial
pode causar restricdes ao fluxo da agua no sentido vertical, forcando o escoamento
lateral (sub-superficial) pela camada superior do solo ( ja que a tendéncia é a
formacédo de fluxo de agua no sentido do menor gradiente hidraulico),
principalmente quando ha um decréscimo descontinuo da condutividade hidraulica
das camadas superficiais para as mais profundas de um solo. HURSH & BRATER
(1941, citados por CHORLEY, 1979) sugeriram que em bacias florestadas, esse
fluxo sub-superficial associado ao escoamento subterraneo nas areas contiguas aos
cursos d’agua poderiam responder pela maior parte do pico de hidrograma (posigéo
esta também defendida por FLETCHER (1952) e ROESSEL (1950), ambos citados
por CHORLEY, 1979), e que em solos hidromérficos de textura fina e com camadas
de impedimento préximas & saturacdo, este feito seria ainda maior (WHIPKEY,
1965a, 1965b, citado por CHORLEY, 1979). Em certas condi¢cdes as caracteristicas
do solo poderiam representar um maior controle sobre o escoamento do que as
caracteristicas topograficas da bacia (HOOVER & HURSH, 1943, citados por
CHORLEY, 1979) e a agua que penetrava nas camadas mais porosas dos
horizontes A e B poderia rapidamente assumir um fluxo lateral no sentido da
declividade, independente do nivel do lengol freatico, principalmente em areas onde
a capacidade de armazenamento do solo fosse pequena (HURSH, 1944, citado por
CHORLEY, 1979). Em condi¢bes de alta infiltracdo, onde o escoamento superficial

€ praticamente nulo, o escoamento sub-superficial assume maior importancia,
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sendo o principal responsavel pela ascensdo do hidrograma de cheia (HORNER,
1943, citado por CHORLEY, 1979).

Geralmente o escoamento sub-superficial € gerado principalmente devido a
uma descontinua diminuigdo da condutividade hidraulica do solo com o aumento da
profundidade, associado a condi¢gées favoraveis de umidade antecedente e
intensidade de chuva. Nessas condigdes, € comum que uma ou mais camadas do
solo se tornem saturadas e favore¢gam o escoamento sub-superficial, devido ao
impedimento da percolagc@o pela existéncia de uma camada de solo com menor
permeabilidade (CHORLEY, 1979). Na realidade, dificiimente existem mudancas
abruptas num perfil de solo, mas mesmo assim, as mudangas graduais das
propriedades hidrolégicas de um perfil ja permitem o surgimento do escoamento
sub-superficial em condi¢des favoraveis.

Por exemplo, um solo que apresenta uma camada de serapilheira, depois um
horizonte A parcialmente organico, seguido por um horizonte B textural, vai
apresentar uma redu¢ao da porosidade e um aumento do conteudo de argila com o
aumento da profundidade. Estas condi¢des ja s&o suficientes para o aparecimento
do fluxo lateral, e a maior parte dos experimentos que registraram um fluxo sub-
superficial consideravel (WHIPKEY, 1965; WEYMAN, 1973; citados por WHIPKEY
& KIRKBY, 1979) foram realizados em solos florestais ou outros solos que
apresentavam este mesmo padréo. Uma segunda zona de potencial fluxo lateral é a
base do horizonte C, que estd em contato com a rocha impermeavel. Porém, a
maior parte do escoamento sub-superficial e a resposta mais rapida ocorrem nas
camadas mais préximas a superficie. Num solo com camadas de caracteristicas
diferentes, a camada mais importante para o fluxo sub-superficial vai ser aquela que
apresenta maior permeabilidade. Em seguida, a camada que mais vai contribuir &
aquela que possui a seguinte maior permeabilidade, e assim por diante. J4 num
solo sem camadas bem definidas, a permeabilidade saturada deve diminuir
continuamente com a profundidade (WHIPKEY & KIRKBY, 1979). Em relagdo as
taxas de escoamento sub-superficial e sua participagdo no hidrograma, os solos de
maior condutividade hidraulica saturada sdo aqueles que apresentardo maiores

taxas relativas desse tipo de escoamento. Ja em solos de baixa condutividade
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saturada, principalmente em encostas concavas, o escoamento sub-superficial sera
facilmente superado pelo escoamento superficial por saturacédo (FREEZE, 1972,
citado por DUNNE, 1979).

WHIPKEY & KIRKBY (1979) apresentam um interessante modelo que
exemplifica como acontece o fluxo sub-superficial numa encosta onde um solo
hipoteticamente possui duas camadas com diferentes condi¢ées de permeabilidade.
Ap6s uma precipitacao constante de longa duragao, na parte superior da encosta, a
agua que percola até a camada inferior (menos permeavel), comeg¢a a formar uma
zona de saturacdo pouco profunda pois o0 gradiente de difusividade alto ainda
garante uma rapida taxa de percolacdo. Porém, a medida que essa zona de
saturagdo comega a aumentar na direcdo das partes baixas da encosta, a mesma
tende a aumentar em profundidade. Isto provoca uma reducdo da difusividade e
consequentemente da percolagdo, até o ponto que a agua que provém da camada
superior ndo consegue mais penetrar na camada saturada. A partir deste ponto da
encosta, uma nova zona saturada come¢a a se formar na camada superior,
aumentando progressivamente a medida que a agua se dirige para o pé da encosta.

A maior parte do fluxo sub-superficial vai ocorrer na camada superior, apesar
da camada inferior, menos permeavel, se saturar mais rapidamente. Sendo assim, a
principal contribuicdo para o escoamento sub-superficial &€ proporcionada pelas
camadas superiores, geralmente mais permeaveis do que as inferiores. A magnitude
do escoamento sub-superficial em relagdo a agua que se infiltra no solo vai
depender da permeabilidade absoluta de cada camada do solo e da permeabilidade
relativa entre as camadas (WHIPKEY & KIRKBY, 1979)

O fluxo na matriz do solo é principalmente laminar, obedecendo a lei de Darcy,
ou seja, o escoamento sub-superficial ocorre geralmente em meio nao saturado,
exceto nas areas proximas aos canais e na base de solos bem permeaveis
(CARSON & KIRKBY, 1972, citado por CHORLEY, 1979). Porém, a condutividade
hidraulica aumenta junto com a umidade, quando os poros maiores comeg¢am a
serem preenchidos. Por isso, um solo de textura mais grosseira, pode transportar
um maior volume de agua e mais rapidamente, quando saturado ou préximo da

saturagdo, enquanto outro solo de textura mais fina ndo tera essa mesma
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capacidade. Porém, em condi¢cdes de solo mais seco, 0s poros interconectados do
solo de textura fina ainda estar&do saturados (devido a maior tenséo capilar), entéo o
seu fluxo continuard com praticamente as mesmas caracteristicas, enquanto que o
solo grosseiro, por possuir poucos poros de pequenas dimensdes, apresentara um
fluxo bem menor do que em condi¢des de saturacéo.

Solos de textura grosseira geraimente apresentam dominancia da percolagéo,
enquanto que em solos de graos mais finos, a resisténcia ao fluxo vertical da agua
propicia o surgimento do fluxo lateral no sentido da declividade. A estrutura do solo
€ um outro fator determinante da existéncia deste tipo de escoamento : solos de
textura grossa geralmente apresentam menos fissuras, rachaduras ou tuneis do que
solos de textura mais fina. Estas falhas na estrutura do solo podem ser
consideradas possiveis rotas para um fluxo lateral de maiores proporgbes do que
aquele que atravessa os poros texturais (WHIPKEY & KIRKBY, 1979).

O aparecimento de escoamento sub-superficial pode estar associado também
as condigdes antecedentes de umidade do perfil (WHIPKEY & KIRKBY, 1979).
Analisando uma bacia florestada de 60 acres em Vermont (EUA), TISCHENDORF
(1969, citado por CHORLEY, 1979) observou que apenas 7 a 8% da area total da
bacia respondia pelo escoamento sub-superficial, sendo que esta parcela se
encontrava principalmente préxima aos cursos d’agua. WEYMAN (1970, citado por
CHORLEY, 1979), estudando uma bacia de 21 hectares em Somerset (EUA),
concluiu que as camadas de solo precisam estar saturadas para haver contribuigéo
do escoamento sub—supérficial par os canais, € que a zona saturada na base da
encosta &€ em parte abastecida pelo escoamento em meio ndo-saturado vindo das
partes aitas da encosta.

Uma outra forma de fluxo de agua dentro do solo muito significativa é o
escoamento concentrado através de taneis ou “pipes’, originados pela erosao
hidraulica (BERRY, 1970, citado por WHIPKEY & KIRKBY, 1979), ou a partir de
cavidades produzidas por pequenos animais (insetos, vermes, etc.) e por raizes de
plantas (FLETCHER et al., 1954; BELL, 1968, citados por WHIPKEY & KIRKBY,
1979). Observou-se que podem existir canais subterraneos interconectados,

principalmente quando ha uma camada de solo mais erodivel acima de uma camada
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pouco permeavel (FLETCHER et al., 1954, citado por CHORLEY, 1979). Este tipo
de fluxo pode ocorrer tanto nas planicies de inundagdo como em encostas
ingremes, além de outros locais (JONES, 1976, citado por CHORLEY, 1979). Este
tipo de escoamento pode ser rapido o suficiente para contribuir de maneira
significativa para o pico do hidrograma.

A descarga de agua proveniente de escoamento sub-superficial na base das
encostas vai aumentar proporcionalmente ao aumento vertical e lateral da zona de
saturacao, e também sera influenciada positivamente pelas condi¢gdes de umidade e
pela intensidade da precipitacdo (CALVER, KIRKBY & WEYMAN, 1972, citados por
CHORLEY, 1979).

O escoamento sub-superficial geralmente ndao tem tempo de contribuir
significativamente para o pico de hidrograma, devido a sua pequena velocidade;
para que isto acontega, ele deve ocorrer nas zonas marginais aos cursos d’agua
(KIRKBY & CHORLEY, 1967; WEYMAN, 1970, citados por CHORLEY, 1979). Ja
WHIPKEY & KIRKBY (1979) concluem que o pico de vazéo pode ser gerado pelo
fluxo sub-superficial, ja que este pode ser rapido o suficiente, em algumas
circunstancias, para contribuir preponderantemente para o aporte de agua aos
canais. HEWLETT & HIBBERT (1967, citado por CHORLEY, 1979) defendem a
idéia de que, apesar do fluxo sub-superficial ser relativamente lento, o mesmo pode
contribuir para o pico de escoamento através do processo de “bombeamento” da
agua que ja se encontrava armazenada no perfil do solo (“aguas velhas”). Este
fendmeno ocorre principaimente proximo as bases das encostas, e pode produzir
rapidamente picos de vazao sem o aparecimento de escoamento superficial.

Pode se dizer que a contribuicdo deste tipo de escoamento para o aumento de
vazao nos canais esta condicionada a textura e a estrutura do solo, podendo o
escoamento sub-superficial ser rapido quando existe uma rede continua de “pipes”
ou ser mais lento quando o fluxo se da através de poros capilares. As camadas de
solo mais préximas da saturagdo sao as que tendem a gerar o maior fluxo, se os
outros fatores permanecerem iguais. A importancia do fluxo sub-superficial reside
também no papel que este desempenha para o aparecimento de escoamento

superficial em areas saturadas, ja que a agua transportada sub-superficialmente
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através da encosta se acumula na base da mesma e nas regiées planas,
contribuindo para a condicdo de saturagdo que propicia 0 escoamento superficial.
Da mesma foram um fluxo sub-superficial rapido pode ser suficiente para elevar o
nivel do lencgol freatico (HEWLETT, 1961; WEYMAN, 1973; citados por WHIPKEY &
KIRKBY, 1979). Em duas situagcbes com as mesmas condi¢bes de umidade
antecedente e de intensidade da chuva, as respostas hidrolégicas em uma encosta
podem ser diferentes, de acordo com a intensidade e velocidade do escoamento
sub-superficial( WHIPKEY & KIRKBY, 1979).

4.2.1.3 Escoamento superficial por saturagéo e por retorno

Em solos com diferencas significativas de condutividade hidraulica com a
profundidade, pode se criar uma zona de saturacdo onde se origina o fluxo
saturado, que aumenta a medida que esta camada saturada aumenta em
espessura; se essa camada atingir a superficie pode haver a ocorréncia de
escoamento superficial por saturacdo (KIRKBY & CHORLEY, 1967; KIRKBY, 1969;
CALVER, KIRKBY & WEYMAN, 1972, citados por CHORLEY, 1979). HEWLETT
(1961) demonstrou que as partes mais baixas das encostas podem produzir
escoamento mais cedo do que as partes mais altas, onde a infiltragdo ainda estaria
ocorrendo.

Observou-se também que em muitos casos a 4&gua que escoava
superficialmente por uma encosta, provinha muitas vezes do fluxo sub-superficial e
tinha sido “empurrada” para a superficie pelo fato de encontrar zonas de saturacéo
que nao permitiam a continuidade deste fluxo; este tipo de escoamento é conhecido
como escoamento superficial por retorno.

Foi demonstrado também que a agua no solo, que, ao invés de assumir
direcdo lateral (escoamento sub-superficial), descia para as camadas mais

profundas através do processo de percolagdo, constituia a fonte primaria para o
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escoamento subterraneo ou de base (HEWLETT & HIBBERT, 1963; WHIPKEY,
1967a, 1967b, citados por DUNNE, 1979).

4.2.1.4 Area variavel de contribuicdo

As margens dos rios e lagos se caracterizam por geralmente serem os locais
de maior atividade hidrolégica dentro de uma bacia hidrografica. E nessas porgoes
da bacia que a maior parte do escoamento superficial ocorre. Certos fatores fazem
com que a capacidade de infiltragdo nessas areas seja naturalmente baixa e
diminua rapidamente durante um evento chuvoso : o relevo tende a ser plano; os
solos sdo pouco profundos e a influéncia dos corpos d’agua e do lengol freatico é
maior nesses lugares, fazendo com que as condi¢cdes de armazenamento dos
mesmos estejam frequentemente préximas a saturagdo. Sendo assim, sd@o essas
areas as primeiras a responderem ao “input’” de agua via precipitacdo, originando
escoamento superficial ja que atingem a condi¢do de saturagido mais facilmente que
as outras areas da bacia. Apds certo tempo de chuva, a tendéncia € de que essa
zona saturada se expanda lateralmente ao longo dos cursos d'agua. Pelo fato de
ser uma zona que se expande e se contrai de acordo com as condigdes de
armazenamento, infiltracdo e movimento da agua no solo, esta regido da bacia é
denominada Area Variavel de Contribuico.

O conceito da éarea variavel de contribuicdo, segundo o qual apenas uma area
parcial e espacialmente variavel da bacia tinha condigdes de produzir escoamento
direto em eventos chuvosos, desenvolveu-se a partir da década de 60, sendo
atualmente considerado fundamental para a compreensdo dos processos
hidrolégicos em bacias hidrograficas. HEWLETT & HIBBERT (1967, citado por
LIMA, 1986), ao estudar o comportamento hidrolégico de bacias experimentais em
areas montanhosas, com cobertura florestal, perceberam que apenas uma pequena
area da bacia hidrografica contribuia efetivamente para a geracdo do deflivio, e em

particular o escoamento direto. O escoamento direto (escoamento superficial e
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escoamento sub-superficial) estaria condicionado a uma area de influéncia
espacialmente dinamica, ja@ que sofre contra¢des e expansdes. Nessa zona
ocorreriam principalmente o escoamento superficial por saturagdo e por retorno,
devido as condi¢bes de saturagdo do perfil do solo.

A extensdo desta area estaria condicionada, ao total de precipitacdo de um
evento, as condi¢des antecedentes de umidade e a intensidade da chuva, além das
caracteristicas hidrolégicas dos solos e da topografia (DUNNE, 1979). O tamanho
dessa area de contribuicdo pode variar entre 5 e 20% da area total da bacia, de
acordo com estudo realizado por TVA - Tenessee Valley Authority, em ‘1966
(DUNNE, 1979). Um fenbmeno estreitamente relacionado a formac;éq de
escoamento direto nestas areas € a expansdo da rede de drenagem, que ocorre
quando o fluxo sub-superficial excede a capacidade de transmissdo do perfil de solo
contiguo a rede de drenagem, causando o crescimento em largura dos cursos
d’agua assim como o aparecimento de canais efémeros (HEWLETT, 1961).

No periodo inicial de um evento chuvoso, apds os fendmenos de abstracao
inicial e restabelecimento da capacidade de campo, os terrenos que margeiam a
rede de drenagem serdo 0s primeiros a gerarem escoamento superficial
(principalmente por saturagdo e por retorno) e escoamento sub-superficial. No
restante da bacia, a agua da chuva vai sofrer principalmente infiltracéo (a ndo ser
em areas impermeabilizadas). Com a continuidade da precipitagdo a area de
influéncia tende a se expandir, devido a expansdo da rede de drenagem
(alargamento dos canais existentes, aparecimento de canais efémeros), e também
gracgas a contribui¢do de areas criticas tais como areas encharcadas, areas de solos
rasos ou com descontinuidade das propriedades hidraulicas (diferentes camadas
em um perfil), encostas ingremes e outras (LIMA, 1986).

TISCHENDORF (1969, citado por CHORLEY, 1979) ilustra bem a
caracteristica dinamica da area varidavel de contribuicdo : “a area variavel de
contribuicdo pulsa, encolhendo e expandindo em resposta a chuva’. DUNNE &
BLACK (1970b, citado por CHORLEY, 1979) explanam sobre o papel efetivo da
area variavel para produzir o escoamento superficial (principalmente o escoamento

superficial por saturagdo e por retorno), enquanto que o restante da bacia
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hidrografica funcionaria basicamente como um reservatério de agua, que por sua
vez forneceria agua para o escoamento subterraneo entre os eventos chuvosos e
manteria Umidas as areas que produziriam escoamento no proximo evento. Durante
os periodos secos, a umidade vai descendo lentamente pela encosta em condigcbes
de escoamento ndo-saturado, sendo que essa migragao deve produzir um gradiente
que apresenta valores crescentes de umidade a partir do alto da encosta, criando
uma zona ao longo dos cursos d’agua, suscetivel a uma rapida liberagéo de agua
durante os eventos de chuva, pelo fato da mesma ja estar saturada ou proximo aos
niveis de saturagdo (HELVEY, HEWLETT & DOUGLASS, 1972, citado por
CHORLEY, 1979).

O'LOUGHLIN (1981b, 1986, citado por LIMA, 1989) apresenta uma
metodologia computadorizada para 0 mapeamento da area variavel de contribuigéo,
a partir da andlise de quatro caracteristicas : a condutividade hidraulica dos solos
da bacia, a profundidade do lengol freatico, o fluxo sub-superficial de agua que
chega ao canal e a declividade. DUNNE et al. (1975, citado por LIMA, 1989)
apresentam outra metodologia para este fim, a qual leva em conta a topografia, o
solo, a vegetagdo e alguns parametros hidrolégicos. Estas areas podem ainda ser
identificadas através de fotografias em infravermelho (DUNNE, 1979).

As diferentes regides de uma bacia que podem contribuir para formar a area
variavel de contribuicédo, variam em relagdo a intensidade de chuva necessaria para
fazerem parte da area variavel de contribuicdo, no tempo necessario para isso, e no
total de escoamento por saturagdo produzido. Analisando a frequéncia com que
cada porgao participa da area de contribuicdo numa série de eventos chuvosos,
essas diferentes porgbes podem ser classificadas de acordo com o periodo de
recorréncia das chuvas necessarias para que as mesmas produzam escoamento
significativo (DUNNE, 1979).

A extens&do da area variavel de contribuigdo varia sazonalmente e durante um
evento chuvoso. Esta variacdo esta condicionada principalmente as caracteristicas
topograficas e de solos, além das condigbes antecedentes de umidade e as
caracteristicas da precipitagdo. As caracteristicas de relevo e as propriedades

hidrolégicas dos solos irdo determinar a capacidade de armazenamento de uma



23

bacia, o que vai determinar a extensao das areas saturadas (areas com o lencol
freatico préoximo ou junto a superficie) e consequentemente a extensao inicial da
area variavel de contribuicdo. Bacias hidrograficas que possuem encostas ingremes
e solos profundos e com boa drenagem, onde o fundo de vale é estreito, limitam a
extensdo das areas saturadas as planicies de inundagéo e ao comego das encostas
de menor declividade. Nas bacias que n&o possuem encostas declivosas e bem
drenadas, e com um fundo de vale mais largo as areas saturadas podem se
estender por uma area bem maior, aumentando o papel da area variavel de
- contribuicdo. na . producdo- de escoamento (DUNNE, 1979). E .claro que as
caracteristicas topograficas e de solos geralmente variam dentro de uma bacia
hidrografica, de acordo com suas dimensdes e com o trecho da bacia, portanto a
extensdo da area variavel de contribuicdo vai estar também condicionada a essas
variagdes dentro da propria bacia.

Nessa area, também denominada por LIMA (1986) como zona ripdria,
geralmente se desenvolvem formagdes vegetais peculiares : as florestas aluviais,
comumente chamadas de matas ciliares, e as formagbes pioneiras aluviais,
conhecidas como varzeas. Sdo tipos de vegetacdo altamente adaptados as
condi¢cbes de saturagao do solo, inundagdes periodicas e baixa oxigenagao. Estas
formacdes desempenham um papel fundamental na manuteng¢do do equilibrio
hidrolégico de uma bacia hidrografica. As florestas aluviais aumentam a capacidade
de infiltragdo e armazenamento e agua dos solos onde se desenvolvem e funcionam
como uma barreira mecanica para o escoamento superficial e sub-superficial,
gracas a serapilheira e as suas raizes. Dessa maneira evitam um aporte elevado de
agua e sedimentos de maneira abrupta para os rios, 0 que geralmente acontece na
auséncia de vegetagdo. Ja as varzeas funcionam como reservatoérios de contencéo
de cheias quando os rios extravasam sua calha normal, evitando que areas

contiguas sejam atingidas.
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4.2.1.5 Infiltracdo e armazenamento de agua no solo

O conceito de infiltragdo no ciclo hidrolégico foi introduzido por HORTON
(1933, citado por LIMA, 1986), que definiu a capacidade de infiltracdo (Fc) como
sendo a taxa maxima com que um dado solo, em determinadas condi¢des pode
absorver agua. Quando a intensidade da chuva & maior que a capacidade de
infiltrag@o, ha a formagéo de escoamento superficial (LIMA, 1986).

O pressuposto basico para a compreensdo dos processos de infiltragdo e
armazenamento de agua no solo, & o reconhecimento da heterogeneidade de
qualquer solo. Por exemplo, os valores de infiltracdo podem variar muito em um solo
considerado homogéneo; HILLS (1970, citado por KNAPP, 1979) obteve taxas de
infiltracdo variando de 15 a 320 cm/hora num solo argiloso com cobertura florestal
(floresta de carvalhos). Essa grande variagdo pode se dever tanto a diferentes
arranjos estruturais de particulas de mesma textura, como a atividade da fauna e da
flora no solo. A estrutura e as caracteristicas do solo se alteram com o tempo. Por
exemplo a disponibilidade de cations pode variar com as mudangas de uso de solo
em determinado local; consequentemente a estrutura, e a capacidade de
transmissao e armazenamento de agua também sofrerdo mudangas.

A taxa de infiltragdo em um solo vai ser determinada por : a) a quantidade de
agua disponivel na superficie do solo; b) a natureza da superficie do solo (cobertura
do solo); ¢) a capacidade desse solo em conduzir a agua infiltrada desde a
superficie. A propriedade do solo em admitir agua em seu interior vai estar
condicionada ao tamanho e numero de vazios (poros) e suas interconexdes, assim
como suas variagées de tamanho devido a turgescéncia das particulas de argila
pelo umedecimento. A existéncia de macroporos (formados por atividade animal,
raizes ou fissuras no solo) contribui bastante para uma boa taxa de infiltracao, ja
que, em escoamentos laminares, a vazdo € proporcional a quarta poténcia do
diametro do canal (ou poro). Num solo mais seco, o umedecimento da camada
superior provoca um forte efeito de capilaridade, que junto com a gravidade, facilita
a infiltrag&o. Porém, a 4gua so infiltrara no solo se houver uma pelicula de agua nas

paredes dos poros; um solo completamente seco sé aceitara infiltracdo apds ser



25

previamente umedecido. Para qualquer solo a condigdo de umidade antecedente é
muito importante, pois determinara o potencial capilar na superficie do solo.
Ignorando outros fatores, pode se dizer que um solo mais seco tera uma capacidade
inicial de infiltragdo mais alta do que se 0 mesmo estivesse com uma maior taxa de
umidade.

Quanto mais raso for um solo, menor € a taxa de infiltragdo necessaria para
leva-lo a saturagdo. Mas na maioria das vezes os solos rasos se encontram no alto
das encostas, e o formato convexo da encosta e as maiores declividades ai
existentes contribuem para uma rapida drenagem. Sendo assim, o solo da base de
uma encosta tende a atingir a saturagédo antes do que o solo do alto da mesma.
Uma camada de impedimento em um solo estratificado também é um obstaculo a
percolacdo. Quanto mais préxima a superficie estiver esta camada, mais
rapidamente a saturacdo sera atingida, principalmente se o fluxo sub-superficial for
pequeno.

A capacidade de infiltragdo vai diminuir com o tempo durante um evento
chuvoso. Isto se deve a dois fatores principais :

1) a saturagédo do solo causa uma redugéo do gradiente hidraulico proximo a
superficie do solo. Isto ocorre em eventos de chuva longos, onde horizontes de
baixa permeabilidade estdo abaixo do horizonte superficial permeavel. O
escoamento sub-superficial também pode causar saturacgéo;

2) mudangas na superficie do solo também influenciam a capacidade de
infiltrag&o, sendo que uma das principais mudancgas é o inchamento das particulas
de argila, o que acaba diminuindo o tamanho dos poros, principalmente préximo a
superficie.

Uma cobertura vegetal densa geralmente garante uma elevada capacidade de
infiltracdo. A camada superficial de matéria organica encontrada nestes solos
garante uma boa retencédo de agua e o protege contra a compactagéo pelas gotas
de chuva. Além disso essa camada superficial € o habitat de animais (insetos,
anelideos, etc.) que formam pequenos tuneis, € &€ onde ha um maior
desenvolvimento radicular das plantas, sendo que esses fatores contribuem para as

boas taxas de infiltracdo nessas condi¢gdes. A remocdo da cobertura vegetal,
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seguida por chuvas fortes pode provocar a formagéo de uma camada superficial de

baixa permeabilidade, devido a compactagio das particulas e o preenchimento dos

vazios. Mesmo com a presenca de cobertura vegetal, a compactagcéo causada pelo
homem, animais ou maquinas pode destruir a estrutura da camada superficial do
solo, e fechar muitos vazios.

Mudancgas de uso do solo podem alterar, a longo prazo, a disponibilidade de
cétions bivalentes no solo, afetando a estabilidade dos agregados, e também -
quando o pH do solo diminui- diminuindo a atividade dos microorganismos
produtores de substancias que ajudam a manter a estrutura do solo. Um pH baixo
pode resultar na degradacédo da estrutura do solo e portanto uma menor taxa de
infiltracéo.

O processo de infiltragdo pode ser dividido espacialmente, de acordo com
Bodman & Coleman (1944, citado por KNAPP, 1979), em 3 partes :

1) zona de transmissdo, situada na parte superior do solo onde ocorre a
infiltracdo. Esta zona, apds atingir um certo nivel de umidade, funciona apenas
como condutora de agua da superficie do solo para as partes mais profundas;

2) zona de umedecimento, abaixo da zona de transmissdo. O gradiente de
umidade nessa zona aumenta com a profundidade;

3) frente de umedecimento, que se apresenta na forma de uma superficie
irregular com um gradiente de potencial hidraulico muito alto.

Os mesmos autores observaram ainda que o aumento do indice de umidade
no solo causava uma diminuicdo na taxa de infiltracdo, porém contribuia para o
aumento da taxa de avango da frente de umedecimento.

De acordo com o USDA (1972, citado por LIMA, 1986) e o SCS (1957, citado
por TUCCI, 1993), os solos podem ser classificados em quatro grupos principais,
com base no valor da sua capacidade de infiltracdo. A divisdo € a seguinte :

o A - Solos com alta capacidade de infiltragdo (baixo potencial de runoff)
quando totalmente molhados, consistindo de camadas de areia e cascalhos
profundos, de drenagem boa a excessiva. Apresentam pouco silte e argila.
Tais solos apresentam alta taxa de transmissdo de agua. Capacidade de
infiltragao (Fc) : 7,6 — 11,4.
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B - Solos com capacidade de infiltragdo moderada quando totalmente
molhados, consistindo de solos de profundidade moderada a alta, drenagem
moderada a alta, textura moderadamente fina a moderadamente grosseira.
Tais solos apresentam taxas moderadas de transmissao de agua.

Capacidade de infiltragao (Fc) : 3,8 - 7,6.

C - Solos com baixa capacidade de infiltragao quando totalmente molhados,
consistindo de solos que contém camadas impermeaveis que impedem o
movimento descendente da agua, ou solos de textura moderadamente fina a
fina, com boa percentagem de argila. Tais solos apresentam baixas taxas de
transmisséo de agua.

Capacidade de infiltragdo (Fc) : 1,3 - 3,8.

D - Solos com capacidade de infiltragdao muito baixa (alto potencial de
runoff) quando totalmente molhados, consistindo de solos argilosos com alto
potencial de intumescimento, ou com lengol freatico permanentemente
superficial, ou com camada de impedimento superficial, ou solos rasos
assentados sobre estrato impermeavel. Tais solos apresentam taxa de

transmiss@o de agua muito baixa. Capacidade de infiltragao (Fc) : 0 - 1,3.

O Soil Conservation Service (SCS, 1957, citado por TUCCI, 1993) define a

capacidade de infiltragdo de um solo através do indice CN, calculado de acordo com

as caracteristicas da cobertura e do solo (sendo que as classes de solo séo

semelhantes as da USDA). A escala CN varia de 1 para uma superficie que absorve

toda a precipitagdo (sendo que o menor valor tabelado é 6) até 100 para uma

superficie completamente impermeavel (o maior valor tabelado é 98).

Além das caracteristicas de estrutura e textura do solo, deve-se levar em conta

as condigbes de umidade antecedente, que tém grande influéncia sobre a

capacidade de infiltracdo do mesmo. Por isso, o SCS definiu trés indices de

corregéo, relacionados as condigcdes antecedentes :

AMC | - situagdo em que os solos estdo praticamente secos. Na estagéo de

crescimento esta condi¢do equivaleria a uma precipitacdo acumulada dos 5
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dias anteriores menor que 36 mm, sendo que em outros periodos seria
equivalente a uma precipitagao acumulada de 13 mm.

o AMC Il — situacdo em que o indice de umidade do solo equivale a sua
capacidade de campo.

o AMC Il - situagéo em que ocorreram precipitagdes consideraveis nos 5 dias
anteriores, e o solo encontra-se saturado. Para o periodo de crescimento, 0
SCS (1957, citado por TUCCI, 1993) estipula uma precipitagdo acumulada
maior que 53 mm e para outros periodos, esta precipitacado deveria ser maior

que 28 mm.

422 O papel do armazenamento de agua no regime hidrolégico de uma bacia

hidrografica

Em condigdes de saturacdo do solo, a agua contida no perfil responde
principalmente & forca da gravidade. A medida que ocorre a percolagao desta agua,
outras forcas comegam a ter uma influéncia crescente. A agua que permanece nos
poros e intersticios € mantida entdo por forcas de adesdo e coesdo, mais
conhecidas como forca de capilaridade. O potencial de agua no solo mede o
trabalho necessario para mover um unidade de agua de um certo ponto até um
plano de referéncia, que pode ser o nivel do lencol freatico. O potencial total da

agua no solo pode ser assim representado (LIMA, 1986) :

Y=Yp+Wo+Wz
Onde :
W = Potencial total de agua no solo
Wp = Potencial de pressao
Wo = Potencial osmético

Yz = Potencial gravitacional
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O potencial osmético (Wo), relacionado as concentragdes da solugéo do solo,
ndo é hidrologicamente importante. O potencial gravitacional (Wz) é relacionado a
forca da gravidade, e esta sempre atuando no sentido vertical descendente. O
potencial de pressado (Wp) esta relacionado a tensdo capilar, sendo esta uma fungéo
do teor de umidade. Quanto mais seco estiver o solo maior sera a forca de
capilaridade. A velocidade de filtragdo da agua num meio poroso, como o solo,
podera ser expressa por (FILL & MINE, 1989) :

V = -K(O).grad W
Onde :
V = Velocidade de infiltragdo (mm/unidade de tempo)
K(®) = condutividade hidraulica ndo-saturada ou condutividade capilar ou
permeabilidade.

grad WY = variagao do potencial total

O valor de permeabilidade (K(©)) é proporcional ao teor de umidade, atingindo
0 maximo proximo ao teor de saturagédo. Para baixos teores de umidade o valor de
K(®@) numa areia € menor do que na argila, devido ao efeito da capilaridade ser
inversamente proporcional ao tamanho dos poros, ou seja, nestas condigbes a
argila € melhor condutor de umidade do que a areia. No entanto, a medida que o
solo vai se aproximando das condi¢gdes de saturagdo a areia apresenta uma maior
permeabilidade, pois a condutividade hidraulica em meio saturado é proporcional ao
tamanho dos poros (FILL & MINE, 1989).

No escoamento ndo permanente em um meio poroso ndo saturado, a umidade,
e por consequéncia, a tensdo capilar, o potencial de velocidade e a condutividade
hidraulica variam continuamente. Quando a chuva se infiltra no solo, vai se
produzindo um aumento de umidade e de condutividade atras da “frente de
umedecimento” que se move para baixo. Em terrenos inclinado este fendbmeno é
mais complexo devido & existéncia do escoamento sub-superficial. A condutividade
hidraulica (K(©)) vai aumentando até o ponto em que o meio é capaz de transmitir a

agua a medida que ela se infiltra. Ao ser atingido este estado, o teor de umidade na
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camada superficial se torna constante, e se forma uma onda de umidade que desce,
umedecendo as camadas inferiores sucessivamente, até que o teor de umidade
faca com que a condutividade hidraulica seja igual a taxa de infiltragdo. Quando a
chuva cessa, a umidade e a condutividade hidraulica vao diminuindo na zona
umidificada, mas continuam a crescer na zona subjacente. A transpiragdo e a
evaporagao contribuirdo para uma redugao adicional de umidade nas camadas
superiores(FILL & MINE, 1989).

Através de experimentos em laboratério, HORTON & HAWKINS (1965, citado
por DUNNE, 1979) comprovaram que a frente de umedecimento, ou seja, a onda de
umidade que vai percolando no perfil do solo, vai empurrando a agua que ja se
encontrava armazenada no solo antes do evento chuvoso, até o lengol freatico. Este
fato foi confirmado por SMITH (1967, citado por DUNNE, 1979), que produziu
fotografias do processo em laboratério e ZIMMERMAN et. al.(1966, citado por
DUNNE, 1979) que comprovou este processo usando um tragador radioativo num
perfil num estudo de campo. HEWLETT & HIBBERT (1967, citado por CHORLEY,
1979) denominaram este processo de substituicdo da “agua velha” do solo pela
agua que entra atraves de percolagao apds uma chuva de “efeito pistao”.

A capacidade de armazenamento de agua numa bacia hidrogréafica, no
conjunto dos seus componentes (armazenamento em depressdes, em canais, no
solo, no lencgol freatico), vai influenciar decisivamente o comportamento hidrolégico
dessa bacia num evento de chuva. Ou seja, os processos de movimentagdo da agua
na bacia (infiltragdo, percolacdo, escoamento superficial, sub-superficial,
evapotranspiragdo, etc.), estardo condicionados as condigées antecedentes de
armazenamento, principalmente na camada n&o-saturada do solo (acima do lengol
fredtico). Por isso, o conceito de condigbes antecedentes de umidade € uma das
bases para a compreensdo do movimento da agua no espago de uma bacia
hidrografica, tanto em termos qualitativos (processos dominantes) ou quantitativos
(percentagem da chuva que chega aos corpos d'agua, por exemplo).

Apdés um evento chuvoso, e finalizados os processos de escoamento
superficial e sub-superficial, a umidade restante no solo tende a se redistribuir em

uma encosta. A parte mais alta da encosta comega rapidamente a “dessaturar®, ou
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seja vai transmitindo umidade para as partes mais baixas da encosta, até atingir um
estado de equilibrio. Ao longo desse processo, as partes mais baixas véo
recebendo umidade, atingindo um conteido de umidade estavel préximo a
saturagdo (HEWLETT & HIBBERT, 1963, citado por KNAPP, 1979). Nas
concavidades da base de uma encosta as condi¢des sdo geralmente de saturagdo
permanente ou proximo a isso, ja que esses locais recebem mais umidade do que
transmitem (KNAPP, 1979).

Os processos que regulam o movimento da agua na zona de armazenamento
(solo por exemplo), sofrem importantes mudangas na transigcdo de uma bacia dé
uma caracteristica primitiva ou rural para uma condi¢éo urbana. O armazenamento
de agua de tal bacia sera severamente afetado, e os reflexos geralmente séo
percebidos na forma de enchentes mais frequentes, maiores e mais impactantes
(BLACK, 1996). Por isso € preciso conhecer a influéncia do armazenamento de
agua, principalmente no solo, sobre a producéo de escoamento.

O controle estrutural de enchentes, ou seja a construgdo de aparatos
tecnolégicos que possam diminuir eficazmente o poder destrutivo de uma enchente,
€ na maioria das vezes caro e pode nao trazer melhorias efetivas, pois tem acgéao
localizada (somente no leito dos rios ou nas adjacéncias), ndo contemplando a
situagédo global da bacia no que se refere a impermeabilizagdo, capacidade de
infiltracao e armazenamento de agua, etc. _

O controle ambiental, na forma de uma melhoria das condicbes de
armazenamento de agua em uma bacia, € uma das ag¢des mais econdmicas e
duradouras para a minimizagdo dos efeitos de enchentes. Deve-se enfatizar a
andlise das condi¢des da regido espacialmente variavel da bacia, conhecida como
area variavel de contribuicdo (tdépico 4.2.1.4), pois é esta porgdo que mais
efetivamente atua como produtora de escoamento direto (escoamento total menos o
escoamento subterraneo). As agdes ambientais no sentido de tornar a bacia
hidrogréfica menos vulneravel aos efeitos de precipitagbes intensas e/ou muito
longas -tais como a revegetagdo, aumento da capacidade de infiltragdo e outras- ,
devem se concentrar fundamentalmente sobre esta por¢do da bacia que se

expande, conforme a agua de escoamento proveniente das partes mais altas chega
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a mesma, ou se contrai, conforme a agua armazenada nessa regido € liberada
primeiramente através de escoamento sub-superficial e superficial de saturagdo e

posteriormente por percolacgéo, evapotranspiragdo e outros processos.

4.3 FATORES QUE INFLUENCIAM O REGIME HIDROLOGICO DE UMA BACIA
HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica deve ser vista como um sistema aberto, pois importa
matéria e energia na forma de precipitacao e radiagdo e exporta matéria e energia na
forma de deflavio. Um sistema aberto geralmente permanece estavel, enquanto a
adigao de energia, o sistema em si e a retirada de energia mantiverem seu equilibrio
dinamico. De acordo com BLACK (1996), uma bacia hidrografica & caracterizada por
um conjunto de for¢as poderosas, que interagem e reagem uma as outras. A bacia
sera o produto da rocha-matriz, dos processos geolégicos, do clima, do grau de
desenvolvimento dos solos e da vegetacdo, e do tempo durante o qual estes fatores
atuaram. As caracteristicas da rocha-matriz determinardo sua resisténcia aos
processos erosivos e os padrdes de erosdo predominantes. Os fatores erosivos do
clima (chuva, vento, insolagéo) terdo sua influéncia condicionada ao tempo em que
estdo atuando sobre a bacia. O desenvolvimento dos solos e da vegetagdo sera
condicionado pelos fatores anteriores e por sua vez influenciara os processos de
erosdo e deposi¢ao ocorrentes na bacia hidrogréfica. Em condigdes naturais, 0s
fatores de formagé&o de uma bacia atuardo de forma interrelacionada, de forma que
havera um ténue equilibrio entre forgas destrutivas e construtivas. A bacia
hidrografica se desenvolve continuamente, sempre tendendo a condigao de equilibrio
(BLACK, 1996). Sempre existe uma certa relagéo entre forma e forma (p.ex. area X
comprimento do canal), forma e processo (p.ex. area X vazao meédia) e entre
processo e processo (p.ex. vazado X producdo de sedimentos). Havendo alguma
modificacdo no recebimento ou liberagdo de energia, ou no préprio sistema,

provavelmente ocorrera uma reacdo compensatéria que tende a minimizar o efeito
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desta modificacdo e restaurara o estado de equilibrio (GREGORY & WALLING,
1973; LEOPOLD et al., 1964, citados por LIMA, 1986). Porém, eventos geoldgicos ou
climaticos de grande magnitude, podem causar tamanhos disturbios que o retorno a
um estado de equilibrio similar ao anterior pode demorar muito tempo ou néo ser
restabelecido, sendo substituido por outra situacdo de equilibrio completamente
diferente. Nos ultimos séculos, o homem adquiriu a capacidade de alterar fortemente
o ambiente que o cerca, podendo ser considerado o fator que mais ameaga 0
equilibrio dos sistemas naturais, ao incrementar o poder de desequilibrio de alguns
fatores naturais, principalmente os fatores climaticos.

O defluvio ou vazdo pode ser considerado o produto residual do ciclo
hidrolégico e sera influenciado por trés grandes grupos de fatores : clima, fisiografia
e uso do solo (LIMA, 1986).

O clima tera um papel preponderante na formacdo do escoamento por ser o
determinante tanto da precipitacdo como da evapotranspiragao.

As diferentes manifestacées geoldgicas de uma bacia influenciarao
principalmente 0 escoamento subterraneo. A caracteristica que mais condiciona o
comportamento hidrolégico de uma rocha sera a sua consolidacdo. Materiais
inconsolidados nao apresentam material de cimentagdo em seus poros, por isso
apresentam maior porosidade que os materiais consolidados, que apresentam
menor quantidade de poros. Os materiais ndo consolidados apresentam valores de
permeabilidade bem varidveis; no caso de materiais consolidados, a permeabilidade
tende a ser baixa. As rochas sedimentares favorecem mais o escoamento de base,
do que as rochas igneas. Porém, o grau de fraturagdo e intemperismo de uma
rocha, pode aumentar a permeabilidade de rochas naturalmente pouco permeaveis
(AYERS, 1970, GREGORY & WALLING, 1973, citados por LIMA, 1986).

Caracteristicas geomorfolégicas da bacia, como a declividade, influenciam
todos os processos ligados ao defluvio -infiltragdo, escoamento superficial, sub-
superficial e subterréneo-, enquanto que outras caracteristicas fisicas como a forma
e o tamanho da bacia, tipo e densidade de drenagem, variacdo de altitude,
determinam a forma do hidrograma decorrente de uma certa precipitagdo. A

intensidade da dissecagao do terreno pela drenagem influencia principalmente as
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taxas de escoamento superficial (ao condicionar a distancia média do escoamento
superficial) e a extensdo da area variavel de contribuicdo. Uma maior amplitude
altimétrica fornece mais energia para o escoamento superficial e nos canais,
tornando os picos de vazdo mais rapidos. O mesmo principio vale para maiores
declividades. No caso do escoamento sub-superficial, o fluxo aumenta quase
linearmente a medida que o mesmo desce a encosta, devido a acumulagéo de agua
na camada saturada no sentido da declividade. Encostas ingremes proporcionam
maiores velocidades de escoamento sub-superficial, sendo que numa bacia de
topografia acidentada (como é o caso das bacias primarias), este tipo de
escoamento pode ter uma participagdo importante no pico de vazdo do canal
principal da bacia. O gradiente da encosta também vai influenciar a velocidade do
fluxo dentroudo solo. Numa superficie convexa, o escoamento sub-superficial
saturado se torna mais lento, proporcionando um aumento da camada saturada, o
que pode fazer com que esta camada chegue até a superficie, causando
escoamento superficial por saturagdo ou fluxo de retorno. Areas cdncavas nas
planicies da bacia também produzem o efeito de aumento do nivel de saturagdo do
solo, e estdo associadas ao fluxo de retorno e geralmente participam da area
variavel de contribuicdo (WHIPKEY & KIRKBY, 1979).

Os tipos de solos de cada bacia também podem ser considerados como um
fator importante para o ciclo hidrolégico, por determinarem a taxa de infiltragdo e
influenciarem o escoamento sub-superficial. Para se avaliar as propriedades
hidrolégicas dos solos € preciso definir ou estimar caracteristicas como : textura,
estrutura, conteudo de matéria organica, porosidade e condutividade hidraulica
(GREGORY & WALLING, citado por LIMA, 1986). Por isto, os levantamentos de
solos tradicionais ndo sdo tdo uteis para a hidrologia do que poderiam ser
mapeamentos de solos de acordo com suas caracteristicas hidroldgicas (LIMA,
1986). Solos mais porosos facilitam a infiltracdo e por drenarem bem sdo menos
propensos a saturagdo hidrica que solos de baixa porosidade. Por isso n&o
favorecem naturalmente o escoamento superficial. Solos profundos também sé&o
menos suscetiveis a saturacéo, devido a sua maior capacidade de armazenamento.

Por outro lado, solos estratificados, com diferencas estruturais marcantes entre os



35

horizontes A e B, podem apresentar caracteristicas limitantes ao fluxo vertical, se a
camada inferior for menos permeavel que a superior. Neste caso, ou o escoamento
sub-superficial é favorecido (quando a declividade assim permitir) ou o horizonte A
tendera a limitar a taxa de infiltragdo por ser suscetivel a saturagdo. A textura do
solo € um fator condicionante a infiltragcdo. Solos de textura grosseira, como 0s
solos arenosos, com pouco silte e argila, apresentam boa drenagem. Ja os solos de
textura argilosa ndo favorecem a infiltragdo, e podem favorecer o surgimento de
escoamento superficial. Um fator condicionante de extrema importancia para o
comportamento da agua ao atingir o solo € a umidade do solo anterior a
precipitacdo, conhecida também como umidade antecedente. A umidade
antecedente dependera das caracteristicas de retencado de agua do solo, do volume
de precipitagdo das chuvas anteriores, e da evapotranspiragdo (condicionada a
cobertura do solo e aos fatores climaticos, como vento e temperatura).

O uso do solo também tem influéncia na producéo de vazéo, pois dois fatores
importantes para os processos hidrolégicos, e que atuam de maneiras divergentes
estdo a ele relacionados : a presenga de cobertura vegetal e a impermeabilizagéo
da bacia hidrografica (decorrente principalmente da urbanizagao). A presenga ou
nao de cobertura florestal determinara como os processos hidrolégicos, tais como a
interceptagdo, a evapotranspiragdo, a infiltragdo e o escoamento superficial se
comportargo durante um evento de chuva e apés o mesmo (LIMA, 1985).

Os modelos hidrolégicos tradicionais (SHERMAN (1932, citado por TUCCI,
1993), ndo consideram as caracteristicas das vertentes e da rede de drenagem para
a analisar ou simular o comportamento do hidrograma de escoamento
(representagcédo grafica do processo de escoamento) em determinada secdo da
bacia hidrografica. Um dos modelos hidroldgicos mais conhecidos, o Hidrograma
Unitario de SHERMAN (1932, citado por TUCCI, 1993) por exemplo, leva em conta
somente os efeitos de translagdo e de armazenamento para o calculo do
hidrograma de saida de uma seg¢éo da bacia hidrografica.

Ja RODRIGUEZ-ITURBE e VALDES (1979, citado por TUCCI, 1993) levaram
a termo a analise da geomorfologia da bacia para a descrigdo da resposta

hidrolégica da mesma a uma determinada precipitagdo. O método proposto, s6



36

considerava porém, no que tange a geomorfologia, as caracteristicas da rede
hidrogréfica da bacia, através de indices de drenagem tradicionais (HORTON, 1945
e STRAHLER, 1957, citado por TUCCI, 1993). As correntes atuais da hidrologia
tentam compreender o papel das vertentes nos processos de escoamento
superficial, sub-superficial, subterraneo e outros.

BEVEN e KIRKBY (1979, citado por TUCCI, 1993) demonstraram que uma
bacia hidrografica n&do contribui de maneira homogénea para a geragdo de
escoamento, pois esta regido geografica € composta de diferentes componentes
tais como as vertentes, depressdes, planicies de inundagdo, com diferentes
capacidades de infiltragdo (e consequentemente de escoamento) e armazenamento.

Este comportamento hidrolégico heterogéneo esta relacionado as
caracteristicas fisicas das vertentes tais como : declividade, condutividade
hidraulica do solo, cobertura do solo, etc. Dessa maneira, existe uma porg¢édo da
bacia que efetivamente contribui para a geragdo de escoamento superficial e/ou
sub-superficial (com diferentes magnitudes em cada por¢éo da bacia ou mesmo da
vertente) e outra por¢do, que devido a uma maior capacidade de infiltracdo
(decorrente, p.ex., de uma menor declividade, menor indice de umidade
antecedente, menor impermeabilizagdo ou outros) nunca ou raramente gera
escoamento superficial.

Um dos desafios da hidrologia é a identificacdo dessas regides com diferentes
respostas hidrolégicas. BEVEN e KIRKBY (1979, citado por TUCCI, 1993) tentaram
estimar, através de indices de declividade, a porcentagem de area da bacia
hidrogréfica que efetivamente contribuia para a geragdo de escoamento superficial.
Os autores utilizaram férmulas que relacionam a area, a largura e o angulo de
inclinagao das vertentes para obter um indice de tendéncia de saturagao superficial
para as diferentes regides da bacia. Localizando as areas que apresentam um
indice maior que determinado valor (valor este que representava o limite minimo
para o estado de saturagdo superficial, condicdo basica para a geragdo de
escoamento superficial), segundo os autores € possivel mapear as areas de
contribuicdo efetiva. Obviamente, devido a variabilidade espacial e temporal da

chuva) esse mapeamento se mostrara diferente para cada evento analisado.
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4.3.1 Influéncias do uso do solo sobre o ciclo hidrolégico

Se levarmos em conta as caracteristicas fisiograficas de uma bacia, e
presumirmos a situacdo tipica de ocupagdo de uma bacia hidrografica a mesma
pode ser dividida em trés unidades basicas (KOZARIK & LIMA, 1973, citado por
LIMA, 1986) :

(a) Cabeceiras : sao as areas onde ocorrem as maximas manifestagbes dos
processos hidrolégicos que aportam a maior quantidade de agua para 0s cursos
d'agua. Os autores propdes uma legislagdo rigorosa que controlasse as
atividades nelas desenvolvidas, e defendem o uso florestal na sua quase
totalidade. O manejo dessa areas deve recair fundamentalmente sobre o
engenheiro florestal.

(b) Setor médio da bacia : onde geralmente se localizam os terrenos de pastagens e
culturas agricolas, com menor uso florestal. Os maiores problemas ai
encontrados s&o o desbordamento das margens dos cursos d’'agua, causados
pela erosao e assoreamento dos rios, e possiveis inundagdes dos terrenos
adjacentes. A raiz desses problemas é o uso inadequado dos terrenos agricolas,
sem técnicas de conservacdo de solos. O papel principal nessa regides, além
dos engenheiros florestal, hidraulico e sanitario, é o exercido pelo agrénomo.

(c) Baixa bacia e estuario : onde se localizam em geral as areas urbanas e de
cultivo. Os maiores problemas que afligem este setor sdo enchentes, perda da
camada superficial do solo, e poluigdo da agua. Todos os profissionais de
alguma forma ligados & gestdo de recursos hidricos para qualquer fim é
responsavel pelo gerenciamento dessas areas. Mas a solugéo dos problemas

desse setor envolve agdes sobre toda a extensao da bacia hidrografica.

Numa bacia rural pouco urbanizada, a maior parte da precipitagéo é retida pela
vegetagdo, e tem maior facilidade em se infiltrar no solo, sendo que o escoamento
superficial sera pouco significante. O hidrograma de tal bacia apresentara um
aumento de vazao gradual e um pico de enchente moderado. As enchentes em tais

bacias geralmente extravasam o leito menor do rio a cada dois anos em média,
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podendo as mesmas serem consideradas fendbmenos naturais (TUCCI, 1996). A ma
conservagao dos solos agricolas e a urbanizagdo acabam aumentando a magnitude
e a frequéncia das enchentes naturais.

A alteracéo de uso do solo em uma bacia tem impactos significativos sobre o
escoamento, e consequentemente sobre as vazdes de enchentes (vazdes
maximas), e vazbes médias e minimas. Segundo TUCCI & CLARKE (1997), as
alteragdes de uso do solo em uma bacia podem ser classificadas quanto : a) ao tipo
de mudanga; b) ao tipo de uso da superficie; c) a forma de desmatamento.

A capacidade de infiltragdo de um solo vai depender do tipo e do uso do
mesmo. A capacidade de infiltracdo de solos com floresta geralmente é grande,
produzindo pequena quantidade ou nenhuma de escoamento superficial. Isto se
deve principalmente a presenga de matéria organica, e também pela atividade
animal nestes solos, que influenciam positivamente a estrutura do solo, sua
densidade e porosidade (WHIPKEY & KIRKBY, 1979). Ja os solos com a superficie
descoberta (por exemplo estradas de terra, areas agricolas depois da colheita) tem
tendéncia a apresentarem a camada superficial compactada. Essa caracteristica
também ocorre em pastagens, pela agdo do pisoteamento. Isto diminui
significativamente a capacidade de infiltracdo nessas condi¢gbes. Ja um solo arado,
revolvido ou subsolado pode aumentar a sua capacidade de infiltragdo (TUCCI &
CLARKE, 1997).

Num solo sob cobertura florestal, a estrutura do solo esta condicionada ao
sistema radicular das arvores. Raizes mortas podem dar origem a fissuras ou canais
para condugado de agua, principalmente no sentido vertical. O padrao de
escoamento sub-superficial sob uma superficie florestada pode ser bem diferente do
que se a mesma superficie tivesse outro uso. Os canais originados de raizes mortas
podem aumentar significativamente as caracteristicas de permeabilidade saturada
do solo, principalmente se este solo tiver estrutura fina (solo argiloso, por exemplo)
e/ou camadas bem definidas. Isto pode diminuir as taxas de escoamento sub-
superficial, pelo fato do fluxo vertical da agua ser privilegiado por esta condigéo
(WHIPKEY & KIRKBY, 1979).
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Quando ocorre 0 desmatamento de uma bacia florestada, que em seguida
comeca a passar pelo processo de sucessdo vegetal, o seguinte processo é
geralmente observado : logo apds o corte raso, a tendéncia € de que as vazdes
médias e os picos de vazdo tenham um acréscimo significativo. Este efeito esta
relacionado principalmente a menor taxa de evapotranspiragdo, e ao aumento do
escoamento superficial. Quando a vegetacdo comeca a crescer novamente, as
caracteristicas de vazao minima, média e maxima tendem a voltar as condigées pré-
corte (LIMA, 1986; TUCCI & CLARKE, 1997). Este efeito foi comprovado por varios
autores, como HIBBERT (1965), HEWLETT & HELVEY (1970), HEWLETT & DOSS
(1984), REFOSCO & PINHEIRO (1992). Porém, a magnitude das alteragbes
hidrolégicas varia consideravelmente em cada situagdo analisada. Dai conclui-se
que as caracteristicas de clima, solos, topografia e outros fatores interagem com as
caracteristicas de cobertura do solo para a resposta hidrolégica da bacia, e que
nenhum resultado pode ser generalizado, exceto para regides onde todas estas
caracteristicas sejam muito semelhantes.

No caso da substituicdo da vegetagao original por culturas permanentes (café,
cha, fruticultura, podendo ser considerado o reflorestamento uma variedade de
cultura permanente), o maior impacto sobre o ciclo hidrolégico se verifica quando da
transformagao da cobertura, principalmente em relagdo ao escoamento. Apds a
cultura atingir o seu desenvolvimento, como este tipo de cultura ndo apresenta
alteragdes frequentes na sua estrutura basica, o impacto hidrolégico se restringe ao
fato do balango hidrico se estabelecer num patamar préprio, diverso daquele que a
cobertura original apresentava.

Porém, quando o desmatamento da origem a culturas anuais (agricultura
ciclica), existe o impacto inicial relacionado aos efeitos do corte raso sobre os
processos hidrolégicos, e posteriormente ocorre a mudanga anual ou mesmo
sazonal (rotagdo de culturas) da cobertura vegetal. O principal impacto sobre o ciclo
hidrolégico esta relacionado a falta de prote¢do do solo durante o processo de
preparo do solo (aragem, subsolagem, etc.) antes de um novo plantio,
principalmente se este preparo for feito numa época chuvosa, e se verifica na forma

de erosdo laminar e modificagdo das condigdes de infiltragdo do solo (que podem
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ser entendidas como um aumento desse processo inicialmente e uma posterior
diminuicdo, ap6s o impacto das gotas causar a selagem da camada superficial do
solo). A magnitude desses impactos depende fundamentalmente das praticas
utilizadas para o preparo do plantio. Medidas conservacionistas de manejo do solo
contribuem para uma diminuigdo significativa dos impactos prejudiciais das
atividades agricolas. Entre estas agbes podem ser citadas o preparo da terra em
curvas de nivel, o terraceamento, a organizagcdo do uso do solo nas propriedades
rurais levando em conta as microbacias, o plantio direto e o planejamento das
estradas vicinais (TUCCI & CLARKE, 1997).

Quando uma area utilizada por muito tempo para o uso agricola € reflorestada
ou sofre o processo natural de sucessdo vegetal, o resultado do ponto de vista
hidroloégico geralmente € uma redugdo de vazdo. AYER (1968, citado por BLACK,
1996), estudando os efeitos do reflorestamento de areas agricolas abandonadas em
Nova York, reportou o seguinte : os picos de vazédo do periodo entre novembro e
abril (inverno) foram reduzidos em torno de 40% , em média. O escoamento total
nos rios no mesmo periodo reduziu-se em 26% em relagdo a média dos 24 anos
anteriores ao reflorestamento. Porém, ndo foram detectadas mudancgas de pico de
vazao para os meses de verdo, da curva de recessdo, do volume de escoamento
direto, e das vazbes minimas. Estes resultados foram confirmados por BLACK
(1974, citado por BLACK, 1996) estudando a reducgéo das areas agricolas na regiéo
central do estado de Nova York.

As florestas aluviais aumentam a capacidade de infiltragcdo e armazenamento
e agua dos solos onde se desenvolvem, diminuindo a ocorréncia de escoamento
superficial localmente e funcionam como uma barreira mecanica para o escoamento
superficial e sub-superficial vindos de areas mais altas, gracas a serapilheira e as
suas raizes. Dessa maneira evitam um aporte elevado de agua e materiais
particulados de maneira abrupta para os rios, o que geralmente acontece na
auséncia de vegetacdo. Ja as varzeas funcionam como reservatérios de contengéo
de cheias quando os rios extravasam sua calha normal, evitando que areas

contiguas sejam atingidas.
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A remocao da floresta aluvial provoca um aporte de agua em maior volume e
num espaco de tempo reduzido aos canais, de modo que o canal principal de uma
bacia muitas vezes ndo tem capacidade de transportar um volume tdo grande a
jusante devido a estreiteza de sua calha. Consequentemente, esse rio tende a
transbordar para as planicies de inundagéo. Associada a falta de cobertura florestal
esta a eroséo laminar, que além de remover gradativamente a camada superficial (e
mais fértil) do solo, vai assoreando o leito dos canais, diminuindo sua profundidade
e assim aumentando o risco de transbordamento. Qutro efeito nocivo da supresséo
da floresta aluvial € o desbarrancamento das margens dos rios, ja que as raizes das
arvores cortadas apodrecem e ndo conseguem mais manter a estrutura do solo, que
nessas areas € muito suscetivel a deslizamentos.

As varzeas se formam justamente em areas frequentemente inundadas, em
baixios préximos aocs rios. A drenagem dessas areas ndo evitara que as mesmas
sejam inundadas novamente. O mais grave € que nas areas urbanas, as varzeas
séo substituidas por loteamentos. Ora, por si s6 o loteamento urbano € um tipo de
uso que compromete a infiltragcdo da agua no solo e favorece o escoamento
superficial. Some-se a isto o fato dessas areas serem inundadas periodicamente e
entao teremos um problema que atinge as esferas ambiental e social.

E preciso sempre avaliar cuidadosamente os parametros fisicos e climaticos
de cada bacia hidrogréfica, tais como geomorfologia, rede de drenagem, tipos de
solo, distribuicdo temporal da chuva, caracteristicas estruturais e fisioloégicas da
vegetacdo existente (além de sua distribuicdo na bacia), caracterizacdo e
distribuicdo espacial dos usos de solo ocorrentes, para poder se estimar ao menos
aproximadamente a resposta hidroldgica de determinada bacia as mudancas de uso
do solo que estejam ocorrendo ou que venham a ocorrer.

Ao comparar-se 0 uso atual de uma determinada superficie com 0 uso mais
apropriado em relagdo a sua localizagédo, clima local, declividade, tipo de solo,
legislagao referente, podem geralmente ser encontradas situagbes conhecidas
como conflitos de uso. Segundo ROCHA (1989, citado por MADRUGA, 1992)
conflitos de uso s&@o cuitivos agricolas ou pastagens desenvolvidos em areas

improprias, tais como : terras das classes V, VI, VIl ou VIl de capacidade de uso;
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locais com coeficiente de rugosidade classe B, C, ou D; areas com declividades
médias acima de 15%, sem tratos conservacionistas (no caso de areas agricolas).
Para o autor, os conflitos de uso sdo os maiores responsaveis pelas erosoes,

assoreamentos de rios, barragens e acudes, pelas enchentes e efeitos das secas.

4.4 INFLUENCIA DAS FLORESTAS SOBRE O CICLO HIDROLOGICO

De acordo com LIMA (1986), o defluvio em uma bacia hidrografica €&
influenciado por trés fatores principais : o clima, as caracteristicas fisicas da bacia
(area, forma, densidade de drenagem, topografia, solos, geologia, etc.) e o0 uso do
solo. Este ultimo fator € o Unico que pode ser modificado em larga escala pela agao
humana. Segundo LIMA (1986) “a cobertura vegetal, pela sua influéncia em
processos hidrolégicos tais como interceptagdo, transpiragdo, infiltragao,
percolagdo, constitui-se num dos fatores mais importantes que afetam a produgéo
de agua de uma bacia hidrografica,...”.

Segundo MOLCHANOV (1963), a vazao anual de um rio depende de muitos
fatores que interagem sobre as aguas precipitadas, sendo dificil isolar a influéncia
da floresta na vazédo anual. Desta maneira é necessério a analisar elementos
relativos a um grande namero de cursos de agua, para determinar estatisticamente
a influéncia real da floresta neste aspecto. Mas € consenso entre os hidrologistas
que a floresta contribui decisivamente para regularizar o regime dos rios, pelo fato
de diminuir o escoamento superficial que além de provocar erosdo, acaba por
provocar uma descarga de agua brusca para os rios. Uma das grandes vantagens
da cobertura florestal € armazenar mais agua no solo e liberar uma parte desse
volume gradativamente para os cursos d’agua (através dos fluxos sub-superficiais,
percolacdo e escoamento de base), amenizando assim periodos de torrencialidade
e reduzindo os periodos de seca.

De acordo com LIMA (1986), as areas florestadas cobrem cerca de 25% da

area total dos continentes, estando restritas na maioria das vezes a areas de maior
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precipitagdo (como no caso da Floresta Amazédnica), e com maiores altitudes (nos
macicos de varias regides do mundo), onde geralmente nascem os cursos d’agua.
No caso dos Estados Unidos por exemplo, apenas um terco do territdrio é coberto
por florestas, encontradas geralmente nas regides montanhosas. Porém, 50% da
precipitacdo total do pais é recebida por essas areas, que respondem por 75% do
deflivio médio anual do pais. Dai, ja se pode evidenciar a importancia das florestas
e do seu bom manejo para a manutengdo ou aumento da qualidade e quantidade de
agua para a humanidade.

De acordo com DUBAKH (1951, citado por MOLCHANOV,1963), na ex-Unido
Soviética, quanto menos florestada for uma bacia, maior &€ a subida do rio na
primavera (periodo de cheias). Quando ha uma maior florestagdo, a vazao do rio
tende a aumentar no verdo (periodo de seca). Em éareas florestadas, o escoamento
inicia-se mais tarde, retardando o pico de cheia na primavera, e evitando-se assim
um aumento brusco do nivel de vazao dos rios. Verificou-se geralmente um maior
média anual de volume dos cursos d'agua em areas mais florestadas. Outros
pesquisadores soviéticos, como RAKHMANOV (1951, 1956, citado por
MOLCHANOV,1963) e KOSTYUKEVICH (1955, citado por MOLCHANOV,1963)
chegaram a conclusbes semelhantes.

Segundo MOLCHANOV (1963), a influéncia das florestas na descarga de agua
pode se verificar em bacias de apanhamento restritas, mas néo existe em bacias
hidrograficas extensas, devido ao efeito de outros fatores (referentes ao clima e a
geografia fisica).

Em uma area de floresta natural ndo explorada, a taxa de infiltragdo é mantida
no seu maximo. Esta condigéo 6tima de infiltragdo é conseguida principalmente pela
presenca do piso florestal ou serapilheira (camada de material vegetal e animal em
processo inicial de decomposigéo), pois esta camada é responsavel por manter as
melhores condigbes para que a agua se infiltre. Isso se deve principalmente ao
efeito protetor da serapilheira contra o impacto das gotas de chuva, que podem
causar a diminuicdo da taxa de infiltragdo na camada superficial do solo (LIMA,
1986). Este efeito de protecdo € maior do que o proporcionado pelas copas das

arvores, ja que uma gota de agua que cai de uma altura de 8 metros tem



44

praticamente a mesma velocidade de uma gota que cai sem nenhum obstéculo
(LAWS, 1941, citado por LIMA, 1986). Além disso a presenga de serapilheira é uma
barreira para a formagcao de escoamento superficial. Evitando a diminuigdo da
porosidade total (principalmente a porosidade n&o-capilar), a existéncia de
serapilheira acaba proporcionando uma maior infiltracdo do que em éreas
adjacentes com outros usos (LIMA, 1986).

Em climas tropicais com altas taxas pluviométricas, a retirada de florestas e a
substituicdo por outros usos, tais como pastagens e agricultura, resulta numa
diminuicdo da capacidade da superficie do solo em absorver a agua de
precipitacbes intensas. Isto ocasionaria uma maior propor¢cdo de escoamento
superficial e poderia levar a ocorréncia de enchentes, além do que a recarga dos
aquiferos subterraneos também seria comprometida, diminuindo as vazdes de
estiagem (PEREIRA, 1973)

Com relagédo a agua retida no solo, estudos indicam que solos florestados
apresentam perdas de agua maiores do que sob solo nu, principalmente numa
camada superficial em torno de 50 cm, com alta densidade de raizes, e
consequentemente de maior absorgéo de agua (TROENDLE, 1970, citado por LIMA,
1986). Dessa forma, areas florestadas apresentariam maior déficit de agua do que
areas agricolas ou com outros usos. Porém segundo LIMA (1986), existem
resultados contrastantes na literatura especifica, o que indicaria a influéncia de um
maior numero de fatores, ndo podendo ser atribuida a menor quantidade de agua no
solo ao maior consumo pelas arvores. Autores como DREBELBIS (1963), HERRING
(1970) e HILL (1972), todos citados por LIMA (1986), reiteram em experimentos
realizados sob diferentes tipos de vegetacao esta verificagdo. Quanto a variagdo de
umidade, CERVELLINI et alii (1972, citado por LIMA, 1986) verificaram uma maior
variagéo na quantidade de agua no solo em solo desprovido de vegetacdo do que
num solo revestido por cerrado. LIMA (1975, citado por LIMA, 1986) ao estudar
solos com Eucalyptus sp., Pinus sp. e vegetagao herbacea natural concluiu que a
umidade era maior sob vegetagéo herbacea no periodo de recarga, ao passo que
no periodo de estiagem era este o solo que apresentava o menor coeficiente de

umidade. MOLION (1984) afirma que o solo sob floresta tem maior capacidade de
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absorcdo de agua, recarrega-se mais uniformemente e libera agua mais
vagarosamente. A retirada de floresta, e posteriormente o uso de técnicas
avancadas de manejo e conservagdo do solo, pode até garantir uma taxa de
infiltracdo semelhante ao solo florestal, porém o tempo de residéncia da agua no
solo diminuira, aumentando a incidéncia de estresse hidrico, principalmente nos
climas mais aridos.

Com relagédo ao aquifero freatico, as areas florestais podem ser consideradas
importantes fontes de abastecimento de agua para os lencdis, devido as boas
condigdes de infiltragdo dos solos ai existentes. Nas regiées onde o lengol freatico é
superficial (areas alagadicas e florestas aluviais, por exemplo), a cobertura florestal
causa, pela evapotranspiracdo um rebaixamento do nivel do lengol. Se houver o
corte da floresta nessas areas, a tendéncia é a subida do lengol freatico (LIMA,
1986). No caso de aquiferos artesianos, exceto nos locais de recarga, a floresta ndo
exerce qualquer influéncia sobre os mesmos, devido ao fato do nivel de agua nos
mesmos depender mais de variagbes de pressdo do que variagdes na quantidade
de 4gua (TODD, 1967, citado por LIMA, 1986).

Quanto as vazdes dos rios em bacias hidrograficas com presenca de florestas,
LIMA (1986) discorre : “A presenga da floresta em uma bacia hidrografica esta
associada a redugdo da producdo anual de agua, devido a sua maior
evapotranspiracédo. No entanto, estudos de correlagdo mostram que a porcentagem
de cobertura florestal da bacia € uma variavel que apresenta correlagdo positiva
com o defluvio, o que pode inferir conclusdo contréria aos inuUmeros resultados
experimentais obtidos.”

HIBBERT (1965) estudou os resultados de 39 experimentos que analisaram os
efeitos da alteragdo da cobertura flbrestal sobre a produgdo de agua. Vistos
coletivamente, estes estudos revelam que a redugédo da area florestada aumenta a
producdo de agua, e que o reflorestamento tem o efeito contrario. Porem, os
resultados de cada experimento variam muito e na sua maior parte s&o
imprevisiveis. A resposta no primeiro ano apés o corte completo da floresta de uma
bacia varia desde 34 mm até mais de 450 mm de aumento de vazao dos rios. Ha

uma forte evidéncia de que, em regides bem servidas de chuva, a resposta de
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vazao dos rios é proporcional a diminuicdo da cobertura florestal. Ao passo que a
floresta se regenera apds o corte raso, os aumentos na hrodugéo de agua séo cada
vez menores; esta taxa de declinio varia muito para cada bacia, mas também parece
estar relacionada a velocidade da regeneracéo florestal. A distribuicao estacional da
resposta de vazado também varia muito entre os experimentos; esta resposta pode
ser quase imediata ou consideravelmente atrasada, dependendo do clima, solos,
topografia e outros fatores.

Ja RAKHMANOV (1962, citado por PEREIRA, 1973), analisando os registros
de 35 bacias hidrogréficas, com tamanhos variando entre 150 km? e 2000 km?, todas
elas situadas na parte européia da ex-URSS, onde a floresta é a vegetacao climax,
apresenta resultados divergentes. Estudando o conjunto das bacias, ele verificou
que a medida que a cobertura florestal aumentava, variando de 10% até 80%, havia
aumento médio correspondente de 3 para 7,5 m*/segundo/km’® na _produgdo de
agua. Porém, o autor atribui esta relagdo ao efeito do maior armazenamento de
neve nas areas florestadas.

HEWLETT, J. & HELVEY (1970) testaram a hipbtese de que a
evapotranspiracao das florestas e o consequente déficit hidrico afetam a produgéo
de defiuvio. Em uma bacia de 108 acres no sul dos Apalaches com cobertura
florestal nativa foi realizado o corte raso, sem haver remo¢ao de restos florestais, ou
seja a capacidade de infiltracdo do solo n&o foi diminuida. Nao houve produgéo de
escoamento superficial, mesmo apos o corte. Analisando estatisticamente uma série
de 77 hidrogramas de chuvas fortes antes do corte raso e 30 eventos apds o
mesmo, foi observado que o volume total de deflivio aumentou 11% em média e os
picos de enchente aumentaram na ordem de 7% em média. Em relacdo aos
volumes esperados (com base nos registros anteriores ao corte), o aumento de
volume total de defluvio decorrente do corte variou de 0% para pequenas chuvas
até 22% para um evento de 7 dias de duragdo. A retirada da floresta elimina o efeito
de retirada de agua do solo pelas raizes, tornando o mesmo mais umido e mais
propenso a produzir escoamento sub-superficial do que no caso de haver cobertura

vegetal.
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HEWLETT & DOSS (1984) realizaram um experimento que utiliza o método do
par de bacias (controle e tratamento), e analisa o efeito de métodos silviculturais
como o corte raso sobre uma bacia de 32 hectares na regido de Piedmont (Georgia-
USA), e indica que o acréscimo no volume de vazédo decorrente dessa pratica, no
caso de solos secos é maior (até 50% a mais) do que se 0 mesmo solo estiver em
condi¢des de umidade média a alta (aumento de 10 a 15% no volume de descarga).
Ja o pico de enchente sofre um aumento da ordem de 35 a 50% devido ao corte
raso, mesmo em condi¢des de solo umido. O pico de descarga, sendo um reflexo do
aporte direto de chuva nos canais e de suas extensdes laterais (produtos da
situacdo de solos saturados ao longo desses canais), sofre um consideravel
aumento com o corte raso, devido ao fato de muitos pequenos riachos e caminhos
de agua serem reativados. Esse efeito é potencializado em condigbes de solo
umido. Porém, os autores afirmam que esses efeitos sdo predominantemente locais
e tem pouca consequéncia na produgdo da descarga de 4gua abaixo da bacia
tratada. Entretanto, o potencial de erosividade & dramaticamente multiplicado nos
meses de verdo e outono (aumento de 422%), sendo que este acréscimo e bem
menor nos meses de inverno e primavera (37%). Os autores apontam novamente
para a situagdo de exposi¢do dos solos a chuva direta e a expansao dos cursos
d’agua, decorrente da retirada de cobertura florestal, como um importante fator para
0 aumento da erosividade.

Analisando as séries temporais de chuva e vazdo de dez grandes bacias
populosas do sudeste americano com tamanho variando de 2800 km? até 19500 km?
e relacionando essas séries com o uso do solo das bacias, TRIMBLE & WEIRICH
(1987) afirmam que o reflorestamento de partes dessas bacias acarretaram uma
diminui¢do da vazao dos rios que drenam as mesmas. Essas 10 bacias tiveram de
10% a 28% de suas respectivas areas reflorestadas entre os anos de 1919 e 1967.
A reducgéo na producgao de agua teria sido da ordem de 30 a 100 mm, ou de 4 a
21%, sendo esse declinio considerado estatisticamente significante na maioria das
bacias. As reducbes de vazao decorrentes do processo de reflorestamento

tenderam a ser maiores durante os anos secos do que em anos mais umidos. Isso
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seria explicado pelo fato das arvores poderem retirar agua a profundidades maiores
do solo do que no caso de campos cultivados.

O conceito formulado por HEWLETT & HIBBERT (1967, citado por LIMA,
1989), conhecido como “area variavel de contribuicdo” reforga ainda mais o papel
da cobertura vegetal para a manutengao de um ciclo hidrolégico equilibrado em uma
bacia. De acordo com LIMA (1986), a manutengdo da cobertura vegetal na “area
variavel de influéncia” € muito importante para o controle de enchentes. Deve se
levar em conta que a umidade antecedente do solo influi muito no tamanho da
expansao da area de influéncia.

As areas onde ocorre o escoamento direto podem ser consideradas as areas
mais sensiveis da bacia, do ponto de vista da resposta hidrolégica da mesma a uma
chuva. Por isso, devem estar protegidas por uma cobertura vegetal adequada, para
a manutencao equilibrada do sistema hidroldgico de uma bacia hidrografica (LIMA,
1989).

Segundo LIMA (1989, p. 36) :

“Para que o conceito de area variavel de contribuicdo possa ser util para o
planejamento do uso do solo nas bacias hidrograficas, € importante a identificagéo e
0 mapeamento dessa area variavel, e sua dinamica em relagéo ao periodo chuvoso e
de sua variagao sazonal. A mata ciliar, como visto, ocupa justamente a parte principal
dessa area variavel que sao as margens da rede hidrografica permanente, incluindo
também as areas adicionais que se originam dos fendmenos de expansdo das areas

saturadas durante periodos chuvosos prolongados.”

Se a floresta for retirada das regides marginais aos cursos d'agua,
permanentes ou ndo, esta situacado de maior umidade do solo potencializara o efeito
da “area variavel de contribuigdo” (HEWLETT & HELVEY, 1970; HEWLETT &
DOSS, 1984).

Existe uma premissa geralmente difundida de que : (1) a floresta previne
grandes enchentes e (2) mantém o defluvio em periodos de secas prolongadas.
LIMA (1986) concorda com (1) até certo ponto, pois afirma que alguns dos maiores

picos de enchentes foram verificados em bacias 100% florestadas, segundo LEE
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(1980, citado por LIMA, 1986). A proposi¢do (2) seria falsa, no entender do autor
previamente citado. A floresta concorre para o consumo (evapotranspiragéo) da
agua da bacia nos periodos secos. Porém, LIMA (1986) admite que a floresta
melhora as condi¢des de armazenamento da agua de precipitagédo na B.H.

Muitos processos envolvidos no ciclo hidrolégico sofrem a influéncia da
retirada da floresta em determinada area. Pelo fato da floresta absorver mais
radiagdo de onda curta e refletir menos do que outras coberturas, o albedo
aumenta, o que tem implicagbes para a taxa de evapotranspiragdo do local.
Geralmente as areas desmatadas apresentam uma maior flutuagédo de temperatura
e um maior déficit de tensédo de vapor em relagédo as condi¢des originais. O volume
de agua evaporado € menor devido a redug&o ou auséncia de interceptagdo vegetal
pela retirada das arvores, sendo que esta remogéo acarreta também menores taxas
de evapotranspiragdo. Alem disso, ocorre a modificagdo das taxas de umidade nas
diferentes camadas do solo, ja que as arvores podem retirar umidade a
profundidades maiores que 3,6 metros enquanto que gramineas de pastagem
retiram agua a no maximo 20 cm. Um solo com raizes arbdreas apresenta uma
deplecdo de umidade maior e mais rapida do que outro em condigoes diferentes.
(TUCCI & CLARKE, 1997).

A magnitude e a duragdo do aumento de produgé&o de agua decorrente da
retirada da cobertura arbdrea estara condicionada a fatores como : caracteristicas
fisico-climatico-ambientais (tamanho da bacia, topografia, regime de chuvas na
regido, tipos de solos, tipo de vegetacdo existente, etc.), caracteristicas do
desmatamento -tipo de corte, grau de desmatamento, localizag&o na bacia-, e 0 uso
do solo posterior ao mesmo (p.ex. urbanizagéo, agricultura, etc.).

A distribuicdo sazonal das chuvas influenciara essa resposta pelo fato de que,
se as precipitagbes sdo concentradas no inverno, periodo de menor
evapotranspiragéo potencial, a retirada da floresta provocara menor incremento na
vazao do que se as precipitagdes fossem concentradas no verao. Neste segundo
caso, a transpiragao florestal, que & potencialmente maior no veréo, nao ocorreria
com a retirada da floresta, acarretando maior disponibilidade de agua para os

processos de escoamento direto. Solos com maior profundidade sdo mais afetados



50

pela mudanga de cobertura devido a sua maior capacidade de campo. Regides de
menor declividade também serao mais sensiveis ao desmatamento, no que se
refere ao acumulo de agua no solo (TUCCI & CLARKE, 1997).

O aumento na vazao dos rios sera maior quanto maior for a propor¢do da
bacia deflorestada (LIMA, 1986). Quanto a localizagdo da area deflorestada na

bacia, LIMA (1986, p.190) expbe o seguinte :

“...,certas situagdes topograficas sdo caracteristicamente mais Umidas que as demais
por¢cdes da bacia, pois recebem agua de drenagem das partes mais altas, além do
suprimento normal de precipitagdo. Tais locais podem exibir altas taxas de
evapotranspiragdo, e o tratamento nestas areas pode resultar em aumentos
consideraveis na producao de agua, enquanto que tratamentos similares nas partes

mais altas (mais secas) da bacia ndo produziriam aumentos significativos.”

Se a regiao deflorestada estiver mais proxima a se¢ao principal da bacia maior
é o efeito observado no escoamento (TUCCI & CLARKE, 1997). Porém o efeito da
remocéo da floresta diminuira logaritmicamente com o tempo, se for possibilitada a
regeneracao natural das areas afetadas (LIMA, 1986).

O uso posterior também € decisivo para se estimar a resposta hidrolégica ao
desmatamento de uma determinada regido da bacia :@ culturas agricolas
permanentes (reflorestamento, café, cha, fruticultura), pastagens, culturas anuais, e
areas urbanas sao em ordem crescente 0s usos que mais potencializam os efeitos
~de aumento do escoamento direto (superficial e/ou sub-superficial) (TUCCI &
CLARKE, 1997).

REFOSCO & PINHEIRO (1992) procuraram relacionar a diminui¢do crescente
da cobertura florestal da sub-bacia do rio Itajai do Norte com o aumento das vazdes
minimas e médias deste rio, no periodo de tempo entre 1935 e 1986. Foi
demonstrado estatisticamente que o aumento das vazdes n&o estava relacionado
com um possivel aumento da precipitagdo na regido. Os autores concluem que a
vegetacdo, ao reter boa parte da agua precipitada e libera-la aos poucos para os
cursos d'agua e reservatorios superficiais e subterraneos, funciona como um

reservatério de conten¢do de cheias. As cheias acontecem em bacias deflorestadas,
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num periodo de tempo menor e com maior intensidade que em bacias com boa
cobertura florestal. Por isso, esta relagdo deve ser levada em conta quando do
planejamento e execugdo de qualquer projeto estrutural ou néo, principaimente

aqueles de contencéo de cheias.

441 A utilidade das florestas para o controle de enchentes e a diminuicdo da

erosao superficial.

As medidas para se controlar, ou melhor, amenizar o efeito das enchentes
sobre 0s meios urbanos e rurais podem ser classificadas em dois grupos principais :
medidas estruturais e ndo-estruturais. As primeiras se referem a todas as obras de
engenharia que tém como fungéo regular o regime de vaz&o de um rio. As medidas
estruturais podem ser extensivas ou intensivas. As medidas extensivas sdo aquelas
que agem sobre uma extensdo relativamente consideravel da bacia hidrografica
enguanto que as medidas intensivas sdo as agdes concentradas nos cursos d’agua
e suas margens (TUCCI, 1993).

As medidas ndo-estruturais podem ser entendidas como todas as formas de
regulacao do ciclo hidrolégico de uma bacia que nao-visam aiterar nenhuma fase do
ciclo hidrolégico da bacia, mas sim melhorar a convivéncia das populagdes com as
cheias. Se enquadram nesse conceito medidas de carater social como sistemas de
alarme de enchentes, educacgao e legislagcdo ambiental, regulamenta¢éo do uso do
solo, etc. As medidas nao-estruturais s&o utilizadas na maioria dos paises
desenvolvidos, para controle de enchentes nas areas em que o custo das obras é
inferior ao beneficio ou ndo existem recursos para suportar o investimento. A
vantagem das medidas nao-estruturais € que geralmente sdo mais baratas, mais
faceis de serem implementadas e mais corretas do ponto de vista ambiental.

As obras de engenharia sdo geralmente realizada nas areas metropolitanas,
pois nessas regides o problema das enchentes se torna mais critico devido aos
efeitos prejudiciais da urbanizagdo sobre os processos hidrolégicos (principalmente

sobre 0 escoamento superficial). Como exemplos de medidas estruturais intensivas
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podemos citar a construgdo de canais, redes de esgoto, estagdes de bombeamento
e reservatérios artificiais.

O controle de enchentes através de medidas intensivas leva em conta, no
momento em que é projetado, um certo nivel de risco que esta se aceitando, ou
seja, uma certa obra é projetada para suportar uma vazéo referente a uma
precipitacdo maxima (relacionada a determinado periodo de recorréncia). Os
projetos estruturais intensivos se atém basicamente a um enfoque hidraulico do
problema, se preocupando apenas com a fase final da drenagem de uma bacia
hidrografica submetida a uma precipitagcdo, que é o fluxo da agua no leito do rio
(geralmente o leito principal da bacia), se caracterizando assim como um controle
pontual. O controle das cheias urbanas devido a urbanizagao, no Brasil, é realizado
na maioria das vezes através da canalizagdo dos trechos criticos. Esse tipo de
solucéo segue a viséo particular de um trecho da bacia, sem que as consequéncias
sejam previstas para o restante da mesma ou levando em conta a sua futura
ocupacgao. Muitas vezes os controles estruturais, no caso das canalizagdes, acabam
apenas transferindo o problema de uma regido, considerada ponto critico, para
outra area mais a jusante, ao acelerarem a velocidade do fluxo, transportando um
grande volume de agua para as segfes mais baixas da bacia . Além disso, muitas
vezes 0s projetos nao levam em conta a futura evolugédo da expansao urbana, que
pode provocar um aumento mais rapido da taxa de escoamento nos canais e
diminuir assim a vida util da obra. As medidas estruturais intensivas geralmente
apresentam altos custos de implantagao.

As medidas extensivas visam melhorar as condi¢cées de infiltragdo da bacia e
diminuir o escoamento superficial, que provoca o aporte de grandes volumes de
agua de forma rapida para os rios, e a erosdo (que provoca assoreamento,
aumentando os riscos de inundagéo). A recomposicdo da cobertura vegetal em
areas criticas pode ser entendida como uma medida n&o-estrutural relativamente
eficaz em muitos casos, porém nao traz muitos beneficios se nao estiver associada
com outras medidas, estruturais e nao-estruturais. No caso do combate a eroséo e
problemas a ela associados (maior aporte de materiais particulados aos cursos

d’agua, assoreamento dos leitos, diminui¢do da qualidade da agua), é indiscutivel o
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papel das florestas como agentes limitantes deste processo. Ao diminuir a
propor¢édo do escoamento superficial, ao proporcionar maiores taxas de infiltragcéo,
e também sua velocidade (pela barreira mecanica representada pela serapilheira), a
floresta contribui para que menores quantidades de materiais solidos cheguem as
partes mais baixas da bacia e ao cursos d’agua. Como visto no topico anterior, as
florestas podem garantir inumeros beneficios para o ciclo hidrolégico, no sentido de
manter ou recuperar o quanto possivel as condigdes naturais dos processos
hidrolégicos. Porém, apenas nas ultimas décadas comecou-se a se verificar a
importancia da existéncia da cobertura arbérea (nos ecossistemas onde esta se faz
naturalmente presente, é claro) em porgdes estratégicas da bacia, no que se refere
a diminuicdo do escoamento superficial, e ao aumento da infiltragdo e dos
escoamentos sub-superficial e subterraneo. BEG & SHAKIL (1998) consideram o
desmatamento e a consequente erosdo e deposicdo de sedimentos um fator chave
para a ocorréncia de enchentes em varias regides da india, e propéem o
reflorestamento como uma das medidas para prevenir a erosdo e aumentar a
resisténcia ao escoamento superficial na superficie das bacias. Um desafio para a
hidrologia € identificar estas regides estratégicas, que sem um controle adequado,
podem representar a origem das enchentes e dos prejuizos a elas associados. As
medidas extensivas podem trazer consigo outros beneficios, como melhoria da
qualidade da agua, e melhoria da qualidade do ambiente urbano, ao reinserir
elementos naturais nas cidades (no caso da recomposi¢do vegetal, por exemplo)
(MAKSIMOVIC & TODOROVIC, 1998; TUCCI, 1996).
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4.5 METODOS DE AVALIAGAO DE IMPACTO DE MUDANGAS DE USO DO

SOLO SOBRE O CICLO HIDROLOGICO

4.5.1 Estudos experimentais em bacias hidrograficas

Segundo McCULLOCH & ROBINSON (1993, citado por TUCCI & CLARKE,

1997), os estudos experimentais em bacias com o objetivo de avaliar o impacto das

suas modificacdes fisicas podem ser classificados em trés grupos principais :

1)

2)

3)

Estudos de correlagéo : quando é realizada uma analise de correlagao entre
bacias de diferentes caracteristicas de clima, cobertura, solo e morfologia. De
acordo com os autores, este tipo de procedimento nem sempre permite uma
clara estimativa dos processos envolvidos.

Estudos de uma unica bacia : para uma determinada bacia, realiza-se um
estudo comparativo entre o comportamento hidroldégico antes e depois das
mudancas de uso do solo na mesma. Deve-se sempre realizar a verificagéo de
uma possivel variabilidade climatica entre os periodos anterior as mudangas e
posterior as mesmas, pois os dois periodos devem apresentar um regime
pluviométrico estatisticamente semelhante para que possiveis mudangas no
regime hidroldgico da bacia possam ser atribuidas a alteragées na cobertura
do solo.

Estudos experimentais com pares de bacias : duas bacias de caracteristicas
similares sdo estudadas no mesmo periodo, sendo que uma delas € submetida
a alteragbes de uso do solo enquanto a outra &€ mantida com suas

caracteristicas originais (bacia controle).

O método do par de bacias teve 0 seu primeiro experimento realizado em

1910, na regido de “Wagon Wheel Gap”, no Colorado. Duas bacias adjacentes e

florestadas, com 80 ha cada uma, foram instrumentadas para a medicdo da

precipitacdo e escoamento superficial. Apds alguns anos de calibragem, uma das

bacias sofreu corte raso e a outra permaneceu inalterada. Apds determinado
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periodo de tempo, verificou-se um acréscimo de quase 20% no escoamento da
bacia tratada. Este experimento serviu de modelo para varias outras pesquisas
realizadas pelo mundo afora. Percebeu-se entdo que os resultados de uma bacia
dificilmente poderiam ser extrapolados para outros locais, jA& que a produgao de
agua é um produto integrado de pelo menos 5 variaveis da bacia : solo, geologia,
clima, fisiografia e vegetacao (LIMA, 1986).

O método mais utilizado na hidrologia experimental atuaimente é o estudo de
uma unica bacia, avaliando-se os impactos sobre os processos hidroldgicos
decorrentes da mudanga da cobertura do solo numa escala temporal. Alguns dos
estudos classicos que utilizam este método foram aqueles desenvolvidos no
Laboratorio Hidroldgico de Coweeta, na Carolina do Norte, Estados Unidos, a partir
de 1940. Foram estudados os impactos causados pelo corte de florestas e/ou pela
conversdo em pastagens ou agricultura em pequenas bacias de regido montanhosa.
Rapidamente foram detectados efeitos adversos sobre o escoamento, intensidade e
frequéncia de enchentes e producido de sedimentos. Estes experimentos guiaram
muitos dos estudos subsequentes.

Para esses dois métodos, deve-se sempre proceder a uma “calibragéo” da
bacia hidrografica estudada, ou seja, antes de qualquer tratamento, as variaveis a
serem analisadas, como vazdo, evapotranspiragdo, escoamento e outras, sdo
medidas por um periodo de tempo razoavel. Assim, 0 comportamento hidroloégico
original da bacia pode ser caracterizado a partir das estatisticas dessas variaveis,
podendo-se entado realizar um estudo comparativo entre os valores medidos antes e

depois de cada tratamento.

4.5.2 Modelos hidrolégicos

Um modelo é uma representacdo da realidade que procura simplificar a
complexidade do mundo real, salientado e detalhando somente os aspectos
fundamentais. Procura-se identificar os principais processos contribuintes para a

resposta de um determinado sistema, para quantificar ou estimar tdo precisamente
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quanto possivel esta resposta. A precisdo desta simulagdo € avaliada através da
comparagido com os resultados observados no sistema real. Esta representacdo tem
seus parametros refinados até que o modelo possa ser considerado uma
representacdo o mais proxima possivel da realidade (SA, 1995).

Um modelo hidrolégico é desenvolvido com o objetivo de estimar as respostas
hidrolégicas de uma bacia hidrografica, ou seja o comportamento da vaz&o de
determinada sec¢do da bacia submetida a um determinado evento de precipitagao.
Se o0 modelo é empirico, esta resposta vai ser estimada através de formulas que néo
tém relagao direta com a fisica dos processos hidroldgicos (escoamento superficial
e sub-superficial, infiltragcdo, evapotranspiracdo, etc.), enquanto que um modelo
conceitual vai simular o comportamento da bacia baseando-se nas condigbes fisicas
de uma bacia e os processos que ai ocorrem. Os parametros que regem o
comportamento hidrolégico de uma bacia, tais como profundidade do solo,
porosidade, condutividade hidraulica, cobertura do solo, declividade, e outros,
devem ser medidos (ou avaliados) em campo, ou estimados através de mapas,
fotografias aéreas ou imagens orbitais, tabelas e levantamentos anteriores.

Com relagdo a espacializacdo dos dados necessarios a modelagem
hidrolégica, o modelo pode ser concentrado, quando as caracteristicas de uma
bacia (solo, cobertura, topografia, etc.) sdo consideradas homogéneas em toda a
bacia, ou seja a bacia é considerada como um elemento unico. Este tipo de modelo
baseou-se no conceito hortoniano de que uma bacia submetida a uma precipitacéo
espacial e temporalmente homogénea responderia simultaneamente em toda a area
de captacdo da bacia. A partir das novas perspectivas levantadas por BEVEN e
KIRKBY (1979, citado por TUCCI, 1993), a respeito do comportamento hidrolégico
espacialmente heterogéneo em uma bacia hidrogréfica, comegaram a ser
elaborados novos modelos hidrolégicos que tinham como principio comum a
heterogeneidade espacial dos parametros de uma bacia. Foram denominados
Modelos Distribuidos, porque consideravam separadamente 0S processos
hidrolégicos em cada regido homogénea da bacia. Geralmente, estes modelos
dividem a bacia ém uma grade de elementos (quadrados ou retangulares) onde os

parametros sao constantes em cada elemento. Estes parametros podem ser
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caracteristicas dos solos (como condutividade hidraulica, capacidade de campo,
porosidade), dos diferentes tipos de uso (coeficientes de infiltragao, coeficientes de
interceptacdo, taxas de evapotranspiracdo) ou da geomorfologia da bacia
(declividades, orientagao). Este tipo de modelo apresenta grande potencial em
aplicagdes como a previséo dos efeitos e mudangas do uso do solo, entre outras.

Uma das limitacbes desses modelos é a dificuldade de se obterem dados
relativos aos parametros. A quase impossibilidade de levantamentos detalhados de
campo faz com que o0s dados analisados provenham de levantamentos mais
esparsos que exigem uma posterior interpolacdo espacial ou sejam referentes a
outros estudos (cujos resultados nem sempre s&o aplicaveis na escala utilizada
para uma tal analise hidrolégica). Isso gera uma margem de incerteza (imprecisdo)
dos parametros utilizados, quando se busca uma simulacdo mais proxima da
realidade, do ponto de vista fisico. Muitas vezes, modelos simplificados, como o de
HORTON (1945, citado por TUCCI, 1993) produzem resultados finais (hidrograma
de escoamento) tdo bons ou mesmo superiores aos modelos que consideram os
diferentes processos hidrologicos, como € o caso dos modelos distribuidos.

PHILIP (1975, citado por GRAYSON et al., 1992) considera a modelagem da
resposta detalhada de uma bacia hidrografica a um evento pluvial algo
“transcientifico”. Segundo WEINBERG (1972, citado por GRAYSON et al., 1992),
transcientifico € um termo usado para denominar os questionamentos que podem
ser indagados pela ciéncia, mas (ainda) ndo podem ser satisfatoriamente
respondidos por ela. PHILIP (1975, citado por GRAYSON et al., 1992) afirma que
um pré-requisito para o desenvolvimento da ciéncia hidrologica, & admitir que varios
problemas inerentes & modelagem hidrolégica ainda sdo “transcientificos”. Segundo
o autor, se isso ndo for levado em conta, pode haver “...uma interpretacdo erronea
de que a ciéncia e o método cientifico pode resolver todos os nossos problemas -
uma interpretagdo que pode levar a solugdes disparatadas para problemas
transcientificos, e isso é profundamente prejudicial para a propria ciéncia” (PHILIP,
1975, p. 28, citado por GRAYSON et al., 1992). |

Para GRAYSON et al. (1992), os modelos distribuidos devem ser vistos como

ferramentas para auxiliar a interpretacdo de dados e testes de hipdteses e ndo para
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se obter previsdes detalhadas da resposta de uma Bacia Hidrografica a um evento
pluvial. Estes modelos hidrolégicos s&o instrumentos para uma meihor identificagcao
dos processos hidrolégicos dominantes em cada regido homogénea de uma bacia,
sendo muito importantes para uma analise espacial da mesma; também séo
importantes para determinar que parametros estdo sendo sub ou superestimados;

podem também identificar erros de medigdo de campo.

453 Geoprocessamento

Uma ferramenta que ja vem prestando ha algum tempo um auxilio fundamental
para uma analise espacial mais apurada do estudo dos recursos naturais e
especificamente na modelagem hidrolégica é o geoprocessamento. O uso do
sensoriamento remoto, processamento de imagens, digitalizacdo de mapas e
cruzamento desses dados através de um Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG), possibilitam a obtencdo de informagdes referentes as caracteristicas fixas
(topografia, pedologia) e mutaveis (uso do solo e estagio de desenvolvimento da
cobertura vegetal) que tem grande influéncia sobre as descargas liquidas e sélidas
de uma bacia hidrogréfica (SA, 1995). A principal limitagéo dessas técnicas é o nivel
de resolucdo baixo que as imagens multiespectrais de satélite, tais como a TM
Landsat (tipo de imagem mais utilizada no Brasil), apresentam. No caso da TM
Landsat 5, cada pixel da imagem representa um quadrado de 30 por 30 metros, o
que praticamente inviabiliza o seu uso para bacias muito pequenas. Porém, comega
a se popularizar entre os usuarios de informagdes espaciais 0 uso de imagens com
nivel de resolugdo mais apurado, tais como imagens do satélite SPOT (resolugdo de
20 x 20 metros, e 10 x 10 metros em pancromatico) e do satélite IKONOS (resolugdo
de 1 metro quadrado por pixel).

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo softwares que tém a
capacidade de combinar informacdes de diferentes atributos de um terreno, sendo
que essas informagdes estdo georreferenciadas, ou seja cada plano de informagbes

(vegetacdo, solos, hidrografia, etc.) corresponde a mesma porcao do terreno
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estudada. Sao ferramentas valiosas na identificacdo de padrdées ocorrentes numa
bacia hidrografica, tais como &reas mais suscetiveis a enchentes, areas mais
propensas a erosdo e transporte de materiais particulados, etc. Quando um SIG é
associado a um modelo hidrolégico distribuido, o mesmo possibilita um grande
incremento em velocidade de processamento de dados e uma maior preciséo na

definigdo do valor dos parametros para cada diferente por¢éo da bacia hidrografica.

454 Balango Hidrico

Balancos hidricos sdo modelos que relacionam as propriedades fisico-hidricas
do solo com os componentes de entrada e saida de agua. A analise do
comportamento do balango hidrico de uma bacia hidrogréfica, ao longo de uma
série temporal, pode ter como produto a identificagdo de tendéncias de
armazenamento de agua no solo, como : a) escassez hidrica, b) armazenamento
condizente com as condigbes climaticas do periodo ou c) excesso de agua no solo.
Deve-se comparar esta evolugao do balango hidrico com as variaveis climaticas que
influenciam a disponibilidade de agua no solo, como a precipitagdo, e a
temperatura. Se o comportamento da série temporal dessas variaveis nao for
condizente com o comportamento da série temporal do balango hidrico, outros
fatores, como a mudanc¢a de uso do solo, poderdo estar intervindo. Os métodos de
balango hidrico que utilizam somente a precipitacédo e a temperatura para o seu
célculo, obviamente detectaréo apenas as tendéncias intrinsecas as mesmas.

Um dos modelos de balango hidrico mais utilizados, devido a sua facilidade de
resolucdo, € o “Balanco Hidrico de Thornthwaite e Mather, 1955”. Porém, pode nao
oferecer panoramas muito confiaveis por utilizar apenas uma variavel climatica para
o calculo da evapotranspiragao : a temperatura. Se uma bacia hidrogréafica estiver
apresentando alteragdes em seu ciclo hidrolégico que nédo possam ser atribuidas a
essa componente climatica, este método nao sera eficiente em identificar estas

alteragdes, ou pode funcionar apenas como método indireto para a detecgao.
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Uma maneira de contornar este problema é o método de Penman (FILL &
MINE, 1989), que utiliza uma formula semiempirica para o calculo da
evapotranspiragéo potencial, no qual a evapotranspiragdo é calculada com base na
energia disponivel para esse processo. Além de utilizar outras variaveis para o seu
calculo, como a radiacdo solar, o numero de horas de insolagio, a pressao, e a
velocidade do vento, este método leva também em conta o coeficiente de reflexdo
de cada superficie (albedo). Neste caso, a mudanga da cobertura do solo vai influir
significativamente no valor de evapotranspiragao calculado, refletindo em diferentes
panoramas de balango hidrico.

Em se tratando de estudos de bacias hidrograficas, onde se dispde também de
dados de vazao, pode-se utilizar também a equacgao do balango hidrico, baseada na
lei de conservagao de massa (LIMA, 1986). Se forem desprezados certos processos
hidrolégicos, como a percolagdo profunda (vazamento por falhas na rocha) ou
vazamento do lencol freatico para fora ou dentro da bacia, a equagao do balango

hidrico pode ser assim representada :

AS=P-ET -Q, onde

AS = Variacdo do armazenamento da agua no solo (mm)
P = Precipitagdo (mm)
ET = Evapotranspiragcdo (mm)

Q = Vazéo (mm)

Este pode ser considerado o método mais adequado quando se estuda
mudangas de uso do solo, pois tera sensibilidade a outros processos hidroldgicos,
como a infiltracdo e o escoamento superficial (relacionados a vazao), que séo
significativamente afetados por estas mudangas. Ainda que contemple de uma
maneira indireta estes processos, o0 método pode ser considerado mais eficaz que
os anteriormente citados, que calculam o balango hidrico a partir de apenas dois

processos hidrolégicos : a precipitacdo e a evapotranspiragao.
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46 ZONEAMENTO DO USO DO SOLO PARA A CONSERVACAO DOS
RECURSOS HIDRICOS

Uma ferramenta muito Util para se identificar onde as mudangas de uso do solo
poderiam acarretar mais influéncias negativas para o regime hidrolégico de uma
bacia hidrografica € o zoneamento da mesma, com o objetivo de se classificar e
delimitar areas de acordo com uma determinada caracteristica estudada (por
exemplo suscetibilidade a inundagdes, risco de eroséo, etc.). Nas areas urbanas, o
zoneamento de areas inundaveis se torna cada vez mais usual, estabelecendo-se
normas de ocupagdo do solo mais restritivas para as areas mais sujeitas a
inundacées.

O zoneamento econdmico-ecolégico, segundo BECKER & EGLER (1997), é
um instrumento técnico e politico do planejamento cujo principal objetivo é otimizar o
uso do espaco e as politicas_publicas. E um instrumento técnico, pois. oferece uma
informacg&o integrada em uma base geografica, e classifica o territério de acordo
com conceitos de potencialidade e vulnerabilidade. E um instrumento politico,
porgue : a) permite integrar as politicas publicas em uma base geografica, evitando
a setorizacdo das mesmas; b) permite acelerar o tempo de execugdo e ampliar a
abrangéncia das agdes publicas; c) € um instrumento de negociagao entre as varias
esferas do governo, e entre o governo, o setor privado e a sociedade civil. Além
disso, € um instrumento basico para o planejamento e gestéo territorial visando o
desenvolvimento regional sustentavel.

A unidade territorial basica de informacgéo e analise para o zoneamento deve
ser uma entidade geografica que contenha atributos ambientais que permitam
diferencia-la das unidades adjacentes, ao mesmo tempo que esta integrada a uma
rede de unidades territoriais, através de vinculos dinamicos (BECKER & EGLER,
1997). Uma bacia hidrografica atende perfeitamente a estes requisitos, e tem a
vantagem de ser uma unidade natural da superficie terrestre, facilmente delimitavel.

Para MACHADO (1992), o zoneamento deve ser o produto de um
planejamento bem estruturado, que deve abranger como espago minimo uma

regido, apesar das decisdes sobre o zoneamento poderem ser tomadas a nivel
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municipal. O Plano Nacional de Desenvolvimento Econdmico (Il PND) salienta a
necessidade de uma politica ambiental que trabalhe nas seguintes diregées : meio
ambiente urbano, defesa dos recursos naturais e defesa da saude humana, sendo
que o zoneamento para uso do solo (urbano e rural) tera grande importancia nesse
quadro

Os planos de zoneamento municipal deveriam ser obrigatérios para todos os
municipios, para a conducdo de um desenvolvimento equilibrado, tanto do ponto
deve vista econdmico como ecoldgico. Infelizmente, isso n&o acontece. A
Constituicdo de 1988 determina apenas que 0s municipios com mais de vinte mil
habitantes devem ter um Plano Diretor, deixando expresso que o Plano deve
conduzir para “uma ordenacao da cidade visando o pleno desenvolvimento de suas
fungdes sociais”. Um administrador responsavel deve considerar a inclusdo do
zoneamento ecoldgico do municipio nessa ordenagédo, para tornar o Plano Diretor
consonante com a Legislagdo Ambiental (MACHADO, 1992).

No Brasil, experiéncias de zoneamento ja vem sendo levadas em pratica em
regides como o Vale do Rio Doce (proibicdo de instalagdo industrias poluidoras e
adequacao das ja existentes), e em certas bacias do interior de S&o Paulo, onde foi
realizado o zoneamento ecoldgico. As APAs sdo também um bom exemplo de
instrumentos de zoneamento ambiental no Brasil (MACHADO, 1992). Atualmente, a
Secretaria de Assuntos Estratégicos associada ao Ministério do Meio Ambiente, dos
Recursos Hidricos e da Amazodnia Legal, vem implementar o Programa de
Zoneamento Ecolégico-Econdmico na Amazonia Legal, como instrumento politico e
técnico para o desenvolvimento sustentavel, através do planejamento e
ordenamento do territério nesta regido (BECKER & EGLER, 1997).

Boa parte das metodologias de zoneamento utilizadas no Brasil atualmente
fundamentam-se no conceito de Ecodinamica estabelecido por TRICART (1977), no
qual abordam-se os aspectos do meio-ambiente através de uma visdo sistémica,
analisando seus componentes e os fluxos de matéria e energia de maneira
integrada, e levando em conta o aspecto dinamico e mutavel da Natureza. Partindo
desse conceito, cada superficie na Terra pode ser classificada de acordo com a

intensidade dos processos morfodinamicos atuais que ai se manifestam. De acordo
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com o mesmo, ambientes estaveis sdo aqueles onde os processos formadores do
solo (pedogenéticos) predominam, enquanto que os ambientes onde prevalecem os
processos de morfogénese, ou seja 0s processos erosivos e modificadores do
relevo, sdo chamados de instaveis. Os meios nos quais a morfogénese e a
pedogénese interferem de maneira concorrente em um mesmo espago Sao
denominados intergrades.

MERICO (1987, citado por STRUMINSKI, 1997) utilizou o Método Cartografico
de Tricart na elaboragdo de um “mapa de estabilidade do meio morfodinamico” do
Primeiro Planalto e inicio da Serra do Mar, no estado do Parana. Este autor se
serviu das seguintes bases de informagdo : mapa geoldgico, mapa de formagdes
superficiais (materiais inconsolidados), mapa de declividade e mapa
geomorfolégico. STRUMINSKI (1997) utilizou o0 mesmo método para identificar e
delimitar as areas de risco e instabilidade ambiental no Parque Estadual Pico do
Marumbi (PR).

Para se definir o nivel de vulnerabilidade de uma certa unidade homogénea de
paisagem € preciso avaliar o grau de protecdo que o0s principais fatores
componentes dessa unidade apresentam. De acordo com CREPANI et al. (no
prelo), esses componentes principais seriam a geologia, a geomorfologia, a
pedologia, a vegetacdo e o clima ocorrentes nessa unidade. O grau de
vulnerabilidade seria produto da interagdo desses fatores, e a resisténcia desta
associagdo ao intemperismo. Porém, a antropizacdo dos meios naturais geralmente
se insere como um fator de aumento da vulnerabilidade de um ecossistema, a
medida que interfere na estrutura e nas fungbes dos componentes desse
ecossistema. Os componentes principais mais afetados por uma intervencao
antrépica desequilibrada, na maioria das vezes, s8o os solos e a vegetagao
ocorrente no local, pois sdo os componentes diretamente afetados pela mudanga de
uso do solo em uma determinada regido.

A Hidrologia utiliza o zoneamento geralmente para diferenciar zonas em uma
bacia de acordo com o risco de inundagdes (TUCCI, 1993). Para tal fim utilizam-se ,
na maioria das vezes, somente dos valores das cotas de inundac¢io calculadas para

determinados periodos de retorno (CEHPAR, 1990). N&o se levam em conta,
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portanto, os aspectos naturais e antropicos que favorecem a ocorréncia desses
fendmenos. Seria de interesse, entdo, otimizar este tipo de zoneamento através da
adaptacdo de metodologias de zoneamento que enfocam a vulnerabilidade dos
meios através da andlise integrada das caracteristicas dos componentes naturais
(geologia, geomorfologia, solos, vegetagcdo, etc.) em cada unidade especifica da

unidade terrestre, nesse caso a bacia hidrografica.

5 HIPOTESE

Esta pesquisa visa identificar uma relagdo entre o processo de ocupagao de
uma bacia hidrografica, pondo principalimente em relevancia o fator desmatamento,
e 0s possiveis impactos, em relacdo ao regime hidrolégico dos rios, que esta

ocupagao tenha causado, ou possa vir a causar.

6 MATERIAIS E METODOS

6.1  SUB-BACIA DO ALTO IGUAGCU : URBANIZAGCAO E ENCHENTES.

O rio Iguacgu se forma a partir da jungéo dos rios Atuba e Irai, escoa no sentido
leste-oeste e desagua no Rio Parana préximo a cidade de Foz do Iguacu. Na regido
conhecida como Alto Iguagu encontra-se a principal parte da Regido Metropolitana
de Curitiba, que tem apresentado um grande crescimento demografico nas ultimas
décadas, aumentando a impermeabilizag&o da bacia e interferindo no regime do seu
escoamento. Esse processo tem agravado as enchentes naturais e os impactos

socio-econdmicos sdo significativos ao longo dos ultimos anos.
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As sub-bacias mais urbanizadas sdo as do rio Belém, Atuba, Palmital e
Passauna em ordem de ocupacéo. Todos esses afluentes sdo da margem direita do
rio Iguagu, onde se encontra o municipio de Curitiba. A urbanizagdo dessas bacias
esta localizada tanto nas regides a montante como proximo a foz desses rios. Esses
séo os afluentes que produzem as maiores vazdes devido a urbanizagao, além de
contribuirem bastante para a deterioragdo da qualidade da agua. Esses afluentes
mais urbanizados tém menor tempo de concentragdo e maior pico do que se a bacia
estivesse no seu estado natural. Nos afluentes da margem esquerda (entre eles o
rio Pequeno) a tendéncia da urbanizag@o ocorre da foz para as cabeceiras, mas
ainda apresentam grande tempo de retengdo do escoamento na bacia devido as
baixas declividades e menor indice de impermeabiliza¢do. O hidrograma é achatado
com maior tempo de subida e recessdo (TUCCI, 1996).

A regido de confluéncia de varios rios contribuintes para a formagéo do rio
Iguacu tais como os rios Palmital, Irai, Atuba, ltaqui, Pequeno, Belém (FIGURA 2),
proxima ao perimetro urbano de Curitiba pode ser caracterizada pela grande
extensdo de areas sujeitas a inundagdes, devido as planicies de inundagao
possuirem declividades muito baixas e um lengol freatico permanentemente ao nivel
da superficie do terreno (CEHPAR, 1990). Segundo CEHPAR (1990, p.49 e 50) :

“...,no municipio de S&o José dos Pinhais é bastante afetada a regido da foz do rio
Ressaca (junto a avenida das Torres), a Vila Elvira e o Bairro de Cidade Jardim. Para
montante, até a rodovia BR-277 o rio Iguagu apresenta extensas regides de varzeas,
que devem ser preservadas pois séo as planicies naturais de inundagéo do rio. Junto
a BR-277 a Vila Solitude € um loteamentos localizado nesta regido inundavel....,
conclui-se que a regido do Alto rio Iguagu até a foz do rio Belém apresenta grandes

problemas de ocupacao urbana em regides de inundagéo natural dos rios.”

Na Regido Metropolitana de Curitiba os seguintes fatores contribuem
primordialmente para a ocorréncia de enchentes cada vez mais impactantes,
segundo TUCCI (1996) :
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a) a pequena capacidade da calha menor do Rio Iguagu na se¢do BR-277, cerca
de 53 m®s, equivalente a um tempo de retorno de dois anos, que hoje deve ser
menor ainda devido a urbanizagao.

b) O leito maior do rio, que recebe cheias com periodo de retorno maior que 2
anos, esta sistematicamente sendo ocupado pela populagdo urbana,
agravando os efeitos das médias e grandes enchentes.

C) o0 aumento das vazdes maximas das enchentes, relacionadas a um maior
escoamento superficial (devido a impermeabilizagdo do solo) e um maior

volume de agua escoado pelos esgotos pluviais.

Segundo TUCCI (1996) : “No inicio das enchentes os afluentes da margem
direita contribuem rapidamente, inundando as areas ribeirinhas pela falta de
capacidade do leito menor. Como o rio demora a diminuir seus niveis, a
contribuicdo dos rios da margem esquerda, que s&o mais lentos, se somam as
condigdes existentes, agravando ainda mais as condi¢ées de inundacdo. “. As
bacias dos afluentes da margem esquerda apresentam um processo ainda inicial de
urbanizagdo, mas que no entanto, comegou a se acelerar principalmente a partir da
década de 80. A velocidade de urbanizacédo devera ser incrementada nas bacias
onde se instalou ou pretende-se instalar complexos industriais, como € o caso da
bacia do rio Pequeno, que contém uma montadora de automoéveis instalada (e o
complexo industrial a ela associada) e o distrito industrial do municipio de Sdo José
dos Pinhais. A tendéncia é de que se promova um processo de urbanizagdo no
setor médio da bacia do rio Pequeno, na diregao das cabeceiras. Esta configuracdo
de ocupacédo e uso do solo pode potencializar os riscos de enchentes nas planicies
de inundacg&o do Rio Pequeno, o que podera também contribuir para o agravamento
das inundagbes na regido de confluéncia dos rios Atuba, Irai e Iguacu.

Os impactos sobre a populagdo que habita essas areas é devido
principalmente a ocupagdo inadequada das mesmas. Porém a maior
responsabilidade sobre a ocupacéo urbana em areas de risco pode ser atribuida as
autoridades governamentais, ja que o Plano Diretor dos Municipios geralmente ndo

restringe o uso domiciliar de areas sujeitas a inundagdes. Um certo periodo sem



67

enchentes ja & suficiente para que a populagdo de baixa renda se instale nas
planicies de inundagao, ja que o valor dos lotes nessas areas € mais acessivel,
justamente devido ao risco inerente. Muitas vezes essas areas sujeitas a enchentes
sdo loteadas irregularmente, sem uma intervencdo posterior das autoridades
(TUCCI, 1996).

No municipio de Sdo José dos Pinhais, o0 processo de ocupagdo urbana tém
sido controlado de forma mais efetiva. A Lei n. 010/92 cria, entre outras, duas
zonas: a ZER - Zona Especial de Reservagéo, onde n&do sao permitidos lotes com
area inferior a 10.000 m? e a ZEP - Zona. especial .de. preservacéo, onde o
desmembramento ndo é permitido. Neste municipio, lotes com area inferior as
estabelecidas somente sdo possiveis em loteamentos aprovados antes da
promulgacao da referida Lei.

De acordo com TUCCI (1996), as possiveis alternativas para o controle de

enchentes na Regido Metropolitana de Curitiba séo as seguintes :

. Zoneamento das areas de inundagdo : pode-se elaborar um mapa de
enchentes, através da marcagdo das cotas de inundagédo (com diferentes
periodos de recorréncia) num mapa planialtimétrico. Posteriormente deve-se
definir as regras de construgdo e ocupacgdo para as areas de alto risco e
implementa-las no Plano Diretor e Cddigo de Obras dos Municipios. Citando
TUCCI (1996) : “Esse tipo de acdo representa um custo menor que as medidas
estruturais (obras), mas demanda um tempo de implementagcao maior e esta
sujeito a ser burlado de acordo com o ambiente politico-social de cada
comunidade... Normalmente esse tipo de agao é utilizada para locais onde o
custo de implementacdo do controle estrutural é superior ao valor dos bens
protegidos. “

o Confinamento do escoamento com diques: segundo TUCCI (1996) : “Essa
solugéo envolve a transferéncia do volume de agua do leito maior para o leito
menor ou para uma largura definida. Essa alternativa seguramente envolve

também a melhoria do escoamento no leito menor e tende a criar remanso
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para os trechos superiores... Esse tipo de sistema tem limitagées de seguranga
para os diques, exigindo também um sistema de alerta de enchentes. *

. Reservatérios: Os reservatoérios previstos para abastecimento de agua na
cabeceira do rio Irai e no rio Piraquara deverdo amortecer parte das
enchentes. Deve-se considerar que as bacias de influéncia desses
reservatorios representam da ordem de 15% da bacia do Alto Iguagu na segédo
da BR-277, tendo portanto um efeito limitado no amortecimento das cheias.

. Ampliacdo da capacidade de escoamento. essa alternativa envolve a
modificac@o do leito natural do rio Iguagu através de aumento da secéo e/ou
declividade do leito ou a construgcdo de um canal paralelo que aumente a
capacidade de escoamento total do sistema. Esse mesmo sistema pode ainda
combinar 0 aumento da capacidade de escoamento com a constru¢do de

diques laterais em alguns trechos.

TUCCI (1996), ao defender a criagdo de parques nas areas de maior risco de

enchentes, discorre :

“A concepgéo basica do Plano de Controle de Enchentes é o de combinar a
reserva de espago urbano para Parques, como reservatérios ou areas de
amortecimento naturais e a melhoria das condigdes do escoamento para
minimizar o impacto das enchentes. As areas de amortecimento caracterizados
por Parques permitem que as enchentes ndo se transfiram para jusante, além
de criarem um espago ambiental adequado para uma regiao de alto grau de
concentracdo urbana. Atualmente o desenvolvimento urbano esta se
expandindo na dire¢do do leito maior do rio Iguagu e para montante das
cabeceiras. Caso o processo ndo venha a ser controlado a tendéncia é de que
a populagéo ocupe a varzea do Iguagu, estrangulando o seu leito menor. Com a
urbanizagcdo a montante as enchentes aumentardo as vazées maximas gerando
um aumento de frequéncia das ocorréncias de inundagdo e prejuizos
econdmicos-sociais. As solugbes possiveis, depois de ocupados 0s espagos
urbanos, representardo custos que a comunidade dificilmente podera suportar

sem que ocorram subsidios, em detrimento de outras ag¢des sociais. *
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A construcéo de reservatérios nos rios Palmital, Belém e Atuba dificilmente
poderia amortecer as enchentes da urbanizacéo ja existente. Os espacos vazios
poderdo permitir a criagdo de parques para o amortecimento distribuido ao longo
dessas bacias. O uso de reservatérios em parques e de abastecimento de agua
poder&o minimizar as enchentes nas bacias que ainda estdo em estado rural, como
éo caéo da bacia do Rio Pequeno. (TUCCI, 1996).

6.2 AREA DE ESTUDO :

A bacia hidrogréafica que é objeto desse estudo, € a bacia do rio Pequeno,
afluente do Rio Iguagu (FIGURA 2). Suas nascentes se localizam na regiao
conhecida como Mananciais da Serra (por¢éo ocidental do inicio da Serra do Mar),
atravessando o norte do municipio de Sao José dos Pinhais, sudeste de Curitiba,
estado do Parana. Esta delimitada a oeste pela confluéncia com o rio Iguagu, a leste
com as escarpas da Serra do Mar, ao norte com a bacia do rio ltaqui, € ao sul com a
bacia do rio Miringuava. A orienta¢do principal da drenagem se da no sentido leste-
oeste. Possui uma area de 133,67 km?, localizando-se na porcdo norte do municipio
de S&o José dos Pinhais. A porgdo sudoeste da bacia esta bem préxima da sede do
municipio, e constitui um dos principais focos de expanséo urbana do mesmo. As
dimensdes extremas da bacia estdo em torno de 30 km no sentido leste-oeste e 5
km no sentido norte-sul. Sua forma & alongada no sentido sudeste, apresentando
um estreitamento na parte central, possivelmente devido a controle tectdnico
(ROCHA, 1996). As altitudes variam de 870 m a.n.m., na foz, até 1200 m a.n.m., na
sua porgao nordeste, apresentando portanto uma amplitude de 330 m.

Esta bacia tem valor estratégico para o suprimento de recursos hidricos para a
Regido Metropolitana de Curitiba. A instalagcdo de uma unidade industrial de
producao de automéveis (RENAULT), em 1996 e do distrito industrial do municipio
de Sao José dos Pinhais podem acelerar a tendéncia de urbanizagao pela qual vem

passando esta bacia hidrogréfica.



FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA B.H. DO RIO PEQUENO
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6.2.1 Geomorfologia

A geomorfologia local, segundo TONETTI (1993) é caracterizada por
compartimentos bem diferenciados e diversificados, pelo fato da bacia do Rio
Pequeno se encontrar numa zona de transi¢cdo entre o Planalto de Curitiba e a
Serra do Mar. Na regiao do Planalto de Curitiba, ocorrem aluvides que acompanham
as varzeas do rio e de seus afluentes. A sudoeste, encontram-se colinas
aplainadas, com vertentes longas e suavemente inclinadas, com baixa densidade de
drenagem. Nas por¢des centro-norte e centro-sul da bacia, ladeando os aluvides,
ocorrem colinas amplas, com vertentes concavo-convexas e topos amplos. A
sudeste da bacia existem colinas médias, bastante dissecadas, com vertentes
curtas e ingremes. A leste e sudeste, no limite com a Serra do-Mar, s&o encontradas
colinas dissecadas e elevadas, com altas declividades, e vales em forma de “V’
(TONETTI, 1993).

A leste, onde ocorrem as nascentes do rio Pequeno até a confluéncia dos rios
Taboado e Charqueado (formadores do rio Pequeno), observa-se um relevo
enérgico de colinas dissecadas e elevadas, com altas declividades (em torno de
45%), vertentes curtas e vales em forma de “V’, abertos e fechados. Observa-se
ainda a ocorréncia de depésitos coluviais, acumulados no sopé das vertentes.
Possui drenagem predominantemente retangular ou sub-retangular decorrente do
relevo acidentado (ROCHA, 1996). Devido aos grandes desniveis altimétricos ai
existentes, a regido nao favorece a acumulagé@o de agua, nem no solo das encostas,
nem préximo aos cursos d’agua, devido a inexisténcia de planicies de inundagéo
nessa area da bacia.

A parte central da bacia possui um relevo mais suave, onde ja surgem
depdsitos aluvionares mais expressivos. As colinas sao amplas, arredondadas, em
forma de meia esfera, e vertentes concavo-convexas, com declividades variando
entre 10 e 20%. Fazem parte de um antigo pediplanc que sofreu dissecagao em
variados graus de intensidade.. Os interfluvios s&o relativamente largos, e a
drenagem assume um arranjo dendritico a sub-dendritico (ROCHA, 1996; TONETTI,
1993).
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A sudoeste pode ser definido o terceiro compartimento desta bacia,
caracterizado pelas varzeas de inundagao do rio Pequeno, por vertentes longas e
de baixa declividade, terragos fluviais aplainados, amplos interflivios e largos
depésitos aluvionares (influenciados pela confluéncia com rio Iguagu) (ROCHA,
1996).

As colinas elevadas sdo encontradas a sudeste da bacia, também com
consideraveis gradientes altimétricos e vertentes ingremes, com vales em forma de
“V’, abertos e fechados. Devido ao fato de praticamente n&o apresentarem
superficies de acumulagéo, esta regido também é imune a inundagdes.

No setor oeste da bacia, ladeando as planicies de inundagéo do rio Pequeno,
ocorrem colinas aplainadas, com vertentes longas, de baixa declividade
(declividades geralmente abaixo de 10%) e que apresentam amplos interfluvios
(TONETTI, 1993). De acordo com THEDOROVICZ et al. (1998), o sistema de
drenagem nessas regides apresentam um processo evidente de assoreamento, com
vazdes baixas e aguas lentas.

No terco inferior da bacia do rio Pequeno, sdo caracteristicas suas vastas
planicies aluvionares, que se estendem ao longo das margens do rio; sdo
superficies de agradacgao horizontalizadas, onde ocorrem também terragos fluviais e
rampas de coluvio (PASSOS e MURATORI, 1988, citados por ROCHA, 1996). A
declividade varia entre 0 e 3%. Devido as condicbes de drenabilidade deficiente,
apresentam grandes superficies permanentemente encharcadas. S&o areas
naturalmente propensas a ocorréncia de inundag¢des frequehtes e de longa duragéo,

0 que se evidencia pelas areas de varzea ai existentes.

6.2.2 Caracteristicas fisicas da bacia

A Coordenadoria da Regido Metropolitana de Curitiba (COMEC, 1994, citado
por TUCCI, 1996) realizou um levantamento detalhado das caracteristicas fisicas
das bacias do Alto Iguagu. Os valores calculados no presente estudo (ver tépico

7.1) diferem consideravelmente, para a maioria das caracteristicas, dos valores
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obtidos pelo estudo acima citado. Isso provavelmente se deve a menor escala
(1:50.000) utilizada no estudo da COMEC, sendo que no presente estudo foram
utilizadas cartas em escala 1:10.000. A seguir, estdo descritas as caracteristicas

fisicas determinadas no estudo da COMEC para a bacia do Rio Pequeno :

»  Area da bacia na estagéo Fazendinha : 109,2 km® ;

> Area de drenagem da bacia 2127,1km?

»  Coordenadas da estacdo Fazendinha : lat. 25°34’ long. 49°04 ;

»  Coordenadas na foz junto ao Iguacu : lat. 25°19’ long. 49°11° ;

»  Coordenadas da nascente - lat. 25°32’ long. 48°58’

»  Comprimento 40,0 km ;

» Declividade Média :0,0036 m/m ;

»  Tempo de Concentracdo :12,5h;

»  Caracteristica do escoamento . lento, devido a extensos leitos de
inundagéo e baixa declividade

»  Coeficiente de compacidade 01,83

>  Fator de forma : 0,08

»  Ordem da bacia :3

»  Sinuosidade do rio principal :1,43

»  Densidade de drenagem (km/km?) ~ : 0,31

> Extens&o média do escoamento superficial (km) : 0,79

6.2.3 Geologia

Segundo ROCHA (1996), a rede de drenagem da sub-bacia do rio Pequeno

esta sobreposta a duas grandes unidades geolégicas : a Bacia de Curitiba e o
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Complexo Granitico da Serra do Mar. A Bacia de Curitiba pode ainda ser dividida
nas sub-unidades do Complexo Gnaissico-Migmatitico e da Formagéo Guabirotuba.
Na planicie aluvial do rio Pequeno, estas duas formagdes geoldgicas s&o recobertas
por aluvides Holocénicos.

Na bacia do rio Pequeno, o Complexo Gnaissico-Migmatitico, também
conhecido como Complexo Cristalino € formado principalmente por migmatitos
associados a xistos magnesianos e gnaisses, mica-xistos, além de outros minerais
(LOPES, 1966, citado por ROCHA, 1996). Ocorrem nas porgdes central e nordeste
da bacia. Na regido da bacia do rio Pequeno, (THEODOROVICZ, A,
THEODOROVICZ, AM.G. e CANTARINO, S.C., 1998) identificaram 3 subdivisdes
dessa formagéo, de acordo com a evolugao geoldgica de cada uma :.

a) terrenos onde a migmatizagdo foi mais intensa, e ha maior presenga de
material granitéide. Ocorrem na porgdo sudeste e nordeste da bacia. Estas rochas
apresentam geralmente grau de intemperismo avan¢ado; na regido nordeste da
bacia ocorrem muitos diques de diabasio, e o substrato rochoso €& bastante
fraturado e percolativo, com grande incidéncia de nascentes de agua e provavel
existéncia de bons aquiferos. ROCHA (1996) afirma que essas rochas encontram-se
bastante intemperizadas nas partes altas da bacia do rio Pequeno, o que faz com
que a sua permeabilidade seja um pouco maior do que o normal.

b) terrenos com manto profundo de intemperismo; apresentam baixa
permeabilidade e pouca percolagédo; além disso apresentam alta capacidade de
armazenamento de agua, porém com baixa transmissividade, ou seja retém a agua,
mas sem liberar para a circulagao.

c) setores de baixa migmatizagcdo e maior porcentagem de rochas basico-
ultrabasicas (dao origem a argilas); ocorre na regido centro-sul da bacia, proximo a
Coldnia Murici. Por apresentarem manto de intemperismo muito argiloso, existe
grande retengdo de agua. Por isso nao contribuem significativamente com
escoamento subterraneo para os cursos d’agua.

A Formacdo Guabirotuba € composta por rochas sedimentares, originadas no
periodo Quaternario. As litologias mais importantes s&o os argilitos, os arcosios e os
depésitos rudaceos, de origem flavio-lacustre (ROCHA, 1996; TONETTI, 1993). As
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camadas de argilito alternam-se com as camadas arcosianas (BIGARELLA e
SALAMUNI, 1962; BECKER, 1982, citados por ROCHA, 1996). A maior parte da
bacia do Rio Pequeno é representada geologicamente por sedimentos da Formagao
Guabirotuba. Estes sedimentos possuem baixa permeabilidade devido ao alto
conteudo de argila. Possuem alta capacidade de armazenamento de agua, mas
apresentam baixa transmissividade, e pouca percolagéo, podendo ser considerados
aquiferos pobres (THEODOROVICZ, A.,, THEODOROVICZ, AM.G. e CANTARINO,
S.C., 1998). De acordo com ROCHA (1996), a Formacdo Guabirotuba aflora na
forma de colinas suavemente arredondadas, e limita a planicie de inundacéo do Rio
Pequeno. (THEODOROVICZ, A., THEODOROVICZ, AM.G. e CANTARINO, S.C,,
1998) subdividiram a parte dessa formagéo ocorrente na bacia do rio Pequeno em 2
tipos :

a) areas onde a cobertura da bacia de Curitiba € mais espessa e onde as
rochas de embasamento encontram-se a mais de 10 metros da superficie. Os locais
mais aplainados apresentam solos organicos ou hidromérficos, o lengol freatico fica
proximo da superficie ou € aflorante. A densidade de drenagem é baixa.
Apresentam tendéncia ao assoreamento do sistema de drenagem, e consequente
agravamento dos eventos de enchente.

b) terrenos onde as coberturas da bacia de Curitiba sdo menos espessas, € 0
lengol freatico € sempre proximo ou aflorante. Apresentam drenabilidade precaria
devido aos solos hidromérficos e organicos que ai se desenvolvem.

Ja os aluvides, do periodo Quaterndrio holocénico, sdo depodsitos de
sedimentos totalmente inconsolidados, formados principalmente por argilas
organicas, argilas clasticas, areias e por cascalhos. (ROCHA, 1996). Os aluvides
s&o originados pela agao fluvial do Rio Pequeno, que vai depositando sedimentos
das partes mais altas da bacia sobre a regido onde o rio tem muitos meandros.
Ocupam as areas de varzeas e planicies aluvionares, depositando-se na forma de
terragos junto a calha do curso principal (BIGARELLA e SALAMUNI, 1962, citados
por ROCHA, 1996). Os aluvibes holocénicos apresentam um sensivel alargamento
no terco inferior do rio Pequeno até a confluéncia com o rio Iguagi. Por serem

bastante permeaveis, os aluvibes apresentam uma grande interagcdo com a
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drenagem de superficie, tornando a mesma influente nos periodos de estiagem e
efluente nos periodos de cheias (ROCHA, 1996). Do mesmo modo
THEODOROVICZ, A, THEODOROVICZ, AM.G. e CANTARINO, S.C. (1998)
caracterizam os aluviées como area de descarga e recarga dos aquiferos da regido.
De acordo com os mesmos, os sedimentos que compdem o0s aluvides apresentam
alta permeabilidade e alta capacidade de armazenamento de agua. Por outro lado
tém baixa capacidade de suporte, ou seja sofrem compactagdo quando submetidos
a cargas elevadas, nao sendo indicados estes terrenos para a construcdo de
edificacbes.

As intrusGes graniticas da Serra do Mar ocorrem na regido das cabeceiras do
rio Purgatorio (um dos formadores do rio Pequeno), na regido nordeste da bacia. As
rochas graniticas que as compdem possuem granulagdo variando entre média e
grosseira (ROCHA, 1996). Os granitos sdo rochas igneas de grande resisténcia ao

intemperismo, e baixa permeabilidade.

6.2.4 Solos

Na regido de relevo mais enérgico, a leste, os solos s&o pouco desenvolvidos,
geralmente Podzoélicos Vermelho-Amarelo (alta permeabilidade), e os afloramentos
rochosos sdo frequentes. Os solos podzélicos vermelho-amarelos s&o menos
profundos que os latossolos. O acumulo de argila no horizonte B (devido ao
processo de eluviagdo), produz uma diferenca textural entre os horizontes A e B,
que dificulta o fluxo de agua no sentido vertical do perfil, ja que o horizonte A é bem
mais permeavel que o B. As dificuldades de percolagdo advindas desta
caracteristica fazem com que este solo se sature com facilidade e seja mais
suscetivel ao escoamento superficial e sub-superficial.

Ja na parte central da bacia, onde o relevo se suaviza, os solos sdo profundos
e bem mais desenvolvidos, geralmente Cambissolos. Os Cambissolos s&o
encontrados em relevo ondulado, tém textura argilosa, e sua capacidade de

retencao de agua varia de pequena a média. Sdo solos que drenam com facilidade.
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No terco inferior da bacia do rio Pequeno, as varzeas de inundagdo sao
caracterizadas por solos do tipo Hidromoérfico, nas areas alagadicas, e o Latossolo
Vermelho-Amarelo (solo de textura argilosa, acentuadamente drenado), nas areas
das rampas de coluvio. Pelo fato de se desenvolverem em regides alagadicas, 0s
solos hidromorficos sdo mal drenados e saturados em agua, devido a elevagéo do
lencgol freatico; as caracteristicas hidraulicas do seu principal componente (argilas)
tornam o mesmo pouco permeavel. Apresenta-se geralmente saturado, o que
favorece o escoamento superficial sobre o mesmo. Os latossolos vermelho-
amarelos sao o tipo de solo dominante na bacia em estudo. Apresentam textura
argilosa e alta permeabilidade. Sao solos profundos e bem drenados, a despeito da

alta porcentagem de argila que contém, por terem boa porosidade.

6.2.5 Clima

O clima é do tipo Cfb, subtropical umido mesotérmico, com verdes frescos e
ocorréncia de geadas severas e frequentes no inverno, ndo apresentando estagio
seca. O més mais quente é fevereiro, com temperatura média de 21°C, e 0 més
mais frio € julho, quando a temperatura média é de 13°C. A média de temperatura
dos meses mais quentes ndo passa de 22°C, enquanto que a média dos meses
mais frios € inferior a 18 graus centigrados (IPARDES, 1979, citado por FALVO,
1996; IPARDES, 1998). A precipitagdo média anual da regido é de 1460 mm, com
um maximo de 1836 mm em 1983 e um minimo de 929 mm em 1968 (estacdo
pluviométrica Fazendinha). As precipitagdes pluviométricas médias dos trimestres
menos e mais chuvosos sdo de respectivamente 250 a 350 mm, nos meses de
junho, julho, e agosto e de 700 a 800 mm em dezembro, janeiro e fevereiro.
(IPARDES, 1992, citado por TONETTI, 1993). A média de dias de chuva, de acordo
com estatisticas dos ultimos 30 anos & de 179 dias. A umidade do ar média esta
entre 80% a 85% (IPARDES, 1979, citado por FALVO, 1996).
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6.2.6 Vegetacao natural

A vegetacdo ocorrente na bacia do Rio Pequeno pode ser classificada de
acordo com a sua distancia do canal principal e de seus afluentes. Nas margens do
rio Pequeno e afluentes ocorrem as florestas ombréfilas mistas aluviais, também
conhecidas como matas de galeria. Essas florestas sdo formadas por agrupamentos
de algumas espécies de arvores, adaptadas as condi¢bes edaficas especiais (solos
frequentemente cobertos por agua e escoamento lento) com a presenga dominante
do branquilho (Sebastiania commersoniana), corticeira-do-brejo (Erythrina crista-
galli), e agoita-cavalo (Luehea divaricata). Este tipo de formagdo apresenta uma
fisionomia homogénea com um dossel de altura uniforme (em torno de 5 metros) e
sub-bosque praticamente inexistente (KLEIN & HATSCHBACH, 1962, ZILLER,
1995).

As varzeas ladeiam as florestas aluviais, ao largo dos rios. Sdo areas planas,
permanentemente alagadas, que funcionam como reguladoras do fluxo das aguas,
do rio para as terras contiguas, na época das cheias. Sendo assim, as varzeas sao
como reservatorios de contengdo, sendo muito importantes para a manutengcéo do
equilibrio hidrolégico. Nessas areas, onde 0 solo encontra-se permanentemente
saturado, se formam campos edaficos, constituidos principalmente por espécies
seletivas e exclusivas dessas formacdes. Os campos edaficos ocorrem tanto nas
planicies de inundagdo do rio Pequeno quanto em lugares baixos e sujeitos a
inundacgao periodica. Ciperaceas e Gramineas sdo as familias mais comuns nesses
locais, conferindo uma grande uniformidade fitofisiondmica as varzeas. As
Ciperaceas sado dominantes principalmente nos locais encharcados e com solos
acidos. Nos baixios, onde aguas estagnadas tém um maior periodo de residéncia,
observam-se densos agrupamentos de Caraguata (Eryngium eburneum) (KLEIN &
HATSCHBACH, 1962).

Nas areas onde néo ocorrem inundagdes ou estas séo raras, ocorrem campos
naturais, geralmente expostos a pastagem. Nesses campos, a espécie dominante &
Paspalum notatum, entremeadas por Carquejas (Baccharis spp.). Nas depressodes,

nascentes ou lugares brejosos, observa-se a predominancia de Ciperaceas. Nas
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areas mais secas, se nao houver pastoreio, encontra-se arbustos dispersos da
familia das Compostas (KLEIN & HATSCHBACH, 1962).

Nas areas onde as condigdes ambientais propiciam o desenvolvimento de
espécies arboreas, observa-se formacgdes de Floresta Ombréfila Mista ou Matas de
Araucaria. Os remanescentes dessa formagdo vem diminuindo na bacia do rio
Pequeno, e concentram-se na porgao leste da bacia, sendo que no restante da
mesma ainda pode se encontrar capdes isolados ou fragmentos de floresta nativa,
em diversos estagios de desenvolvimento.

Os capbes que ainda resistem e se encontram no meio dos campos,
apresentam composi¢des distintas, de acordo com o estagio de desenvolvimento e
as condi¢des edaficas. Nos capdes em formacdo, a espécie mais importante é o
Pinheiro-brabo (Podocarpus lamberti), principalmente nos capdes encontrados nas
suaves ondulagbes do terreno ou em pequenas colinas, onde exemplares médios
de Pinheiro-do-Parana (Araucaria angustifolia) comegam a disputar um espago no
dossel. Nas bordaduras desses capdes, observa-se quase sempre o Pinheiro-brabo
e a Aroeira (Schinus terebinthifolius), conferindo um aspecto de homogeneidade ao
exterior dos capdes. Nos capdes situados em baixadas e lugares umidos,
encontram-se nas orlas dos capbées o Cambui (Myrceugenia euosma), a Aroeira
(Schinus terebinthifolius) e a Cataia (Drimys brasiliensis). Os prolongamentos dos
capfes mais proximos aos cursos d’agua, possuem nas suas bordas o Cambara
(Gochnatia polymorpha) e o Carvalho brasileiro (Roupala brasiliensis) (KLEIN &
HATSCHBACH, 1962).

Os capdes mais evoluidos, apresentam na sua periferia uma composigdo muito
semelhante aos capdes em formagdo, enquanto que 0 seu centro apresenta um
desenvolvimento bastante complexo, semelhante aquele observado nos sub-
bosques das matas de Araucaria mais desenvolvidas. Estes capdes, quando néo
houve intervengcdo humana, apresentam densos agrupamentos de Pinheiro-do-
Parana (Araucaria angustifolia), formando um dossel quase continuo sobre as outras
espécies (KLEIN & HATSCHBACH, 1962).

A porcgao sudeste da bacia do rio Pequeno ainda detém uma cobertura arbérea

razoavel, com uma area continua de Floresta Ombrofila Mista. Esta mancha, vista
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em fotografias aéreas, apresenta um aspecto homogéneo, embora se perceba
diferentes estagios de evolugdo ao longo da mesma, em campo. S&o raros os
fragmentos remanescentes de florestas primarias. Na por¢&o noroeste, a floresta
encontra-se relativamente bem preservada, principaimente nas encostas da vertente
ocidental da Serra do Mar. Nestas areas pode observar-se uma zona de contato
entre Floresta Ombrofila Mista e Floresta Ombréfila Densa (Mata Atlantica), com
uma miscigenacdo de espécies das duas formacgdes, apesar da Floresta Ombrofila

Mista ainda conferir seu aspecto caracteristico.

6.2.7 Demografia

A populagdo do municipio de S&o José dos Pinhais (do qual a bacia
hidrografica do rio Pequeno ocupa a regido norte, onde se concentra boa parte da
populacéo urbana) no ano de 1990 era de 120599 habitantes, sendo que em 1980,
0 municipio possuia apenas 70634 moradores. Isto representa um crescimento
demografico da ordem de 70% em uma década, ou seja 7% ao ano. Se analisarmos
a zona urbana e a zona rural separadamente, perceberemos que o crescimento
populacional urbano responde por boa parte deste aumento, ja que a populagdo
urbana passou de 56804 para 105258 habitantes no mesmo periodo, ou seja, um
crescimento de 85%. Na zona rural, este crescimento foi em torno de apenas 11%,
sendo que a populacéo rural passou de 13830 em 1980 para 15341 habitantes em
1990. Para o ano 2000, prevé-se uma populacdo urbana da ordem de 174136
habitantes, representando um aumento de 65% em relagdo a 1990. A populacéo
rural devera ser, segundo previsdes, de 16824 habitantes, correspondendo a um
aumento de 9,6% em relagéo aos numeros de 1990 (IPARDES, 1998).

Esta evolugcdo demografica dos ultimos 20 anos nos indica que as
caracteristicas rurais do municipio de S&o José dos Pinhais estdo dando lugar a um
perfil mais urbano para o municipio. Levando em conta que um dos principias focos
de expanséo da cidade Sao José dos Pinhais se encontra no terco inferior da bacia

do rio Pequeno, pode se imaginar os possiveis impactos desse crescimento urbano,
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em termos de impermeabilizagdo da superficie e aporte de lixo residencial aos
corpos d’'agua. O abastecimento de agua para Sdo José dos Pinhais é feito em
parte através de captacdo de agua do rio Pequeno, sendo que houve um aumento
da demanda apoés a instalagdo da unidade industrial da empresa Renault, que
também utiliza a agua vinda dessa captacao.

SUDHERSA (1996) ilustra a ocupagao da bacia do rio Pequeno em termos de
densidade demografica e porcentagem de areas impermedveis, descrevendo a
situagao avaliada em 1993, e fazendo proje¢cdes para o ano 2005 e para uma

condigao de saturagéo das areas mais populosas da bacia (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Densidade demogréfica e area impermeavel na bacia do rio Pequeno
(SUDHERSA, 1996)

|Projecdo Bub-areas _Area | Densidade Area Area
, : | .impermeave! .| impermeavel
: -calculada { -naBacia
(km?) (%) | (hab/ha) (%) . (%)
: 11 7,09 - 5,6 34,5 17,7 ' 0,99
1983 - |- 2 15,41 12,1 5,6 : 29 - 0,35
restante 1046 823 | - ) - -
| Bacia- | 127,41 -100,0 X ] X 1,34
A 1 | -8,77 6,9 56,3 27,5 1,80
02005 | 2 18,94. 149 | 10,0 1 7§83 . 70,79.
a restante 99,39 - 78,2 - - -
"Bacia | 127,17 100,0 - X X 1 269
-4 1. ] 10,42 8,2 89,2 : 40,0 3,28

" Satur. 2 |-2250 - 17,7 | - 15,2 8,0 1,42
: | restante " | - 94,18 741 | - S - ‘ -
| Bacia | 1271 1000 |- X . X . 470
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Tabela2 - Densidade demografica e area impermeavel para a area de

contribuicdo na estagdo Fazendinha (SUDHERSA, 1996) :

Proje¢cdo Bub-areas Area Densidade " |Al calculada |Al na Bacia.

| | |- (km’) (%) | (hablha) | - (%) (%)
1. 1 2 | -46 42 | 56 29 0,12
171993 |restante | 104,6. 95,8 : - - -

-~ | Bacia | -109;2 1000 - | - X X 0,12
I 2 | 981 9,0 - 10,00 53 0,48 -
|- 2005.. |restante.. {.99,39 ... . 91,0 - - -

| Baci -109,2 - ---100,0 X X -4 048
L. 2 11502 - 13,8 1. . 152 1 80 | 1,10

- | -Satur. - |restante - {- 94,18 - - 86,2 - - - -
B | Bacia - |- 1092 100,0 - X X 1,10 -
Legenda :

Sub-area 1 = Regido mais urbanizada da B.H. do rio Pequena.
Sub-area 2 = Regido de menor densificagdo urbana na B.H. do rio Pequeno
Restante = Regi&o n&o urbanizada

~ Bacia = Area de drenagem total da'B.H. do ria Pequeno

6.2.8 Agricultura, silvicultura e extrativismo.

De acordo com o Caderno Estatistico do municipio de S&do José dos Pinhais
(IPARDES, 1998), em 1991 foram cadastrados 5291 iméveis rurais no municipio,
sendo que desse total, 4051 propriedades eram minifundios (drea média em torno
de 5 hectares), 349 eram empresas rurais (area média de 56 hectare,
aproximadamente), e 854 propriedades foram classificadas como latifundios por
exploracao (com 69 hectares em média). A produgéo agricola do municipio no ano
de 1995 teve como principais produtos o milho, com 5100 ha colhidos, o feijdo, com
805 ha, e a batata-doce e batata inglesa, com 780 ha e 390 ha, respectivamente.
Dignas de mencéo sdo ainda as produgdes de arroz (90 ha), tomate (75 ha) e soja

(70 ha.).
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Em termos de extrativismo. vegetal, em 1995 foram retirados 87528 m® de
lenha e 5560 m® de madeira em tora, sendo que o caderno estatistico (IPARDES,

1998) ndo especifica a origem da madeira retirada (florestas naturais ou plantadas).

6.2.9 Uso atual do solo

A cobertura do solo no compartimento leste da bacia sofreu alteragdes bem
menos significativas que nas areas mais baixas, a oeste. Boa parte da cobertura
florestal original (Floresta Ombréfila Mista Montana, e contato de Florestas
Ombrdfilas Mista e Densa segundo IBGE, 1992), encontra-se ainda representada
por estagios sucessionais intermediarios e finais (capoeirdo e floresta secundaria),
ocorrendo algumas manchas de floresta climax, nas areas de mais dificil acesso
(Serra do Mar). A ocupagéao antrépica dessa regiao esta representada por chacaras
de lazer e pequenas propriedades agricolas.

No setor médio da bacia, a ocupagao do solo assume um carater agricola, com
uma certa ocorréncia de pastagens antropicas, associadas aos campos naturais.
Ainda se observam fragmentos de Floresta Ombrofila Mista em diferentes estagios
de sucessao, assim como a ocorréncia de matas de galeria ao longo do rio Pequeno
e seus afluentes.

Na regido das planicies de inundagédo do rio Pequeno, ainda encontram-se
remanescentes dos campos edaficos, ou varzeas, caracteristicos da regido. Boa
parte dessas areas foi utilizada para a instalagdo de loteamentos populares, muitos
deles em situagdo irregular e em areas de alto risco de inundagdo. Esta sub-regido
apresenta uma maior densidade demografica, relacionada ao perimetro urbano de

Sao José dos Pinhais e a ocupagéao urbana ao longo da BR-277.
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6.2.10 Estagdes pluviométricas e fluviométricas

Na area compreendida pela bacia do rio Pequeno, existem duas estacbes
pluviométricas : a estacdo Afonso Pena (codigo DNAEE 02549029), instalada no
aeroporto de mesmo nome e operada pelo Departamento de Protegdo ao Voo
(DPV), e a estacao Fazendinha (cédigo DNAEE 02549017), operada atualmente
pela Superintendéncia de Recursos Hidricos e Saneamento (SUDERHSA). A
estacdo Fazendinha localiza-se as margens do rio Pequeno, nas coordenadas de
latitude 25°34' e longitude 49°04' (Figura 3). Sua operagéo teve inicio em 1964.

A Unica estacéo fluviomeétrica pertencente a bacia do rio Pequeno encontra-se
na mesma localizagdo da estagédo pluviométrica e possui 0 mesmo nome (cddigo
DNAEE 65010000). Comegou a operar em 1955, sendo que em 1986 foi instalado
também um linigrafo nessa estagdo. A area drenada pelo rio Pequeno e seus
afluentes até a seg¢do Fazendinha, de acordo com a delimitacdo realizada no
presente estudo & da ordem de 105,1 km?. Infelizmente, para os fins desta pesquisa,
esta estacdo fluviométrica encontra-se a montante da regidao de maior densidade
urbana da bacia, ndo sendo capaz portanto de captar toda a magnitude das
possiveis alteragdes hidrologicas decorrentes da ocupagido urbana sem critérios

pela qual esta bacia passa nas ultimas décadas.
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6.3 METODOLOGIA

6.3.1 Levantamento de informagdes basicas

6.3.1.1 Recompilacéo de informacdes bibliogréaficas

O levantamento dos estudos referentes ao tema da influéncia da mudanca de
uso do solo sobre o regime hidroldgico, foi feito sistematicamente durante toda a
fase de pesquisa. Foram coletadas todas as informagdes escritas disponiveis,
referentes as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica em questéo
geomorfologia, geologia, rede de drenagem, solos, vegetacdo, uso do solo, e
outros. Outro fator importante num estudo dessa natureza s&o os aspectos socio-
econdmicos e histéricos da bacia, ou seja, como se deu 0 processo de ocupacgéo
humana na regido, como esta sendo a evolugcédo espago-temporal das atividades
econdmicas preponderantes, e quais sdo as perspectivas futuras de uso dos

recursos naturais (solo, agua, vegetacao natural, etc.).

6.3.1.2 Obtencdo de imagens e mapas da area em questéo

Com o intuito de se dispor de uma base cartografica confiavel (aspecto
fundamental num estudo de analise espago-temporal do meio fisico) foram obtidas
por meio de convénio com a Coordenadoria da Regido Metropolitana de Curitiba
(COMEC) as cartas planialtimétricas A105 e A139, digitalizadas a partir das cartas
confeccionadas pelo mesmo 6rgdo em 1976, em escala 1:10000, e que abrangem a
regido oeste da bacia do rio Pequeno. Os aspectos planialtimétricos do restante da
bacia hidrografica foram digitalizados a partir de cartas de 1976, em escala 1:10000,

confeccionadas e cedidas pelo mesmo érgao.



86

Foi utilizada uma imagem multiespectral TM-Landsat5 (18/abril/1996), que
cobre a area de estudo, além de fotografias referentes a levantamentos
aerofotogramétricos realizados nos anos de 1953 (escala 1:25.000), 1980 (escala
1:25.000) e 1996 (escala 1:60.000), abrangendo a area de estudo.

A delimitac&o dos divisores da bacia foi obtido junto 8 SUDHERSA, em formato
digital dgn (arquivo vetorial do software MicroStation), sendo que a mesma foi
confeccionada a partir de carta planialtimétrica em escala 1:50000.

Foram também adquiridas cartas geoldgicas da regido (folhas geoldgicas de
S&o José dos Pinhais, Piraquara e Morretes), em escala 1:50.000 (1967), e cartas
de materiais inconsolidados ocorrentes nas areas referentes as cartas A105 e A139
da COMEC, produzidos e cedidos pela MINEROPAR. As cartas de materiais
inconsolidados —em escala 1:20000- servem de subsidio para uma classificacéo
pedolégica mais detalhada da bacia estudada, j@ que ndo existe nenhum
levantamento de solos em escala maior que 1:600000, que abranja toda a bacia do
rio Pequeno. Foi utilizado também o Atlas Geoambiental da Regido Metropolitana
de Curitiba, desenvolvido pelo CPRM-SP (THEODOROVICZ, A., THEODOROVICZ,
AM.G. e CANTARINO, S.C., 1998), que oferece informacgdes sobre o substrato

rochoso, relevo, drenagem e solos da regido de estudo.

6.3.1.3 Obtencéo de dados climaticos e hidrolégicos

- precipitagdo diaria no periodo de 1955 a 1997 -estagbes pluviométricas
Fazendinha (cédigo 02549017), Curitiba-lnemet (coédigo 02549006) e
Mananciais da Serra (codigo 02548041);

- precipitacdo diaria no periodo de 1958 a 1997- estacdo pluviométrica
Piraquara (cédigo 02549004);

- precipitagdo diaria de eventos isolados no periodo de 1970 a 1996 -,
Aeroporto Afonso Pena (cédigo 02549029);
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- temperatura, umidade relativa, insolagéo, velocidade dos ventos, no periodo
de 1952 a 1997 -estagbes meteorolégicas Curitiba-Inemet (cddigo
02549006) e Fazenda Experimental Canguiri — UFPR (cédigo 02549041);

Os dados climaticos foram obtidos junto ao Centro de Hidraulica e Hidrologia
Parigot de Souza (CEHPAR), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ao
Departamento de Protegdo ao Voo (DPV) e a Superintendéncia de Recursos
Hidricos do Parana (SUDERHSA).

- vazdo diaria e cotas (duas leituras) do rio Pequeno no periodo de 1955 a
1997 - estacéo fluviométrica da Fazendinha (c6digo 65010000);

- vazdo diaria (continua) de eventos selecionados no periodo de 1986 a
1996- estacéo fluviografica da Fazendinha (cddigo 65010000).

Os boletins hidrométricos foram obtidos junto a SUDERHSA, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e ao CEHPAR.

6.3.1.4 Definigéo das caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica do rio Pequeno.

As caracteristicas fisicas de uma bacia s&o elementos de grande importancia
na compreensdo do comportamento de processos hidroldgicos, como a velocidade
do escoamento nos canais, a eficiéncia de drenagem da bacia, a tendéncia de
ocorréncia de enchentes, a velocidade de escoamento superficial (VILLELA &
MATOS, 1975). As informagbes produzidas pela COMEC em 1994 (ver topico
6.1.2), ndo pareceram condizer com aquelas encontradas a partir do levantamento
realizado neste trabalho. Portanto, fez-se necessario um novo levantamento das
seguintes informagdes, utilizando-se cartas planialtimétricas da COMEC (1976) em
escala 1:10000 :
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o  Areade drenagem

o Forma da bacia

o Sistema de drenagem (ordem dos cursos d’agua, densidade de drenagem,
sinuosidade do curso d’'agua, etc.)

o Caracteristicas do relevo de uma bacia (distribuicdo de declividades, curva
hipsométrica, elevacdo média da bacia, declividade de alveo, retangulo

equivalente, etc.).

6.3.2 Processamento e Analise de Imagens.

O objetivo da anélise das imagens, sejam elas fotografias aéreas ou imagens
de satélite, no presente estudo, € a identificacdo e localizagdo espacial das
diferentes tipologias de uso do solo que ocorrem na sub-bacia do Rio Pequeno em
cada uma das épocas observadas. Essas tipologias s&o consideradas neste estudo
“unidades homogéneas” quanto ao seu comportamento hidrolégico. As tipologias
adotadas foram baseadas naquelas recomendadas pelo IBGE (IBGE, 1992) para a
classificagao da vegetacao brasileira.

As tipologias adotadas sdo referentes aos diferentes tipos de cobertura

encontrados na sub-bacia do rio Pequeno :

o Floresta Ombréfila Mista e Floresta Ombréfila Densa em fase avangada de
sucessdo secundaria (agrupadas na mesma tipologia) - FLORESTA

o Floresta Ombréfila Mista e Floresta Ombroéfila Densa em fase intermediaria de
sucessdo secundaria (agrupadas na mesma tipologia) - CAPOEIRA

o Floresta Ombrdfila Mista e Densa Aluvial - ALUVIAL

) Formagdes Pioneiras de Influéncia Aluvial (varzeas) - VARZEA

o Reflorestamento com espécies exéticas - REFLORESTAMENTO

. Campos naturais (estepes) e antropicos (pastagens), e fase inicial de
sucesséo secundaria - CAMPO

o Agricultura - AGRICULTURA
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. Areas Urbanas (de uso residencial, comercial ou industrial) — URBANO
e _Cavas, lagos, represas ~ RESERVATORIOS

e  Terrenos com solo exposto — SOLO NU

Em letras maiusculas apds a definicdo fitogeografica de cada tipologia, esta
indicada a denominacdo que as mesmas recebem nas tabelas e legendas
apresentadas nos resultados do presente estudo.

Foi realizada a fotointerpretac@o das fotografias aéreas da regido, datadas de
1953 e 1980, com o uso de overlay transparente (transparéncia para retroprojetor).
Os modelos interpretados a partir das fotografias areas de 1953 e 1980 foram
digitalizados e submetidos a correcdo geométrica e georreferenciadas a partir da
mesma base cartografica ja citada, através do médulo Register do software
Descartes.

Para georeferenciar a imagem Landsat TM5, procedeu-se ao método de
corregdo geometrica da mesma. Neste método, selecionam-se pontos de controle
no terreno, ou seja pontos facilmente identificaveis tanto na base cartografica
quanto na imagem de satélite. Alguns pontos de controle sdo selecionados na base
cartografica. Estes mesmos pontos devem ser localizados na imagem espectral e
através de fungdes polinomiais as distorgées da imagem decorrentes do processo
de obtenc&o por sensor remoto (satélite) serdo sensivelmente diminuidas. Para este
procedimento utilizou-se o software MGE Advanced Imager (Intergraph).

O passo seguinte foi o processamento desta imagem através de realce de
contraste para melhor definicdo das informag¢des espaciais contidas na mesma.
Realizada esta tarefa, procedeu-se a classificagdo supervisionada da imagem TM-
Landsat, utilizando-se o software ja citado, para a segmentacéo e delimitacdo das
diferentes tipologias de uso do solo na bacia, além de se delimitar certas
caracteristicas da bacia relevantes a um estudo hidrolégico-florestal tais como areas
inundaveis, areas permanentemente Umidas, area variavel de contribuigdo (porcdo
da bacia que efetivamente contribui para os processos de geracido do escoamento

direto de uma chuva) e outras.
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Para a classificagdo de uso do solo em 1996 recorreu-se ao procedimento
conhecido por classificagdo supervisionada. Nesse método de classificacdo o
operador previamente seleciona certas amostras da imagem que sejam
representativas de cada atributo ou caracteristica do terreno (no caso, o tipo de uso
do solo) que se queira separar, de modo que a ferramenta de classificagdo, com
base nessas amostras, identifique a classe a qual cada pixel da imagem mais se
assemelha estatisticamente. Com um prévio conhecimento de campo (marcacéo de
pontos com usos de solo caracteristicos, utilizando aparelho de GPS), foram
identificados e selecionados na imagem orbital determinados locais de cobertura
homogénea que fossem representativos dos tipos de uso do solo considerados
principais na regido de estudo. Estas por¢bes selecionadas na imagem sé&o
conhecidas como amostras de treinamento, e representam o comportamento médio
das classes que deverao ser mapeadas automaticamente. E a partir das estatisticas
extraidas das amostras de cada classe definida, que o algoritmo de classificagéo vai
fazer a triagem de cada pixel da imagem para a classe que mais se assemelha
estatisticamente ao mesmo.

Os critérios de definicdo de classes se basearam principaimente nas
caracteristicas comportamentais das formas de uso do solo em relagdo ao ciclo
hidrolégico. Por isso, as tipologias florestais Floresta Ombréfila Mista e Floresta
Ombréfila Densa, e certos estagios de sucessdo vegetal, diferenciaveis
fisionomicamente em campo (mas nao tdo facilmente na imagem de satélite) foram
aglutinadas na mesma classe, devido aos processos hidrolégicos ocorrentes serem
bem similares, e a separagdo em diferentes classes nao contribuir
significativamente para a finalidade basica da carta de uso do solo, que é entre
outras servir de subsidio para a confecgéo da carta de vuinerabilidade ambiental da
bacia do rio Pequeno, com auxilio de um Sistema de Informagbes Geograficas.

O algoritmo de classificagdo testado foi o de Maxima Verossimilhanga
(JENSEN, 1983), que assume a condigdo de que os pixels contidos nas amostras
de treinamento de cada classe, se encontram numa distribuicdo normal. Este

algoritmo compara o vetor de intensidade de brilho de cada pixel (o valor de
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intensidade de brilho do pixel em cada banda) com o vetor medio das amostras de

treinamento de cada classe, através da equagéo :

Pc =[-0.5 log. (det(Vc)] - [0.5(X - Mc)T (Ve ')(X - Mc)], onde

Pc = Valor de comparagéo para cada classe
Vc = Matriz de covariancia de cada classe entre as bandas
X = Vetor de intensidade de brilho para o pixel analisado

Mc = Vetor de intensidade de brilho para cada classe

O pixel sera atribuido a classe que proporcionar o maior valor de Pc na
equagdo. A eficacia da classificagdo por Maxima Verossimilhanca depende,
principalmente, de uma precisdo razoavel da estimativa do vetor médio (Mc) e da
matriz de covariancia (Vc) de toda classe espectral. Isso depende da precisdo da
escolha de pixels incluidos nas amostras de treinamento, que devem representar
regides homogéneas. O método de Maxima Verossimilhanga deve ser aplicado
quando o analista conhece bem a imagem a ser classificada, para que possa definir
classes que sejam representativas. Cada amostra de treinamento é representada
por pixels com reflexdo caracteristica e vale como area de referéncia dos niveis de
cinza da classe.

Apdés a classificagdo da imagem de satélite, deve-se proceder a
homogeneizag&o do resultado de classificac&o, através de ferramentas de filtragem.

Para tanto, foi utilizado o comando “LFP Filter” do software de classificagao citado.

6.3.3 Confecgdo de cartas teméaticas basicas

Para uma analise integrada da bacia do rio Pequeno, foram elaboradas cartas
tematicas referentes ao uso do solo dos anos de 1953, 1980 e 1996, a geologia,

geomorfologia, solos, hidrografia, e declividade da area de estudo.
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A partir da fotointerpretagéo das fotografias de 1953 e 1980, e da classificagéo
supervisionada da imagem multiespectral de 1996 foram confeccionadas 3 cartas de
uso do solo, referentes as 3 épocas estudadas (figuras em ANEXQ). Dessa maneira
foi possivel demonstrar, do ponto de vista quantitativo e de distribuicdo espacial, as
mudangas de uso do solo ocorridas na bacia do rio pequeno entre 1953 e 1996.

A carta de declividade (figura em ANEXO II) foi obtida a partir do modelo
digital do terreno (MDT) da bacia —sendo que o mesmo foi confeccionado a partir de
curvas de nivel com equidistancia de 5 metros-, tendo sido ambos produzidos com
auxilio do software ARCVIEW GIS 3.1 (Médulos Spatial Analyst e 3D Network).

Os temas de geologia, geomorfologia e solos foram integrados em uma unica
carta tematica, onde cada unidade delimitada corresponde a uma porgao da bacia
considerada homogénea com relacdo aos trés componentes. Esta carta foi
denominada carta Geoambiental e foi baseada no Atlas Geoambiental da Regido
Metropolitana de Curitiba (THEODOROVICZ, A., THEODOROVICZ, AMG. e
CANTARINO, S.C., 1998). Fez-se preferéncia por utilizar a referida obra em
detrimento de levantamentos especificos, como a Carta Geoldgica de Sdo José dos
Pinhais (BIGARELLA et al., 1953) e levantamentos de solos realizados pelo IAPAR
(1978), pelo fato da mesma conter informacdes mais detalhadas para a bacia
estudada do que estes ultimos. A descricdo da carta Geoambiental e das unidades
que a compdem encontram-se no topico 6.2.3.1.

Todos estes planos de informacao estdo georeferenciados, isto é essas cartas
possuem coordenadas geograficas relacionadas com exatidédo a um mapa proposto
como “verdade cartografica’, isto € uma aproximacao bastante fiel da realidade do
terreno. Isto se faz necessario para que esses diferentes niveis de informagéo
espacial possam ser “cruzados” num sistema de informagao geografica (SIG). Estes
temas foram utilizados como base para a elaboracdo de temas derivados (Zona
Riparia, Fragilidade Hidro-ambiental, Vulnerabilidade a Inundagdes e
Vulnerabilidade a Erosdo) que oferecem valiosas informacdes sobre as condi¢cdes

ambientais da bacia hidrogréafica do rio Pequeno no periodo estudado.
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6.3.3.1 Confecgdo da carta geocambiental

THEODOROVICZ, A, THEODOROVICZ, AM.G. e CANTARINO, S.C. (1998),
no Atlas Geoambiental pelos mesmos desenvolvido, utilizaram uma representacao
integrativa das caracteristicas de geologia, relevo, drenagem e solos de cada uma
das unidades de terreno homogéneas (dominios geoambientais, na nomenclatura
utilizada) da Regido Metropolitana de Curitiba, identificadas através das seguintes
etapas : fotointerpretacado, levantamento de campo com equipe multidisciplinar, e
integracdo dos dados obtidos. Desta forma foi confeccionada uma carta
geoambiental multi-tematica (ANEXO 1V), onde cada dominio ou subdominio
geoambiental apresenta caracteristicas homogéneas em relagdo ao substrato
rochoso, relevo, drenagem e solos.

Pelo carater sistémico e integrativo desenvolvido no referido trabalho, e pelo
detalhamento de informacdes referentes a cada unidade definida, decidiu-se
adaptar a carta multi-tematica acima citada ao presente estudo, de forma que os
temas referentes a geologia, geomorfologia e solos pudessem ser representados
por uma unica carta. Considerou-se que dessa maneira nao houve perda de
detalhamento ou simplificagdo das particularidades de cada tema, pelo seguinte
motivo : o presente estudo visou justamente uma andlise sistémica da bacia
hidrografica do rio Pequeno, ou seja uma busca da compreens&do de como a
interacdo dos componentes ambientais da mesma governa o seu ciclo hidrolégico.
Ou seja, mais importante que analisar separadamente as caracteristicas de cada
tema é analisar os processos decorrentes da interagcdo de todos os temas. Dessa
forma, uma carta que relne temas inter-relacionados representara ndo s6 cada
tema em si, mas principalmente o produto (processos, vulnerabilidades, etc.) das
interacdes entre os mesmos. No caso, os tipos de relevo, drenagem e solos s&o
todos produtos da influéncia do clima sobre a rocha matriz, e se desenvolvem
concomitantemente, sendo que cada um influencia o desenvolvimento do outro.
Com relagdo ao objetivo deste estudo, a contribuicdo para a ocorréncia de
inundacdes na maioria das vezes nao ocorre devido as caracteristicas intrinsecas

de um tipo de solo, geomorfologia, ou geologia, mas sim pela predisposi¢do a
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enchentes produzida pela inter-relagao desses componentes ambientais ocorrente
numa determinada unidade de terreno, considerada homogénea.

Por isso, a bacia hidrografica seréa dividida em unidades geoambientais,
adaptando-se aqui a nomenclatura adotada por (THEODOROVICZ, A,
THEODOROVICZ, AM.G. e CANTARINO, S.C., 1998). Cada unidade geoambiental
sera considerada homogénea e unica, por apresentar uma associagdo peculiar
entre o substrato rochoso, o relevo, a drenagem, e o0s solos ocorrentes.

A camada de rocha, que € a principal formadora do regolito, tem como
principal participagéo no ciclo hidrolégico sua influéncia direta nos escoamentos de
base, além de condicionar em parte a capacidade de armazenamento de agua dos
solos e 0 escoamento sub-superficial. De acordo com CEHPAR (1988), o
escoamento de base dificilmente ultrapassa o valor de 10% do pico da cheia, para
enchentes com tempo de recorréncia maior que 2 anos, na bacia do Alto Iguagu.
Além disso, o0 escoamento subterraneo é bem mais lento que o escoamento
superficial, principal componente das vazdes de enchentes.

As caracteristicas hidrolégicas, e consequentemente os processos de chuva-
vazao, variam com os tipos de geologia. A valoracdo da vulnerabilidade das
diferentes classes geoldgicas ocorrentes na bacia do rio Pequeno, esta baseada
nas caracteristicas hidrogeoldgicas de cada formagao, ou seja como cada uma
delas interage com a agua infiltrada, que atravessa o solo e atinge a rocha, e
também com a rede de drenagem da bacia. Formagbes geoldgicas compostas por
rochas de baixa permeabilidade natural, receberdo menores valores de
vulnerabilidade do que aquelas onde a natureza e a disposigdo das rochas favorece
o0 escoamento de base. Neste ultimo caso, a maior permeabilidade, ao permitir um
maior escoamento subterraneo, faz com que essas formagdes contribuam com um
volume de agua maior para a vazao dos cursos d ‘agua em qualquer periodo. Dessa
forma sua participacdo em uma vazdo de enchente sera maior do que uma
formacéo de menor permeabilidade. Outro aspecto importante na determinagéo da
potencialidade de produg¢do de escoamento subterraneo é o nivel de consolidagéo

dos materiais rochosos. Sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados tém
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maior capacidade de transmitir agua no seu interior, em relagdo a materiais
consolidados.

A resisténcia de uma formacdo geolbgica aos processos erosivos estara
relacionada a evolugéo geoldgica do ambiente onde esta formag&o se encontra, e a
resisténcia ao intemperismo das rochas que a compdem (CREPANI et al., no prelo).

As caracteristicas do relevo e da drenagem a ele associado sdo fatores
determinantes do comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica. Segundo
COELHO NETTO (1998), “..., a hidrologia na fase terrestre ndo apenas controla,
mas também ¢é controlada pelas relagdes funcionais entre os elementos da
paisagem, ou seja, pela interagdo relevo/morfologia terrestre — rocha/solo —
vegetacdo/fauna — uso da terra/manejo”. S&o as formas do relevo que véo
determinar as caracteristicas da rede de cursos d’'agua que drena a bacia
hidrografica. Em uma bacia na qual as caracteristicas naturais estao conservadas, a
geomorfologia sera o fator primordial na producédo de defluvio. As caracteristicas
geomorfologicas, como a largura dos interflGvios e a declividade, influenciam varios
processos hidrolégicos, como a infiltracdo e o escoamento superficial, o
escoamento nos canais, entre outros. A declividade esta diretamente relacionada
aos processos erosivos, pois determina a velocidade de descida das massas de
agua na forma de escoamento superficial e sub-superficial, e consequentemente
sua capacidade de carrear materiais inconsolidados.

As unidades geomorfologicas que apresentarem tendéncia a acumulagéo de
sedimentos receberdo um valor de vulnerabilidade a enchentes maior do que
aquelas cujas caracteristicas, como grandes declividades, e alta intensidade de
dissecagéo, propiciam energia para o transporte dos materiais inconsolidados.

O solo atua como um enorme reservatorio de agua que acaba por amortecer a
forca da agua provinda das precipitacées. O solo tem a capacidade de atenuar a
velocidade das aguas em direcédo aos corpos d’agua, fazendo com que ela chegue
aos mesmos de maneira mais gradual. Isto se deve aos processos de infiltragéo,
transmissao e percolagio, caracteristicos de qualquer solo.

As propriedades hidraulicas dos solos, como a capacidade de infiltracéo, a

capacidade de armazenamento de agua, a permeabilidade (KOBIYAMA et al. (1998)
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determinardo se um tipo de solo atua como fator contribuinte ao risco de inundacéo
(ao dificultar a infiltragcdo e estimular o escoamento superficial) ou limitante (ao
permitir altas taxas de infiltragdo). Segundo KOBIYAMA et al. (1998) “o tipo, uso e
cobertura do solo s&o fatores fundamentais para o entendimento e representacéo
da resposta hidrolégica em uma bacia.”. Essas propriedades hidroldégicas serdo uma
decorréncia das caracteristicas fisicas de cada tipo de solo, tais como a porosidade,
a textura, e a estrutura, que por sua vez determinardo as caracteristicas
hidrolégicas como permeabilidade, condutividade hidraulica, transmissividade e
outras.

Segundo CREPANI et al. (no prelo), “a erodibilidade de um solo é fungdo das
condi¢des internas ou infrinsecas do solo, como sua composigao mineraldgica e
granulométrica e caracteristicas fisicas e quimicas, e das suas condi¢cées externas
ou atributos da superficie do solo, relacionadas ao manejo do solo”. Para protecéo
contra 0s processos erosivos, as caracteristicas de profundidade, permeabilidade, e
quantidade e tipo de argilas, do horizonte superior do solo € que detém maior
importancia. Mesmo quando os horizontes B e C, sdo facilmente erodiveis, uma
camada superficial do solo profunda, porosa e permeavel funciona como camada de
protecao, amenizando 0S processos erosivos.

A seguir sdo descritas as caracteristicas das unidades geoambientais
consideradas neste estudo. Boa parte das informag¢des abaixo relatadas foram
retiradas do Atlas Geoambiental da Regido Metropolitana de Curitiba, da autoria de
(THEODOROVICZ, A., THEODOROVICZ, A.M.G. e CANTARINO, S.C., 1998).

Unidade 1

Corresponde as areas ocupadas pelas planicies aluviais da bacia hidrografica
do rio Pequeno. S&o terrenos em processo de formagdo, pois recebem
continuamente sedimentos das partes mais altas e que sao transportados e
depositados pelos cursos d’agua. O substrato rochoso é formado por um pacote de
camadas horizontalizadas de areias, argilas organicas e cascalhos. Peio fato das

camadas de areia e cascalho encontrarem-se muito préximas da superficie, e pelas
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mesmas apresentarem alta permeabilidade e alta capacidade de armazenamento de
agua, sdo areas de recarga e descarga de aquiferos, muito importantes para o
equilibrio do regime hidrico superficial e subterraneo (THEODOROVICZ, A,
THEODOROVICZ, AM.G. e CANTARINO, S.C., 1998).

Nesta bacia, as planicies aluviais sdo amplas e possuem declividades entre O
e 3%. As condi¢des de drenabilidade sdo muito deficientes, e o lengol freatico situa-
se proximo a superficie, com profundidade média de 0,90 m (sujeito as variagdes
sazonais) ou muitas vezes aflora a superficie. Apresentam grandes superficies
permanentemente encharcadas.

Os solos sdo hidromorficos e muito ricos em matéria organica, podendo
ocorrer também turfa. Apresentam-se saturados em agua, devido ao lencol freatico
elevado, e sdo pouco permeaveis devido ao alto conteudo de argila. Por isso

possuem baixa capacidade de infiltrag@o e favorecem o escoamento superficial.

Unidade 2 (sub-unidades 2a, 2b e 2c)

Os terrenos dessa unidade encontram-se sobre a Formagdo Guabirotuba da
bacia de Curitiba. O substrato rochoso €& constituido predominantemente por
sedimentos argilosos, que armazenam agua, mas tém baixa percolacdo. Estes
sedimentos s&o muito erosivos e instaveis quando expostos na superficie.

Os vales sdo cobertos por solos organicos e hidromoérficos, bastante espessos
nas areas mais planas. O horizonte superior geraimente tem boa porosidade e com
boa capacidade de infiltragdo. Ja o horizonte B possui textura argilosa, e sua
permeabilidade € muito baixa se comparada ao horizonte A, 0 que pode acarretar a
rapida saturagéo deste ultimo em épocas chuvosas, podendo haver o surgimento de
lengol fredtico temporario préximo a superficie e a ocorréncia de escoamento
superficial por saturagdo. O horizonte C possui permeabilidade ainda mais baixa
que a do que o horizonte B e sdo mal drenados.

O horizonte superior dos solos ocorrentes nessa unidade, por ser bastante
percolativo, e as baixas declividades dominantes conferem a mesma um baixo

potencial erosivo. Quanto ao risco de erosdo, as baixas declividades e a boa
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capacidade de infiltragcdo do horizonte A conferem a essa unidade um baixo
potencial erosivo. Porém, os horizontes B e C s@o altamente instaveis e erosivos,
devendo-se evitar que o horizonte A seja excessivamente decapeado, e que estes
horizontes inferiores fiquem expostos na superficie.

Pelo fato dos terrenos da Formagao Guabirotuba apresentarem caracteristicas
de relevo diferentes entre si, as ocorréncias dentro da bacia do rio Pequeno foram
divididas em sub-unidades, com caracteristicas geomorfolégicas diversas.

Na sub-unidade 2a, o relevo mostra-se ondulado a moderadamente ondulado,
com encostas longas e suavizadas, baixos desniveis de altitude e declividades
variando entre 5 e 10%. Abaixo das encostas, os fundos de vale mostram-se amplos
e o lencol freatico encontra-se a menos de 4 metros da superficie. Os cursos d’agua
apresentam sinais de assoreamento, com aguas lentas e vazdes baixas e com
tendéncia a diminuirem. Possuem pouca capacidade de transporte de sedimentos.
Na faixa marginal aos canais, pode ocorrer o fendbmeno de aumento da area variavel
de contribuicéo (ver tdpico 4.2.1.4).

Na sub-unidade 2b, o relevo tende ao aplainamento compieto e a declividade
maxima dificilmente ultrapassa 5%. Em muitos locais, o lengol freatico encontra-se
muito préximo a superficie ou mesmo aflorante. A densidade de drenagem €& muito
baixa, com canais em franco processo de assoreamento, e as condi¢des de
drenabilidade s&o precarias.

Na sub-unidade 2c, o relevo é quase plano, com declividades maximas em
torno de 5%. Nesses terrenos ocorrem muitas areas de banhados e nascentes de
agua. O lengol freatico situa-se a profundidades entre 1 e 3 metros. A drenabilidade

da regido também é precaria.

Unidade 3 (sub-unidades 3a e 3b)

Pertencem a essa unidade os diques de diabasio, que se caracterizam como
cristas estreitas e alongadas que ocorrem preferencialmente na direcdo NW-SE.
Constituem-se de rochas bastante fraturadas; por isso apresentam boa percolacéo e

provavelmente devem guardar excelentes aquiferos subterraneos.
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Nos locais aonde os diques encontram-se mais alterados (sub-unidade 3a), o
relevo se encontra estabilizado, com os topos e encostas mais suavizados, e as
declividades se situam entre 20 e 25%. Os solos predominantes sdo podzdlicos e
podzdlicos latossdlicos, com espessura superior a 3 metros, com boa
permeabilidade e bem drenados.

Nos setores onde as rochas resistiram mais ao intemperismo (sub-unidade
3b), as cristas sdo menos dissecadas, com topos estreitos e encostas quase
sempre superiores a 35%. O substrato rochoso esta situado a pequenas
profundidades, € muito fraturado e muito percolativo. Dependendo da localizacdo
nas encostas, 0s solos variam desde solos profundos, como os podzoélicos (na base
das encostas) até solos pouco evoluidos como cambissolos, litossolos e
afloramentos de rocha. O horizonte B encontra-se préximo da superficie, e é muito

argiloso, dificultando a percolagao no perfil.

Unidade 4

Corresponde aos terrenos sustentados por rochas graniticas intrusivas,
pertencendo & extremidade sul do Complexo Marumbi. E uma regido de relevo
fortemente ondulado a montanhoso, com declividades quase sempre superiores a
35 e 45%, e com grandes desniveis altimétricos. A drenagem & composta por vales
encaixados, sem planicies fluviais.

O substrato rochoso é bastante fraturado, com manto de intemperismo
arenoso, que proporciona boa permeabilidade, boa porosidade secundéria, boa
transmissividade e boa capacidade armazenadora de agua. S&o areas de recarga
dos aquiferos e da rede de drenagem superficial.

Os solos s&o geralmente pouco evoluidos, com predominancia de cambissolos
e litossolos. O horizontes superior apresenta-se pouco espesso, porém com boa
taxa de infiltracdo. O horizonte B, argilo-arenoso e/ou argilo-siltoso apresenta boas

condi¢bes de percoiagao.
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Unidade 5 (sub-unidades 5a, 5b, 5c e 5d)

Situam-se ai os terrenos sustentados pelo Embasamento Cristalino. O grau de
intemperismo varia bastante de local para local, mas geralmente o manto
intemperizado é bastante argiloso ou argiloso-siltoso.

Como as caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e pedoldgicas dessa
unidade variam bastante dentro da bacia do rio Pequeno, procedeu-se a subdivisao
da Unidade 5 nas sub-unidades descritas abaixo.

A sub-unidade 5a é caracterizada por terrenos bastante intrudidos por diques
de diabasio. Por isso 0 substrato rochoso é bastante fraturado e percolativo, e com
boa capacidade de armazenamento de agua, devendo existir bons aquiferos.

Apresenta predominancia de solos residuais pouco desenvolvidos, como
podzélicos rasos, cambissolos ou mesmo litossolos. O horizonte B encontra-se
muito préximo a superficie e é bastante argiloso, sendo bem menos permeéavel que
o horizonte superior. Nas areas de pior drenabilidade pode ocorrer a saturagéo da
camada superficial do solo, dificultando a infiltragédo em eventos chuvosos.

O relevo varia de moderado a fortemente ondulado, com declividades médias
entre 20 e 35% e desniveis altimétricos entre 40 e 50 metros. Apresenta densidade
de drenagem moderada, exceto na por¢do dessa sub-unidade que se situa no
nordeste da bacia, onde existem muitas nascentes de agua.

A sub-unidade 5b apresenta manto de intemperismo espesso, mas muito
argiloso. Por isso este manto &€ pouco permeavel, possui boa capacidade para
armazenar agua, mas nao a libera para circulagdo. Por isso ndo s&o areas de
recarga de aquiferos.

O horizonte superficial apresenta-se espesso (até mais de 2 metros), bastante
poroso e permeavel. Porém o horizonte B possui permeabilidade muito baixa; ha
portanto a possibilidade de encharcamento do horizonte A, com formacao de lengol
freatico temporario muito préximo da superficie, favorecendo o escoamento
superficial e a expansao da area variavel de contribuicdo quando marginal a cursos

d’agua.
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O relevo é dissecado e tende ao aplainamento, com declividade que variam de
5 a 15%. A densidade de drenagem ¢ alta, porém os vales s&o abertos, com rios de
vazéo baixa e alto tempo de permanéncia de aguas; ocorre ai um processo de
assoreamento visivel.

A sub-unidade 5c diferencia-se da sub-unidade 5b, por apresentar um relevo
que varia de ondulado a moderadamente ondulado, com declividades médias entre
15 e 20%. Pelas maiores declividades, a capacidade de transporte de sedimentos é
maior, por isso o processo de assoreamento € mais lento do que na sub-unidade 5b.
O horizonte superior dos solos apresenta-se menos espesso, e também ocorre a
diferenca de permeabilidade entre este e o horizonte B (de permeabilidade muito
baixa).

Os terrenos da sub-unidade 5d apresentam manto de intemperismo em estagio
avangado e bastante profundo (com mais de 10 metros). Este manto € muito
argiloso, possuindo permeabilidade e transmissividade de agua muito baixas, com
baixo potencial hidrico subterraneo. O lengol freatico situa-se entre 8 e 12 metros de
profundidade.

O relevo pode variar de moderado a fortemente ondulado, com alta densidade
de morrotes. As declividades médias situam-se entre 15 e 25% geralmente, mas
podem ser de 25 a 35% em alguns setores. O sistema de drenagem possui
planicies aluviais amplas, em acelerado processo de assoreamento.

Os solos predominantes nessa regiao sao solos transportados bem evoluidos
como podzélicos, podzélicos profundos e latossolos em algumas areas. A camada
superior do solo tem boa permeabilidade, apresenta espessuras variando de 80 cm
a 2metros e esta separada dos horizontes inferiores por linhas de seixos, sendo que

estes ultimos s&o solos residuais, muito argilosos e de baixa permeabilidade.

6.3.4 Confecgao da carta da Zona Riparia

Pela importancia da zona riparia para o comportamento hidrolégico de

qualquer bacia (ver topico 4.2.1.4), decidiu-se elaborar uma metodologia para o
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mapeamento da zona riparia ou “area variavel de contribuicdo” (HEWLETT &
HIBBERT, 1967, citado por LIMA, 1989). Avaliou-se as caracteristicas de
metodologias tais como aquelas apresentadas por O’LOUGHLIN (1981b, citado por
LIMA, 1989 e 1986) e DUNNE et al. (1975, citado por LIMA, 1989). A partir das
mesmas foi adaptada uma nova metodologia para que a area variavel de
contribuicdo pudesse ser identificada utilizando-se um Sistema de informacéo
Geografica (SIG), com vistas a identificar areas que reunissem as seguintes
caracteristicas : solos com alta capacidade de armazenamento de agua mas com
horizontes de permeabilidade descontinua, solos com baixa condutividade
hidraulica, lengol freatico préximo a superficie, proximidade de cursos d’'agua e
declividade de 0 a 2%.

Como os pontos de medicéo da profundidade de lengol freatico se restringiam
a uma pequena parte da bacia, e ndo havia uma boa distribuicdo espacial de
pontos, decidiu-se ndo utilizar estes dados para a identificagdo da zona riparia. Da
mesma forma, a auséncia de informagdes detalhadas a respeito da condutividade
hidraulica e da permeabilidade dos solos da bacia n&o permitiu que fossem levadas
em conta essas caracteristicas.

Deve-se atentar ao fato de que a zona riparia € uma regido de extensao
variavel, condicionada principalmente as condi¢gbes antecedentes de umidade (ver
topico 4.2.1.4). Portanto a representagao da zona riparia elaborada no presente
estudo deve ser compreendida como um modelo que define apenas a extenséo
meédia da zona riparia, que sera menor em periodos de estiagem e maior nas

épocas chuvosas.

6.3.5 Elaboracéo das cartas de fragilidade hidro-ambiental

Para serem determinadas as condi¢des de fragilidade e de conservagdo dos
recursos hidricos da bacia do rio Pequeno foi adaptada uma metodologia, através

da qual foram identificadas as areas mais frageis, do ponto de vista hidrolégico, da
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bacia hidrografica. Fragilidade, neste caso, € entendida como a tendéncia a
ocorrerem processos de degradacgao do ambiente.

Pelo fato do objetivo principal desta metodologia ser a avaliagao dos riscos
naturais de inundagdes, que sdo gerados através da interagdo de diferentes
componentes ambientais, decidiu-se denominar as cartas tematicas geradas de
cartas de fragilidade hidro-ambiental. Busca-se neste estudo a representagéo da
dinamica natural da regido - representada pelos temas geologia, solos,
geomorfologia, declividade e zona riparia- e da dinamica associada a agéo
antropica — representada pelo tema uso do solo ~ que interage com o0 meio natural,
sendo influenciada e influenciando a evolugéo deste ultimo..

A erosdo da camada superficial do solo das partes mais altas, acaba por
carrear uma consideravel quantidade de materiais inconsolidados que se depositam
principaimente nas planicies aluvionares de uma bacia hidrografica. A longo, ou
mesmo a médio prazo, dependendo da intensidade dos processos erosivos, esta
deposicao de sedimentos pode ser um importante contribuinte para a diminuigdo da
capacidade volumétrica da calha menor e da calha maior (se¢do do rio em periodo
de cheia) de um rio. Este fendbmeno constitui um agravante da suscetibilidade de
certas regides da bacia a inundagbes, pois uma sessdo em processo acelerado de
assoreamento extravasara sua calha com um menor volume de agua do que o
volume necessario anteriormente. O carreamento de materiais inconsolidados e o
assoreamento dos cursos d’agua contribuem a longo ou médio prazo para o
agravamento do processo natural de enchentes.

Portanto, a identificagdo de areas mais suscetiveis a erosdo em uma bacia
hidrografica, e a aplicagdo do uso adequado do solo nessas areas, pode contribuir
decisivamente para a manutenc¢do do equilibrio hidrolégico, ao manter o processo
de deposicao de sedimentos em niveis similares aos do transporte de materiais
inconsolidados para fora da bacia (através do exutério).

As cartas que demonstram a tendéncia a inundagdes ou processos erosivos,
baseada somente nos componentes ambientais naturais (geologia, geomorfologia,
declividade, solos, zona riparia), sem considerar a intervengdo antropica (uso do

solo) foram denominadas Carta de Suscetibilidade Natural a Inundagdes e Carta de
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Suscetibilidade Natural a Erosdo. As cartas que sdo o produto da analise da
interacdo entre esses componentes naturais e a intervengdo antropica -
representada pelo uso do solo nas trés épocas avaliadas, s&o denominadas de
Carta de Vulnerabilidade a inundagées e Carta de Vuinerabilidade a Erosé&o.

A referéncia metodologica para este procedimento foi a metodologia
desenvolvida por CREPANI ET AL. (no prelo), para subsidiar o Zoneamento
Ecolégico-Econdmico dos Estados da Amazonia Legal, através do Convénio
SAE/INPE.

As cartas tematicas de fragilidade hidro-ambiental foram elaboradas através da
superposicdo dos mapas tematicos conhecida como anélise de coincidéncia
espacial. Para tanto foi utilizado um Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG), na
forma do software ARCVIEW 3.1. Cada tema foi convertido numa representacéo
rasterizada (arquivo GRID, do ARCVIEW), onde cada célula possuia um valor
referente ao nivel de fragilidade hidro-ambiental correspondente. |

Com relagdo aos temas analisados (geologia, geomorfologia e solos -
integrados no tema Geoambiental, declividade, zona riparia e uso do solo) foram
estabelecidos valores de fragilidade ambiental para as diferentes classes
encontradas em cada tema. Neste estudo, a fragilidade ambiental pode ser
entendida como a potencialidade de cada classe ou categoria em contribuir de
maneira direta ou indireta para a ocorréncia de inundagdes ou processos erosivos.
Como referéncia para a atribuicdo dos valores de fragilidade das classes de cada
tema, foram consultados os trabalhos de CREPANI et al. (no prelo), SANTOS
(1997), TONETTI (1993). Decidiu-se entdo adotar a escala de valores apreseqtada
por CREPANI et al. (no prelo), pelo fato desse trabalho seguir os principios da
Ecodinamica, conceito estabelecido por TRICART (1977), no qual os meios natyrais
podem ser classificados de acordo com a predominancia dos processos que ai
ocorrem : meios estaveis (predominancia da pedogénese), meios instaveis
(predominancia da morfogénese) ou meios ‘intergrades” (equilibrio entre
pedogénese e morfogénese) (ver topico 4.7). Como os fendbmenos das inundagdes e
da erosdo sao considerados processos morfogenéticos (processos formadores do

relevo), a aplicagdo desta metodologia de valorag&o da fragilidade ambiental foi
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considerada adequada aos propositos do presente estudo. Foi entdo estabelecida
uma escala de valores, que varia de 1,0 a 3,0, conforme a tabela 3.

Como se observa foram estabelecidas graduacdes em centésimos de unidade,
afim de se contemplar a diversidade das classes encontradas na regiao de estudo
em cada tema. Dessa maneira foi criada uma graduacao de fragilidade, que varia de
1,0 para as areas mais estaveis até 3,0 para as areas mais frageis do ponto de vista

hidrolégico.

Tabela 3 — Escala de fragilidade hidro-ambiental. (adaptado de CREPANI et al., no

prelo)

VALOR - | 'GRAU DE FRAGILIDADE
HIDRO-AMBIENTAL,

’ 1- 270-300 | 1} ALTISSIMO .
. - 2.30-2,69 - ALTO ‘
1,80-2,29 MEDIO

.
, —

- 140-1,79 - - BAIXO
.
1,0-139 BAIXiSSIMO

Este modelo foi aplicado para cada um dos temas, sendo que cada tema foi
dividido em células correspondentes a um quadrado de 30 x 30 metros no terreno.
Para cada classe de cada tema foi estimado um valor de fragilidade, de acordo’ com
as caracteristicas da classe que influenciassem o comportamento hidrolégico dos
terrenos nela contidos, e que contribuissem para aumentar ou diminuir o risco de
fendbmenos de inundagéo ou de erosé&o. Baseando-se nas atribuicbes de valores de
fragilidade estimados por CREPANI et al. (no prelo), SANTOS (1997), ROSS (1994,
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citado por SANTOS), (THEODOROVICZ, A., THEODOROVICZ, AMG. e
CANTARINO, S.C., 1998) e TONETTI (1993), foram estabelecidos os valores de
suscetibilidade e vulnerabilidade para as classes ocorrentes na regido, para cada

tema.

6.3.5.1 Elaboragao das cartas de suscetibilidade natural

Para a determinag&o do valor de suscetibilidade, foram utilizados os seguintes
temas : Geologia-Geomorfologia-Solos, Declividade e Zona Riparia. Estes temas
estdo relacionados as caracteristicas ambientais naturais que determinam a
predisposicao de certas sub-regides de uma bacia hidrografica a serem mais
suscetiveis a inundagdes do que outras. Para cada tema foi atribuido um peso
equivalente, e o valor de fragilidade hidroambiental foi obtidodo de maneira
empirica, calculando-se a média dos valores de suscetibilidade dos trés temas em
cada célula, podendo o calculo da suscetibilidade natural a inundagbes ser

representado pela seguinte férmula :

Suscetibilidade natural a inunda¢ées = (GGS + D +R)/3

onde:
GGS = vulnerabilidade para o tema Geoambiental
D = vulnerabilidade para o tema Declividade

R = vulnerabilidade para o tema Zona Riparia

A suscetibilidade natural a erosdo é considerada neste estudo como a
manifestacdo de processos morfogenéticos (formadores do relevo), produzida pela
interacdo de componentes naturais do ambiente, tais como a geologia, a

geomorfologia e a declividade.
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O valor final de cada célula do mapa de suscetibilidade natural a eroséo sera
definido pela média dos temas Geoambiental e Declividade, sendo que a expressao

matematica correspondente sera :

‘|- Suscetibilidade natural a erosdo = (GGS + D)/2

onde:

GGS = suscetibilidade para o tema Geoambiental

D = suscetibilidade para o tema Declividade

A escala de suscetibilidade a inundagdes ou a erosio ¢ dividida em 5 classes,
Suscetibilidade baixissima, suscetibilidade baixa, suscetibilidade média,

suscetibilidade alta e suscetibilidade altissima, como ilustra a tabela 1.

6.3.5.2 Elaboracgdo das cartas de vulnerabilidade

De forma a vislumbrar o papel da cobertura do solo como atenuante ou
agravante do risco de inundagbes, aos temas utilizados para se estimar a
Suscetibilidade Natural a inundagbes foram integradas as cartas de Uso do Solo de
1953, 1980 e 1996, levando-se em conta a influéncia de cada tipo de cobertura
sobre os processos hidroldgicos. Dessa forma foi possivel definir o grau de
ocupacao prejudicial (conflito de uso) nas 3 épocas estudadas, analisando-se a
evolugdo de uma possivel degradagao das condigcbes ambientais da regido, que
pudessem contribuir para o aumento da frequéncia e intensidade de enchentes. O
produto dessa integragéo foram trés cartas de risco ambiental, relacionado ao risco
de ocorréncia de nas trés épocas estudadas, denominadas Cartas de
Vulnerabilidade a Inundagdes.

Da mesma forma que na elaboragdo das cartas de Suscetibilidade a
inundacdes e a erosao, os valores de vulnerabilidade foram obtidos por meio de

uma férmula empirica, que representasse a interacéo dos fatores que influenciam
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esta caracteristica. Para a defini¢do do valor de vulnerabilidade a inundacbes para
cada célula de 30x30 metros dentro da bacia hidrogréfica do rio Pequeno, para as
trés épocas analisadas, determinou-se um peso igual para os temas Geologia-
Geomorfologia-Solos, Declividade e Zona Riparia, e um peso diferenciado para o
tema Uso do Solo, equivalente ao dobro do peso dos outros temas e calculou-se a
média ponderada dos valores de vulnerabilidade dos temas, obtendo-se assim o
valor de fragilidade hidro-ambiental para célula da area de estudo. Justifica-se a
decisdo de conferir um maior peso ao tema Uso do Solo, pelo fato de que o uso
inadequado de uma determinada superficie pode tornar o terreno suscetivel a
inundagdes mesmo que as condigbes geoldgicas, topogréficas e pedologicas néo
sejam t&o propicias a este fendmeno hidrolégico. Da mesma forma, uma cobertura
de solo que melhore as condi¢cdes de infiltragdo e armazenamento de gua, pode
diminuir a magnitude de eventos de cheia em areas propensas a enchentes. Sendo

assim, a seguinte equagao empirica determina o valor de risco de inundagoes :

- -~ Vulnerabilidade a inundagdes = (G + D +R+ 2U)/§

onde:

G = vulnerabilidade para o tema Geomabiental
D = vulnerabilidade para o tema Declividade

U = vulnerabilidade para o tema Uso do Solo

R = vulnerabilidade para o tema Zona Riparia

Dessa maneira foram delimitadas areas consideradas homogéneas quanto ao
risco de inundacgdes, com base na classificagdo de vulnerabilidade adotada (tabela
1), que determina regides cujo risco de inundag¢des € baixissimo (valor de
vulnerabilidade entre 1 e 1,39), baixo (vulnerabilidade entre 1,4 e 1,79), meédio
(entre 1,8 e 2,29), alto (entre 2,3 e 2,69) ou altissimo (2,7 até 3).

As caracteristicas das classes de cada tema, que sao pertinentes ao ciclo
hidroldgico, seréo descritas no tdpico 6.2.8, juntamente com os respectivos valores

de vulnerabilidade hidro-ambiental a elas atribuidos.
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A vulnerabilidade a erosdo é aqui considerada como o produto dos processos
morfogenéticos provocados pela interacdo dos componentes ambientais da bacia
hidrografica (geologia, geomorfologia, solos e declividade) e o componente
antrépico, representado neste estudo pela cobertura do solo. O uso inadequado do
solo em uma regido propensa a erosao, pode acelerar sobremaneira 0S processos
erosivos.

Para a definicdo da vulnerabilidade a erosdo, foram atribuidos pesos
semelhantes para os temas Geoambiental e Declividade, e peso dobrado em
relacdo a estes para o tema Uso do Solo, pelos motivos citados no paragrafo

anterior. Portanto a equacéo que determina o valor de vulnerabilidade a eroséo é :

- “Vulnerabilidade a erosao = (G + D +2U)/4

6.3.6 Atribuicao dos valores de fragilidade hidro-ambiental para as unidades

geoambientais

Avaliando-se as caracteristicas e peculiaridades de cada unidade ou sub-
unidade geoambiental, que de uma forma ou outra pudessem influenciar o
comportamento hidrolégico dos terrenos inseridos nessas unidades ou tornar os
mesmos mais vulneraveis a degradacdo ambiental provocada por certos processos
hidrolégicos, foram estimados valores de fragilidade hidro-ambiental relativos aos

fendmenos de inundagdo e processos erosivos.

Unidade 1

As caracteristicas descritas no topico 6.2.3.1 atestam a grande suscetibilidade
dos terrenos dessa unidade a inundagbes frequentes e com longo tempo de
residéncia. Esta situacdo é agravada pela constru¢do de aterros para a malha
viaria, causando represamento das aguas de inundagdo. A ocupacado desses

terrenos por loteamentos e industrias é outro fator agravante dos eventos de cheias.
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Por isso esses terrenos recebem o valor maximo (3,0) de fragilidade hidro-
ambiental.

O risco de erosdo esta representado pela erosdo fluvial, que pode ser
consideravel principalmente nas vazdes de enchentes, e pelo escoamento
superficial por saturagdo, muito intenso nessa unidade. Porém, as enchentes
acabam também por depositar sedimentos nessas planicies de inundagao. O

potencial erosivo pode ser considerado médio.
Sub-unidade 2a

Pelo processo de assoreamento contribuir com a diminui¢do da capacidade de
transporte dos rios, e pelo fato do horizonte B poder ser uma camada impeditiva a
percolagéo, nesta sub-unidade também podem ocorrer inundagées. Porém, como os
terrenos nao sao tao planos quanto as sub-unidades 2b e 2c, o risco restringe-se as
areas marginais aos cursos d’agua, de baixa declividade. Esta sub-unidade recebeu
o valor 2,3 de fragilidade hidro-ambiental.

Quanto ao risco de erosao, as baixas declividades e a boa capacidade de
infiltracdo do horizonte A conferem a essa unidade um baixo potencial erosivo (um
pouco maior que as sub-unidades 2b e 2c, pelas declividades serem maiores).
Porém, os horizontes B e C sdo altamente instaveis e erosivos, devendo-se evitar
que o horizonte A seja excessivamente decapeado, e que estes horizontes

inferiores fiquem expostos na superficie.
Sub-unidade 2b

Pelo fato da regido apresentar baixa declividade, pela baixa profundidade do
lengol d’agua, e devido a descontinuidade de camadas do solo em relagdo a
permeabilidade, esta regido é suscetivel ao encharcamento e a expanséo da area
variavel de contribui¢do. Atribuiu-se a esta sub-unidade o valor de fragilidade hidro-

ambiental correspondente a 2,5 na escala adotada.
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Apresenta baixo potencial erosivo, gracas ao relevo aplainado e as
caracteristicas protetivas do horizonte A, que evita que os horizontes inferiores,

altamente erosivos sejam atingidos pela eros&o hidrica laminar e concentrada.

Sub-unidade 2c¢

Esta regido é ainda mais sujeita a inundagdes do que a sub-unidade anterior,
nao sendo recomendavel a ocupagdo adensada dessas areas. A essa sub-unidade
foi atribuido um valor de fragilidade hidro-ambiental correspondente a 2,7.

As caracteristicas de relevo sdo semelhantes aquelas da sub-unidade 2b,

recebendo a presente unidade o mesmo valor de suscetibilidade a erosao (1,3).

Unidade 3

Situadas em regido de maior declividade e por consistirem em cristas
alongadas e estreitas estas areas ndo estdo sujeitas a enchentes, recebendo o
valor minimo (1,0) de fragilidade hidro-ambiental. Quanto ao risco de erosao : pela
instabilidade geotécnica, pelas consideraveis declividades, pelo horizonte superior
pouco espesso e horizonte B muito erodivel, a sub-unidade 3b apresenta alto
potencial erosivo, favorecendo tanto a erosdo laminar como em sulcos. Ja a sub-
unidade 3a € menos suscetivel a eroséo, pelo fato do relevo se mostrar mais
estabilizado, e o horizonte superior dos solos ser mais profundo, de boa

estabilidade geotécnica e pouco erodivel.

Unidade 4

Como é uma area de relevo bastante acidentado, a sub-unidade 4 nao
apresenta risco de inundagdes, recebendo o valor minimo (1,0) na escala de
fragilidade adotada para a ocorréncia de inundagdes. Quanto ao risco de erosao, as
altas declividades, e os solos heterogéneos, muito instaveis e altamente erosivos,

conferem a essa unidade um valor alto em termos de vulnerabilidade a eroséo.
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Deve-se tomar os devidos cuidados para ndo se acelerar 0s processos erosivos,
que encontram-se em pleno desenvolvimento nesta regido. Ndo se pode esquecer
também que esta area-esta inserida na AEIT (Area-Especial de Interesse Turistico)

do Marumbi, estando sujeita a legislagdo ambiental pertinente a mesma.
Sub-unidade 5a

As caracteristicas dessa sub-unidade (exceto a caracteristica pedolégica) nao
predispdem a mesma a ocorréncia de inundag¢des. Por isto seu valor de fragilidade
hidro-ambiental foi considerado pequeno (1,3). Os solos rasos e com horizontes
bem distintos do ponto de vista pedogenético, podem acarretar instabilidade e
tendéncia a eroséo, que é amenizada nas areas de menor declividade e também

pelo fato de serem muito aderentes quando molhados.
Sub-unidade 5b

Devido a configuragao de aplainamento, as dificuldade de infiltragéo do solos e
ao processo de deposicao de sedimentos, existe um risco moderado de inundagdes;
por isso esta sub-unidade recebeu o valor 2,2 na escala de fragilidade hidro-
ambiental. Em relacdo ao potencial erosivo, a protecdo conferida pela camada
superficial do solo, as baixas declividades e a estabilidade do terreno garantem a
essa sub-unidade uma baixa suscetibilidade a processos erosivos. Porém, para se
manter o baixo potencial erosivo, recomenda-se que se reduza ao minimo

indispensavel as obras que exijam a retirada da camada superficial do solo.
Sub-unidade 5¢

Pelas caracteristicas de relevo serem menos favoraveis a inundacgdes, a esta
sub-unidade foi atribuido o valor 1,7 na escala de fragilidade hidro-ambiental. Como
o relevo nessa unidade se apresenta ondulado e as declividades sdo maiores, além

dos solos serem menos espessos, apresenta um risco de erosdo maior que a sub-
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unidade anterior, principalmente eroséo do tipo laminar. O risco de erosdo cresce a
medida que a camada superficial do solo é retirada, para obras de aplainamento e

aterros.

Sub-unidade 5d

Por ser uma regido de declividades relativamente altas, esta sub-unidade n&o
é atingida por inundagao na sua maior parte, a ndo ser nas areas marginais aos rios
que apresentam planicies aluviais mais largas, e onde o horizonte superficial dos
solos seja pouco espesso. Recebem portanto um valor baixo (1,5) de fragilidade
hidro-ambiental. Nas areas de relevo mais acidentado, pode ocorrer eros&o, quando
o solo ndo possui cobertura adequada, e quando ha decapeamento da camada

superficial do solo, que € menos erosiva que os horizontes inferiores.

Tabela 4 — Valores de Fragilidade Hidro-Ambiental para as unidades e sub-

unidades geoambientais da bacia hidrografica do rio Pequeno.

Unidade ou Valor de Valor de Fragilidade
| Sub-unidade | - Fragilidade p/ -p/ Eroséo
Geoambiental | - - Inundagbes
1 ) 3,0 ' 2,3
2a 2,3 1,5
2b 2,5 1,3
2C 2,7 1,3
3a 1 2,0
3b 1 1 - 27
4 1 3
5a 1,3 ' 2,0
5b ) . 2,3 1,7
5c 1,7 20
5d 1,5 2,3
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6.3.7 Atribuicdo dos valores de fragilidade hidro-ambiental para as classes de

declividade

Foram estabelecidas graduacdes de declividade correspondentes a diferentes
valores de fragilidade hidro-ambiental. RegiGes de baixa declividade receberdo
valores mais altos de fragilidade a inundacbes (exceto topos de morro), ao passo
que os valores de fragilidade a eroséo a ela atribuidos estaréo entre os mais baixos.
Da mesma forma, areas de grande declividade, por ‘estarem livres de inundacgdes
receberdo valores minimos de fragilidade a inundagbes, enquanto que as mesmas
receberdo os mais altos valores de fragilidade a eros&o, pelo fato da energia

disponivel para o escoamento ser maior nessas areas.

Tabela 5 — Valores de Fragilidade Hidro-Ambiental para as classes de Declividade

Declividade | Valor de Fragilidade p/ | Valor de Fragilidade p/
inundacodes erosao

0-5% 3,0 1,0

5-10% 2,6 1,3
10-15% 2,0 1,7
15-20% 1,0 2,0
20-30% 1,0 2,6

> 30% 1,0 3,0

6.3.8 Atribuicdo dos valores de fragilidade hidro-ambiental para as classes de uso

do solo

Como ja foi discorrido no tépico 4.3.1, a cobertura do solo, ira influenciar
decisivamente os processos hidroldgicos ocorrentes nesse solo. Devido ao carater
de protegéo da camada superficial dos solos, a vegetagado preserva as propriedades
hidraulicas dos mesmos. Pelo fornecimento de matéria organica, melhora as
condi¢des de infiltragdo dos solos, tornando-os menos sujeitos a atingirem o estado
de saturagdo hidrica (também pelo fato das raizes das plantas retirarem agua do

perfil do solo). Fica claro assim o papel da vegetagdo na manutengdo das condigdes
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hidrolégicas de uma bacia. Por exemplo, bacias florestadas sédo menos propensas a
inundagdes, devido as altas taxas de evapotranspiragdo, e a barreira mecanica
representada pela serapilheira, que limita o processo de escoamento superficial.

A vegetacdo também tem um carater protetivo em relacdo aos processos
erosivos. Protege o solo do impacto direto das gotas de chuva (gragas a camada de
serapilheira), que possuem alta capacidade de desagregar particulas de solo;
aumentando a capacidade de infiltragcdo, dificulta o aparecimento de escoamento
superficial, que é o agente da erosdo laminar, carreadora de particulas
desagregadas; as raizes das plantas formam uma ‘“rede” que acaba
desempenhando a fungéo de fixadora do solo, sendo importantes principalmente
nas encostas mais ingremes, onde o risco de deslizamentos de terra € maior.

As florestas -que cobriam a maior parte da bacia do rio Pequeno- sejam elas a
Floresta Ombréfila Mista ou Densa (que s ocorre naturalmente na extremidade
nordeste da bacia), desempenham um papel protetivo do solo. Mantém a
estabilidade estrutural do solo, conservam sua porosidade e adicionam matéria
organica ao mesmo. Dessa forma, aumentam a capacidade de infiltragdo dos solos
e diminuem a propor¢ao do escoamento superficial. As florestas aluviais sdo ainda
mais importantes, pois se desenvolvem sobre a “area variavel de contribuicao’(ver
topico 4.2.14), onde se produz a maior parte do escoamento superficial, que é o
processo hidrolégico que responde pelo maior aporte de agua nos eventos
chuvosos, na regiao em questdo. A presenca da floresta aluvial, além de melhorar a
capacidade de infiltracdo dos solos hidromérficos onde cresce, auxilia numa
deplegdo da umidade do solo mais rapida (pela retirada de agua pelas raizes) e
funciona como barreira mecanica (gragas a camada de serapilheira) ao escoamento
superficial. Também funciona como obstaculo para as aguas que transbordam da
calha menor dos rios, nas vazbes de enchente. Devido a este propriedade de
diminuir a forga das causas e efeitos das enchentes, confere-se as florestas o valor
minimo (1,0) de fragilidade hidro-ambiental.

As estepes gramineo-lenhosas -mais conhecidas como campos, devido ao
porte diminuto da vegetacdo caracteristica, ndo oferecem a mesma magnitude de

protecdo que as florestas. As raizes das gramineas atuam até uma profundidade
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bem menor que as das arvores e retiram bem menos agua do perfil do solo. De
acordo com KLEIN & HATSCHBACH (1962), os campos naturais ocupavam as
pequenas colinas e suaves encostas dos terrenos da Formagéo Guabirotuba; a
suscetibilidade as inundagbes dependera da posicdo dos mesmos nas encostas, os
pés dessas encostas podem ser considerados areas de meédia suscetibilidade a
inundagdes. Além disso antigas areas de floresta, capoeira, situadas préximas aos
rios, e varzeas, foram substituidas por campos antrépicos. Dessa forma atribuiu-se
um valor médio de fragilidade hidro-ambiental (2,0) para esta formagéo vegetal.

As formacgbes pioneiras de influéncia fluvial ou varzeas, sao denominados
também como campos edaficos das baixadas por KLEIN & HATSCHBACH (1962),
por serem uma vegetacao tipica, condicionada as condigbes pedoldgicas especiais
(lengol freatico elevado, alta saturagéo hidrica), e dificilmente passivel de sucesséo
vegetal, podendo ser considerada estacionaria. Se encontram em areas de
descarga e recarga de aquiferos (THEODOROVICZ, A.,, THEODOROVICZ, AM.G.
e CANTARINO, S.C., 1998). As varzeas recebem a agua dos rios em época de
cheias, podendo ser consideradas reservatérios naturais de amortecimento de
enchentes. Justamente em virtude das condigées edaficas peculiares, esta
formacao vegetal € um indicativo de areas sujeitas a inundagdes. Além disso, pelo
seu papel fundamental para o equilibrio do regime hidrico superficial, devem
receber o valor 1,0 na escala de fragilidade hidro-ambiental aqui adotada.

As areas ocupadas por loteamentos residenciais ou industrias apresentam
geralmente altas taxas de impermeabilizagdo do solo. Podem ser consideradas
coberturas agravantes para os fendmenos de inundagao, principalmente quando se
situam em areas planas, por estimularem o escoamento superficial e a saturagcéo da
camada superior dos solos. Recebem portanto o valor maximo (3,0) de fragilidade

hidro-ambiental na escala adotada.
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Tabela 6 — Valores de fragilidade hidro-ambiental para as tipologias de Uso do Solo

USO DO SOLO Valor de Valor de
| Fragilidade para | Fragilidade para

~.inundacées . eroséo
-| Floresta 1,0 1,0
| Capoeira 1.5 1,5
Campos | 20 2,0
- .| Area Urbana 3,0 1 - 30
: »@ﬁcultura 1 - -20 = - 2,3
- | Floresta Aluvial ' 1,0. o 1,0
Varzea 10 1,0

6.3.9 Atribuicdo dos valores de fragilidade hidro-ambiental para a zona riparia

A zona riparia, por todas as suas caracteristicas de acumulag&o hidrica e
tendéncia a saturagao do solo, (ver topico 6.2.4) e por se encontrar sobre a planicie
de inundacéo do rio Pequeno, € uma sub-regido da bacia estreitamente relacionada
a ocorréncia de enchentes. Todos os terrenos que estdo dentro da zona riparia
recebem o valor maximo (3,0) na escala de vulnerabilidade aqui adotada. O resto da

bacia é considerado n&o vulneravel quanto a este item.

Tabela 7 — Valores de vulnerabilidade hidro-ambiental para a zona riparia

ZONA RIPARIA Valor de
Fragilidade pf
" inundacgdes
‘| Dentro da Zona Riparia | 3,0
Fora da Zona Riparia - | 1,0.
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6.3.10 Analise das séries temporais hidrologicas

Como a variavel hidrolégica mais importante no que concerne aos impactos
sobre o ciclo hidrolégico causados e sofridos pelo proprio homem é a vazéo
maxima, ja@ que a mesma esta diretamente relacionada a ocorréncia de enchentes,
esta variavel foi principal objeto de analise de tendéncia desse estudo.

Foi realizada a analise de tendéncia da série de vazdes maximas mensais €
anuais para deteccdo de tendéncias de mudanga, analise de tendéncia da série das
precipitacdes acumuladas nos seis dias anteriores & vazdo maxima mensal e anual
(para deteccéo de alteracdes na frequéncia e intensidade dos eventos pluviais), e
analise de correlagédo entre as séries de vazao maxima e precipitagdo acumulada
(séries mensais e anuais). Desta maneira poderdo ser identificadas possiveis
mudangas nas vazdes dessa bacia, verificando-se a existéncia ou ndo de uma
relacao direta com possiveis mudangas no regime de chuvas.

Foi também feita a analise de frequéncia da série de vazées maximas anuais
e mensais. A anadlise de vazbes méaximas tem por objetivo estimar a magnitude
esperada das maiores vazdes relacionadas a um certo intervalo de tempo no qual a
vazao maxima sera igualada ou superada (conhecido como tempo de recorréncia).
Nesta analise ajustam-se distribuigbes estatisticas a esses dados, e verifica-se a
qual delas a série melhor se ajusta (TUCCI, 1993). Foi ajustada a distribuicdo de
Gumbel, pelo fato de que amostras com coeficiente de assimetria mais baixo
(abaixo de 1,0), o que & o caso das séries analisadas, se ajustam melhor a essa
distribuicdo (que tem assimetria igual a 1,14). O ajuste dessa distribuicao foi feito
através dos métodos dos fatores de frequéncia (K), e método dos minimos
quadrados (FILL & MINE, 1989). O ajuste foi feito para o periodo entre 1955 e 1998,
e também para dois subperiodos , o periodo que vai de 1955 até 1978 e o periodo
que comega em 1979 e termina em 1998. Dessa forma pode-se descobrir se a
estimativa de vazdo maxima para determinados periodos de recorréncia aumentou
ao longo do periodo, o que pode representar a ocorréncia de maiores cheias nos

ultimos anos.
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Para confirmar possiveis tendéncias de variagdo das séries hidrologicas foi
realizada a andlise de estacionariedade das séries de vazdo maxima mensal e
anual e da precipitagdo acumulada referente as mesmas.

Estudou-se também a variacdo da evapotranspiragéo potencial ao longo do
periodo 1955-1997, na regido na qual se insere a bacia do rio Pequeno. Como néo
foi possivel a obtengdo dos dados da unica estagdo meteoroldgica dentro da bacia,
a estagdo do aeroporto Afonso Pena, foram utilizados os dados meteoroldgicos de
duas estagdes préximas a bacia estudada —a estagdo Curitiba-Inemet (dados até
1989)e a estacdo da fazenda Experimental Canguiri-UFPR (dados a partir de 1970).
O método utilizado para o célculo da evapotranspiragéo potencial foi o métoqo de
Penman, que analisa o balango energético e aerodinamico da superficie. Foi
analisada a estacionariedade da série de taxas de evapotranspiragdo potencial
anual, para se detectar possiveis alteragdes significativas nessas taxas, decorrentes
de uma possivel diminuicéo da cobertura florestal na bacia.

Foram utilizados os testes estatisticos paramétricos ¢ de Student e F de
Snedecor, e os testes ndo-paramétricos de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis. Nesses
testes é testada a hipétese nula de que as séries sdo homogéneas, ou seja ndo ha
tendéncia, contra a hipétese de que pode haver tendéncia. Uma breve descri¢cdo de

cada teste é apresentada a seguir.
Teste t de Student
No teste de Student, a série de valores é dividida em sub-amostras, e se

verifica_a homogeneidade relativa- & média. das. mesmos. E particularmente Gtil na

identificacdo de mudancas bruscas e tendéncias. A formula dessé teste é :
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onde :
X1 e X2 — médias das sub-amostras
n1 e n2 - numero de elementos das sub-amostras

'S.2e S, ? - variancias das sub-amostras
Se IT1 < t,», as médias sdo consideradas homogéneas, ou seja nao hpuve

alteracdo de tendéncia significativa na série. O valor t,, é referente ao desvio

relativo a distribuicdo t para o nivel de confianga o com n — 2 graus de liberdade
(CEHPAR, 1997).

Teste F de Snedecor

~ O teste F testa a igualdade de variancias para duas sub-amostras extraidas de
uma populacéo independente e normalmente distribuida.

A estatistica F do teste é dada por:

‘Onde S;% e S,° sdo as variancias das sub-amostras.
A estatistica F segue a distribuicdo F com (ns -1, n, —1) graus de liberdade
(CEHPAR, 1997)

" Teste nao-paramétrico de Mann-Whitney
Para a obtengéo da estatistica do teste, a série histérica & dividida em sub-

amostras e ordenada. A seguir somam-se 0s ‘ranks” (posi¢do que cada elemento

ocupa dentro da série) de cada sub-amostra. A expressdo da variavel do teste é

dadapor:
(u-7T-05
i (u )
O
= n+n,+1

2
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onde n; e n, sd0 os tamanhos das sub-amostras e T é a soma dos “ranks” da
menor amostra.

A estatistica Z segue a distribuicdo normal padréo, Z~N(n,6°) (CEHPAR,

1997).

Teste de Kruskal-Wallis

‘O teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis divide a série temporal em sub-
amostras, e € muito utilizado quando se deseja saber se diferentes sub-amostras
pertencem & mesma populacdo. O teste verifica se possiveis diferengas entre as
sub-amostras sao significativas ou se simplesmente representam variagdes
amostrais.

Nesse teste, a série histdrica é dividida em sub-amostras e ordenada. A seguir,
somam-se os ‘ranks” dos elementos de cada sub-amostra. A expressdo da variavel

do teste é dada por :

12 k. R?
H = L 3(N+1
N(N +1) ;g; 7, ( )

Onde k € o numero de sub-amostras, N € o tamanho da série, n; € o tamanho
de cada sub-amostra e R; € a soma dos “ranks” de cada sub-amostra.

A estatistica H segue a distribuigéo qui-quadrado com (k-1) graus de liberdade
(CEHPAR, 1997).

Através desses procedimentos, tentou-se estabelecer uma relagédo entre o
processo de ocupagdo do solo da bacia hidrogréfica com as supostas alteragdes
dos parametros hidrolégicos que possam vir a ocorrer no mesmo periodo de tempo.
Alteracdes significativas desses parametros ao longo do tempo podem ser produtos
nao s6 de variagdes climaticas (regime de chuvas e temperatura), mas de agbes

antropogénicas sobre a cobertura do solo. Por exemplo a substituicdo em larga
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escala das florestas naturais por usos como agropecuaria, areas urbanas, vai
acarretar numa diminuicéo da taxa de evapotranspiragao na bacia, e maiores taxas
de umidade no solo. Em regiées com chuvas relativamente abundantes (como é o
caso da Regido Metropolitana de Curitiba) estas mudangas podem influenciar a
resposta hidrolégica da bacia hidrografica as chuvas, como foi exposto na revisao

de literatura.

6.3.11 Correlagéo da ocupacéo da bacia com as séries temporais hidrolégicas

Tendo sido identificadas as principais mudang¢as de uso do solo na bacia do
rio Pequeno entre os anos de 1953 e 1996, tentou-se estabelecer uma relagdo entre
0 processo de ocupacao do solo da bacia hidrografica com as supostas alteragdes
dos parametros hidrolégicos que possam vir a ocorrer no mesmo periodo de tempo.
O pressuposto basico para considerar valida esta relagao é o fato de que, se a série
das precipitagbes ocorridas nos periodos de vazdo maxima néo sofrer alteracdo de
tendéncia significativa, e os outros fatores que influenciam o ciclo hidrologico
(geologia, solos, topografia) também mantiverem-se estaveis, poder-se-a identificar
como principal causa de uma possivel alteracédo significativa da série de vazbes

maximas anuais as mudancgas de uso do solo ocorridas na bacia em questao.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PEQUENO

O levantamento das caracteristicas fisicas da bacia do rio Pequeno realizado
no presente estudo apresentou diferengas significativas nos valores calculados, em
comparacéo com os valores determinados por COMEC (1994, citado por TUCCI,
1996). Porém, como este estudo utilizou cartas em escala 1:10000, confeccionadas
pela propria COMEC, acredita-se que os valores aqui relacionados estejam mais
préximos da realidade que os anteriormente citados.

A caracterizagdo fisica da bacia do rio Pequeno indica o grau de
suscetibilidade natural da bacia em relagdo as enchentes, de acordo com suas
caracteristicas morfologicas e hidrograficas. As caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica do rio Pequeno de acordo com as analises das cartas planialtimétricas

da COMEC séo as seguintes :

Coeficiente de compacidade : Kc = 1,77
Fator de forma : Kf = 0,04

Ordem da bacia : 3

Densidade de Drenagem : Dd = 2,34 Km/Km?

Extensdo Média do Escoamento Superficial : | =106 m

vV V V V V V

Sinuosidade do curso d’agua principal : Sin = 1,64

A forma de uma bacia vai influenciar decisivamente 0 tempo de concentragéo
da mesma. O baixo fator de forma da bacia (0,04) indica que a mesma esta menos
sujeita a enchentes que outra bacia de mesma area, porém com maior fator de
forma (analisando-se somente esta caracteristica). Da mesma forma, o coeficiente
de compacidade proximo ao valor 2 indica tratar-se de uma bacia de forma irregular,

sendo que o fator de forma baixo esta relacionado a bacias estreitas e longas; o alto
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valor de compacidade (Kc = 1,77) atesta um baixo risco natural de enchentes, pois
ha uma menor possibilidade de chuvas intensas ocorrerem simultaneamente em
toda a extensdo da bacia. Se levassemos em conta apenas estes dois indices esta
bacia poderia ser considerada pouco sujeita a enchentes.

Com relagdo a rede de drenagem, a bacia do rio Pequeno pode ser
considerada bem drenada (Dd= 2,34 Km/Km?), indicando que .a 4gua precipitada
nao percorre um longo trajeto até atingir um curso d’agua; na verdade, ela percorre
em média 106 metros. Este valor da uma idéia do comprimento das vertentes nesta
bacia. Uma boa drenagem diminui o risco de enchentes. Por outro lado a alta
sinuosidade do rio principal faz com que o escoamento se dé lentamente, o que
aumenta as possibilidade de transbordamento do leito menor do rio nos trechos
mais sinuosos. Este pode ser considerado um fator predisponente a enchentes, ja
que a baixa capacidade de transporte do curso principal ndo permite que os
volumes vindos dos afluentes possam ser levados rapidamente a jusante, 0 que

pode provocar transbordamento da calha em eventos de precipitagéo extremos.

7.2 USO DO SOLO

7.2.1 Precisdo das classificagdes de uso do solo

Foram elaborados mapas de classificagdo do uso do solo na bacia do rio
Pequeno para os anos de 1953, 1980 e 1996 (figuras 4,5 e 6 em ANEXO Il). A
precisao dos resultados da avaliagdo do uso do solo na bacia hidrografica do rio
Pequeno esta condicionada a eficacia das duas metodologias usadas para essa
determinagéo : o método fotointerpretativo (utilizado para as situagbes de 1953 e
1980) e o método de classificagdo supervisionada através de algoritmo de maxima
verossimilhnanga (no caso da imagem de 1996). A acuracia do método de
classificagdo computadorizada tende a ser um pouco menor em relagcdo a

fotointerpretagao, por ser influenciada pela qualidade da imagem multiespectral e
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principalmente pela escolha correta das amostras de treinamento, tarefa das mais
dificeis, se levarmos em conta as caracteristicas de fragmentagdo de uso do solo
(ver FIGURA 3) na regido estudada. Porém, a analise de erro (vide ANEXO |) das
amostras de treinamento selecionadas atestou um valor de precisdo média de
93,54% e a preciséo total atingiu o valor de 90,23%; estes valores sao considerados
satisfatorios e atestam uma boa determinagdo das amostras de treinamento, De
qualquer forma, a classificacdo do uso do solo de 1996 pode ser vista mais como
um indicativo confiavel da evolugédo do uso do solo na bacia do que uma descrigao
exata da situagdo de cobertura da mesma na época avaliada.

A identificagdo dos poligonos referentes as tipologias adotadas neste estudo
para as classificagdes do uso do solo nas épocas de 1953 e 1980, como descrito
anteriormente, foram realizadas através de fotointerpretacdo, digitalizacdo e
mosaicagem. Como esses procedimentos s&o manuais, a precisdo do produto final
esta condicionada a habilidade do pesquisador em cada uma das etapas. Esfor¢os
e tempo requerido nao foram medidos no intuito de se identificar e reproduzir em
mapa o0s poligonos com a maior atencdo e cuidado possivel. Com relagdo a
classificagéo de uso do solo em 1996, a participagdo humana se restringe a escolha
das amostras de treinamento. Esta operacao foi igualmente revestida dos maiores
cuidados, o que se comprova pela pelo valor de acuracia calculado na analise de
erro das amostras escolhidas. Porém a classificagdo da imagem de satélite através
do algoritmo de maxima verossimilhan¢a —apesar deste método ter se mostrado o
mais eficaz que outros em analises prévias- ndo conseguiu atingir um nivel 6timo de
preciséo na separacéo de tipologias com resposta espectral muito semelhante. O
algoritmo utilizado nao foi sensivel o suficiente para delimitar com taxas de precisdo
altamente satisfatérias, diferentes estagios de sucessdo vegetal, tais como
formagdes pioneiras aluviais (tipologia Varzeas) os estagios médios (tipologia
Capoeira) e estagios avangados (tipologia Florestas), ocorrendo confusdes de
classificagao principalmente para as areas de capoeira. Dos pixels incluidos nas
amostras de treinamento referentes a tipologia Capoeira, 11% foram atribuidos pelo
algoritmo a tipologia Varzea e quase 8% foram classificados como sendo

pertencentes a tipologia Floresta (ver ANEXO |[). Estas limitagdes estdo
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relacionadas a certas caracteristicas da imagem multiespectral utilizada e do
software utilizado, tais como : a) a resolucéo espacial da imagem TM Landsat 5 é
relativamente baixa (30x30 metros), fazendo com que pixels situados em regides
altamente fragmentadas e em bordaduras acabem apresentando valores de
reflectancia consideravelmente diferentes dos valores médios encontrados para
cada tipologia identificada; c) as resposta espectrais de algumas coberturas como
varzea e capoeira se mostraram bastante parecidas.

Os valores errdneos referentes a area total da bacia e a area de drenagem até
a estacdo Fazendinha em 1980, indicados nas tabelas 8 e 10, sdo devidos a
superposig¢ao de poligonos na carta de uso do solo de 1980, problema este que n&o
foi possivel equacionar. No caso da carta de 1996, o valor de area total abaixo do
real, se deve ao software de classificagdo que para fazer a contagem de area, néo
inclui aqueles pixels que tem sua maior parte fora do contorno da bacia usado como
mascara. Porém os valores acrescidos ou eliminados correspondem a cerca de
0,1% da area real da bacia, ndo podendo ser considerados como erros que

desmereg¢am a analise aqui realizada.
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FIGURA 3 - Bacia Hidrografica do rio Pequeno (Composigcdo colorida RGB 543 da
Imagem Landsat5 TM de 18/04/96)

7.2.2 Alteragdes de uso do solo na bacia hidrografica do rio Pequeno

As areas referentes a cada tipologia de uso do solo foram contabilizadas em
relacdo a area total da bacia hidrografica e em relagéao a area drenada pelo rio Pequeno
até a segao da estagao fluviométrica Fazendinha. Para os estudos de correlagao entre
as mudangas de uso do solo e possiveis alteragées hidrologicas, sera considerada
somente a area de drenagem até a segdo da estagdo Fazendinha. Através do uso do
comando “Tabulate Areas” do médulo Spatial Analyst do software ARCVIEW v. 3.1,
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foi possivel aferir, através da superposicdo de mapas de uso do solo de épocas
diferentes, quais eram os usos do solo em época anterior ou posterior, em relagao a
uma determinada tipologia de uso. Por exemplo, foi possivel determinar os usos do
solo predominantes em 1980 nas areas classificadas como Floresta em 1996; ou
entdo identificar quais foram os usos destinados em 1980 as areas de varzea que
existiam em 1953. Os dados considerados mais relevantes com relagdo a essas
mudangas de uso de solo sdo descritos a seguir. As tabelas referem-se as
mudancas de 1953 para 1980, de 1980 para 1996, em relacido a area de drenagem
da estacdo Fazendinha (tabela 9a e 9b) e a area total da bacia (tabela 11a e 11b).
Para orientar a interpretacdo das tabelas referentes as alteracdées de uso do
solo, tomemos como exemplo a relagdo entre a tipologia Campo em 1953 e as
tipologias Agricultura, Capoeira e Floreéta em 1980, na area de drenagem até a
estacao Fazendinha (tabela 9a). As tipologias encontradas em 1953 estdo indicadas
no topo das colunas, enquanto as tipologias de 1980 encontram-se na extremidade
esquerda das linhas. Do total de 3748,6 ha de campos existentes em b 1953, 453,8
ha se transformaram em areas agricolas, 475,1 sofreram o processo de sucessado
vegetal e se transformaram em capoeiras, e outros 298,8 ha atingiram um estagio

sucessional mais avangado tendo sido classificados como florestas

7.2.3 Area de drenagem da estacao fluviométrica Fazendinha

Para o estudo de correlagdo entre as mudangas de uso do solo na bacia do rio
Pequeno e as alteragbes da resposta hidrolégica da bacia a eventos extremos,
deve-se considerar, naturalmente, apenas a area da bacia que € drenada até a
secdo onde se encontra a estagdo fluviométrica Fazendinha. A delimitagdo dessa
area de drenagem foi orientada pela localizagdo dos divisores dos afluentes que
desembocam antes e depois da se¢do considerada, e realizada manualmente. A
area delimitada possui 105,1 km? e apresenta-se bem menos ocupada por areas
urbanas do que a regido a jusante da estacdo fluviométrica Fazendinha. O

processo de ocupacao do solo nessa sub-regido foi bem menos acentuado do que
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na sub-regido onde existem as areas mais baixas da bacia, que & um dos focos de

expanséo da cidade de Sao José dos Pinhais.

TABELA 8 — AREAS CORRESPONDENTES A CADA TIPOLOGIA DE USO DO SOLO NA AREA DE
DRENAGEM DA ESTAGCAO FAZENDINHA.

ANO 1953 1980 1996

Tipologia Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
FLORESTA 4100,22 39,01 3716,14 35,32 | 3731,66 35,50
CAPOEIRA 875,47 8,33 1313,82 12,49 | 2346,08 22,32
ALUVIAL 334,17 3,18 283,63 2,70 355,25 3,38
REFLOR. - - 8,99 0,09 44 55 0,42
VARZEA 680,53 6,47 493,93 4,69 379,65 3,61
CAMPO 3592,10 34,18 3814,08 36,25 | 2936,07 27,93
AGRICULTURA 927,85 8,83 862,72 8,20 449,25 4,27

SOLO NU - - 12,18 0,12 - -
URBANO - - 10,36 0,10 155,08 1,48
RESERVATORIO - - 4,43 0,04 30,32 0,29
N CLASS * - - - - 83,07 0,79
TOTAL 10510,34 100% 10520,28 | 100% | 10510,98 100%

* pixels ndo classificados pelo algoritmo de classificagdo.



130

TABELA 9A - RELAGAO ENTRE A CLASSIFICACAO DE USO DO SOLO DE 1953 E 1980 NA AREA DE DRENAGEM DA
BACIA DO RIO PEQUENO ATE A ESTAGAO FLUVIOMETRICA FAZENDINHA (VALORES EM HA)

1953 >

1980* Agricultura [Campo |Capoeira |Floresta  |Aluvial Varzea
/Agricultura 320,0 453,8 31,7 39,0 5,9 10,9
Floresta 455 298,8 4329 2923,2 6,4 7.8
Capoeira 75,1 4751 169,0 575,1 15,1 3,3
Urbano 406 45 0,0 0,0 0,0 1,2
Varzea 6,1 165,5 16,7 15,3 46,9 253,2
Aluvial 7.3 351 7.7 21,1 176,4 35,6
Solo nu 0,7 3,0 0,0 6,7 1,7 0,1
Reflorest. 0,0 59 2,0 0,9 0,0 0,0
Reservat. 0.0 3,0 0,0 1,5 0,0 0,0
Campo 454 8 2313,9 | 213,7 520,3 82,0 212,9

TABELA 9B - RELACAO ENTRE A CLASSIFICAGAO DE USO DO SOLO DE 1980 E 1996 (VALORES EM HA)

1980 —>
1996+ Agricultura Floresta Capoeira Urbano Varzea Aluvial Solo nu Reflorest. Reservat. Campo
Floresta 32,02 2552 42 | 54761 1,48 29,62 50,60 0,47 0,09 0,04 504,71
Reflorest. 3,34 5,32 4,30 1,44 2,02 0,15 0,00 0,00 0,00 26,55
Urbano 20,65 9,12 9,43 0,64 11,97 0,27 0,42 1,87 0,00 84,23
Reservat. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05
Campo 568,66 146,55 203,34 6,08 152,73 21,17 4,48 5,11 2,60 1817,12
Varzea 24,42 20,39 21,92 0,00 127,34 22,22 0,03 0,04 0,00 156,06
Aluvial 15,23 29,05 24,97 0,03 38,63 78,21 1,38 0,02 0,00 162,49
Sombras 0,00 74,38 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,43
Cavas 1,48 0,98 4,68 0,00 0,97 0,63 0,44 0,00 1,14 19,51
Capoeira 76,26 825,52 459,71 0,56 120,36 | 107,57 1,73 0,23 0,59 740,11
/Agricultura| 110,49 16,28 29,35 0,01 10,08 2,89 3,24 0,92 0,12 268,25
Nao 7,85 34,71 4,85 0,00 0,00 0,00 0,04 0,69 0,00 32,68

classif.
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As florestas perderam cerca de 3,7% da sua cobertura sobre a area de
drenagem considerada (passando de 4100,22 ha para 3716,14 ha) entre 1953 e
1980, o que corresponde a 9,5% da area de florestas de 1953 (tabela 8). Mais de
1100 ha de florestas foram cortados nesse periodo, sendo que destes, 520,3 ha
viraram campos e 575,1 ha se regeneraram, virando capoeiras (tabela 9a). Porém,
houve a recuperacgéo de 791,4 ha ocupados por outros usos, principalmente devido
ao amadurecimento de 432,9 ha de capoeiras e da regeneracgao florestal em 298,8
ha de pastagens. Em 1996, as florestas ocupam praticamente a mesma
percentagem de area que ocupavam em 1980, apesar da distribuicdo espacial dos
fragmentos florestais ter se alterado ligeiramente. E curioso verificar o aparecimento
de 504,71 ha de florestas em areas que eram campos em 1980 A explicacdo mais
plausivel para a “transformacéo” de campos em florestas em apenas 16 anos, € de
que antigas areas de campos, que evoluiram para um estagio de capoeira tenham
sido erroneamente classificadas como florestas pelo algoritmo adotado para a
classificac@o da imagem de satélite de 1996.

As areas de capoeira naturalmente apresentam uma relacdo de evolugéo
inversa aquela apresentada pelas florestas, pois durante o primeiro periodos
estudado (1953-1980), muitas areas de florestas cortadas (575,1 ha) deram lugar a
capoeiras, seguindo o processo natural de sucessao vegetal. Ja entre 1980 e 1996,
740,1 ha de capoeiras se formaram em antigas areas de campos antrépicos,
utilizados para pastagens (tabela 9b).

Portanto, o aparecimento de novas area de capoeira em 1996 esta diretamente
relacionado a diminui¢do da area ocupada por campos (passando de 3814,08 ha
em 1980 para 2936,07 ha em 1996, ocupando aproximadamente 23% a menos da
area anteriormente ocupada). Isso se deve ao abandono da atividade pastoril por
uma boa parte de proprietarios rurais da bacia. Essas antigas areas de campo
também foram ocupadas por outros usos tais como areas agricolas, que passaram a
ocupar 268,25 ha de areas campestres (tabela 9b).

As florestas que sofrem influéncia aluvial, tiveram sua extensdo diminuida de
aproximadamente 3,2% em 1953 para 2,7% em 1980 (passando de 334,17 ha em
1953 para 283,63 em 1980, o que equivale a uma perda de 15% da area original
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dessa formacao na area de drenagem). A maior parte das florestas aluviais cortadas
entre 1953 e 1980 se transformaram em campos (82 ha nas areas de terra mais
firme) e varzeas (46,9 ha, em dreas alagadi¢cas). Nesse mesmo periodo,
recuperaram 70,7 ha de areas que provavelmente foram cortadas antes de 1953,
aparecendo como campos e varzeas nesta ocasido (tabela 9a). A floresta aluvial
apresentou uma recuperacao notavel em sua area entre 1980 e 1996, aumentando
em 0,6% sua cobertura em relac&o a area de captagéo, passando de 283,63 ha em
1980 para 355,25 ha em 1996 (mais de 20% de aumento em relacéo a area de
florestas aluviais em 1980).

Este crescimento esta principaimente relacionado as caracteristicas
metodolégicas diferenciadas das classificagdes de 1953 e1980 em relagéo a
classificagcdo de 1996. Como o uso do solo em 1953 e 1980 foi estimado através de
fotointerpretacdo, a escala das fotografias aéreas nao permitiu a visualizagéo e a
delimitacdo das areas de floresta aluvial nos afluentes do rio Pequeno e no seu
terco superior. Ja o algoritmo de classificacdo usado para a imagem de 1996 foi
sensivel o suficiente para identificar areas néo delimitadas nas fotografias de 1980.
Certamente a cobertura por florestas aluviais em 1953 e 1980 esta subestirhada
pela presente classificagédo. Ao analisar a superposigéo das duas classificagoes,
identifica-se a supressédo da floresta aluvial em determinados trechos da bacia, o
que indica uma provavel tendéncia de diminui¢do da presenca de floresta aluvial na
bacia do rio Pequeno no periodo entre 1953 e 1996, ainda que ligeira.

A floresta aluvial tem importancia fundamental para a manutengéo do equilibrio
hidrolégico da bacia, pois na zona onde a mesma se desenvolve (margens dos
ﬁos), conhecida como zona riparia ocorrem 0s principais processos de producdo do
escoamento direto. A vegetagdo arbdrea nessa zona atua como um controle do
escoamento direto, sob a forma de interceptagéo e maiores taxas de infiltragéo,
diminuindo principalmente o volume de escoamento superficial por saturagao.

As areas agricolas sofreram uma redug¢do continua entre 1953 e 1996, da
ordem de 51% em relagdo a sua area original, passando de 927,85 ha em 1953
para 449,25 ha em 1996. As areas agricolas abandonadas foram preferenciaimente

ocupadas por campos, sendo que 454 8 ha de lavouras se transformaram em
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campos de 1953 para 1980; entre 1980 e 1996, 568,6 ha de areas agricolas se
transformaram em campos (tabelas 9a e 9b).

O crescimento urbano é fortemente percebido pela comparagdo dos valores
encontrados em 1980, quando a ocupagé&o urbana era incipiente (0,1% da area de
drenagem), e em 1996 quando os adensamentos urbanos ja ocupam quase 1,5% da
area de drenagem considerada, mesmo sendo esta a area mais conservada da
bacia. As areas urbanas cresceram de 10,36 ha em 1980 para 155,08 ha em 1996.
Analisando-se as cartas de Uso do Solo de 1980 e 1996 (tabela 9b), observa-se
que a ocupagao urbana se deu principalmente sobre antigas areas de campos
(84,23 ha deram lugar a areas urbanas) e secundariamente sobre areas de
agricultura (20,65 ha) e varzea (11,97 ha).

As areas de varzea, que ocupavam 65% da area de drenagem em 1953
(680,53 ha), foram reduzidas a pouco mais de 3,5% (379,65 ha) em 1996, sendo
que essa diminuigdo foi mais significativa entre 1953 e 1980, quando 212,9 ha de
varzeas foram drenadas e transformadas em campos (tabela 9a).

Um fato curioso é que 1555 ha do total de varzeas em 1980 foram
classificados como campos em 1953 e 46,9 ha foram delimitados como florestas
aluviais. Com relagéo aos “campos” de 1953, condigdes de baixa umidade dos solos
(relacionada a uma época de estiagem na ocasido do levantamento
aerofotogramétrico), acabaram conferindo a areas geralmente alagadicas aspectos
de textura e padres de cor semelhantes aqueles caracteristicos das areas
campestres, nas fotografias aéreas interpretadas. Por isso, as éreas erroneamente
atribuidas a campos em 1953 foram somadas ao total de areas de varzeas do
mesmo ano. J& as florestas aluviais devem ter sido cortadas alguns anos antes de
1980, ndo havendo tempo habil pra a regeneragdo completa. Outra hipotese é de
gue essas florestas nunca mais se regeneraram, devido aiteragdes de curso do rio
Pequeno. Estas areas podem ter assumido as caracteristicas estruturais das

varzeas, podendo este ser considerado um caso de regressao sucessional.
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Em resumo, as alteragbes de uso do solo que ocorreram de maneira
significativa na bacia hidrogréafica do rio Pequeno, e que acarretam maior impacto
negativo sobre o ciclo hidrolégico, especificamente sobre a ocorréncia de enchentes

sao as seguintes :

1. Supressdo de dareas de varzea, que sao superficies que naturalmente
recebem o excesso de agua das enchentes, e onde seu tempo de
residéncia sera maior, diminuindo o volume de agua a ser transportado a
jusante. (THEODOROQVICZ, A., THEODOROVICZ, AM.G. e CANTARINO,
S.C., 1998; BLACK, 1996). As areas de varzea em 1996, estavam reduzidas
a 39% da sua cobertura original em 1953. Considerando-se somente a area
de drenagem até a se¢do da estagcdo Fazendinha, a redugéo foi menor, com
72% das areas originais de varzea tendo sido mantidas como tal. Uma
menor area disponivel para 0 armazenamento temporario de agua
certamente fara com que maiores volumes de agua sejam transportados a
jusante, agravando os fendmenos de extravasamento da calha do rio em
periodos de precipitacdo intensa.

2. Urbanizagdo em areas de planicie aluvionar, areas estas com tendéncia a
saturagdo hidrica, sujeitas a escoamento superficial e sub-superficial
intensos, processos que sdo incrementados com a impermeabilizagdo. A
ocupacéo urbana em toda a bacia, que era irriséria em 1953 (0,05% do total
da bacia) passou a cobrir uma area equivalente a 8,6% da mesma. Para a
area de drenagem da estagdo Fazendinha, o crescimento urbano foi bem
menor (de 0% em 1953 para 1,5% em 1996). Se considerarmos que a maior
parte desses 155 ha de area urbana foram instalados em antigas areas de
pastagens e agricuitura, pode-se supor que 0 impacto sobre o ciclo
hidrolégico foi menor do que na area total da bacia, onde boa parte da
urbanizagéo se deu sobre antigas areas de varzea (272 ha) e florestas
aluviais (135 ha). Pela importancia hidrolégica dessas duas tipologias pode-

se imaginar que as dareas urbanas ao mesmo tempo que agravaram o
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fendbmeno das inundagdes, ficaram elas mesmas mais expostas as
consequéncias das enchentes.

3. Remogéo de florestas aluviais, ja que as mesmas se encontram dentro da
area variavel de contribuicdo, onde a dinamica dos processos hidrolégicos é
mais pronunciada. A floresta aluvial diminui os indices de saturag&o do solo
(através da evapotranspiragédo e melhoria das condigdes de percolagao no

perfil) e age como barreira mecanica para o escoamento superficial.

Todas estas formas de alteracdo da cobertura do solo ocorreram em maior
magnitude na area da bacia a jusante daquela drenada até a secédo da estagéo
fluviométrica Fazendinha. Portanto, pode-se deduzir que possiveis alteragdes da
resposta hidrologica da se¢éo da estagdo Fazendinha, identificadas na analise das
séries temporais hidrolégicas e que podem ser atribuidas as alteragdes de uso do
solo ocorridas no periodo estudado, equivalerdo a mudangas quantitativas (valores
de vaz&o) ainda maiores nas se¢des localizadas a jusante da estacgao fluviométrica
Fazendinha.

Infelizmente nao existe um posto fluviométrico na regido da foz do rio Pequeno
que possa confirmar este fato. Porém, as condicbes geomorfologicas e pedoldgicas
da regiao a jusante da estagao fluviométrica sdo ainda mais favoraveis a ocorréncia

de inundagdes, o que torna esta hipdtese plausivel e muito provavel.

7.2.4 Area total da bacia do rio Pequeno

Foi detectada uma significativa ocorréncia de desmatamentos entre os anos de
1953 e 1980, causando uma diminui¢do de 3% da cobertura florestal na area total
da bacia (de 4132,64 ha em 1953 para 3757,97), ou cerca de 9% de diminui¢do da
area anteriormente ocupada por florestas. Observa-se, entretanto, que a
porcentagem de ocupagao por florestas na bacia se manteve praticamente estavel
entre 1980 e 1996. E interessante destacar que das areas classificadas como

florestas em 1996, 552,68 ha haviam sido classificados como capoeiras em 1980



136

(demonstrando o processo de sucessao vegetal ocorrente) e 522,62 ha haviam sido
classificados como campos. A hipétese que explicaria a existéncia de “florestas” em
areas que eram campos em 1980 ja foi explicada no topico anterior.

Ja a cobertura referente aos estagios de sucessdo médios ou capoeiras,
apresentou um interessante crescimento, da ordem de 163% entre 1953 e 1996 (de
940,75 ha em 1953 para 2479,83 ha em 1996), sendo que este aumento foi mais
significativo entre 1980 e 1996, quando as capoeiras passaram de uma ocupag¢ao
de 10,65% (1424,36 ha) da area total da bacia em 1980 para 18,57% (2479,83 ha)

em 1996 (aumento de 74% na area ocupada por capoeiras).

TABELA 10 — AREAS CORRESPONDENTES A CADA TIPOLOGIA DE USO DO SOLO NA BACIA

HIDROGRAFICA DO RIO PEQUENO

ANO 1953 1980 1996
Tipologia Area % Area (ha) % |Area (ha) %
(ha)

FLORESTA 4132,64| 30,91 3757,97| 28,09 3753,35 28,12
CAPOEIRA 940,75 7,04 1424,36| 10,65 2479,83 18,57
ALUVIAL 506,24 3,79 38967 2,91 498.15 3,73
REFLOR. - - 8,99| 0,07 47 17 0,35
Cobertura 5623,73| 41,74 5639,52| 41,72 6778,50| 50,77
Florestal
VARZEA 1223,20 9,15 855,05 6,39 481,33 3,60
CAMPO 5285,80| 39,54 5392,67| 40,31 4153,95 31,12
AGRICULTURA 1271,23 9,51 1033,14| 7,72 643,99 4,82
URBANO 6,88 0,05 417,46 3,12 1146,56 8,59
RESERVATORIO - - 85, 77| 0,64 62,21 0,47
N CLASS.* - - - - 83,54 0,63

TOTAL 13366,7 100% 13377,5 100% | 13350,08| 100%

* pixels ndo classificados pelo algoritmo de classificagéo.




TABELA 11A - RELAGAO ENTRE A CLASSIFICAGAO DE USO DO SOLO DE 1953 E 1980 NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PEQUENO (VALORES EM HA)

¢ 1953 —>
1980 Agricultura)| Campo | Capoeira | Floresta | Aluvial | Varzea | Urbano
| Agricultura | 440,78 496,06 32,89 37,25 10,05 21,85 0,00
Floresta 46,85 308,13 435,20 2941,77 8,53 18,49 0,00
Capoeira 93,26 513,54 177,91 578,51 41,79 14,33 0,00
Urbano 58,85 296,09 4,69 0,58 0,17 56,27 0,00
Varzea 14,30 196,09 17,37 15,65 62,71 549,18 0,00
Aluvial 10,89 40,85 8,51 21,13 262,51 45,76 0,00
Solo nu 0,75 15,31 0,00 6,70 1,68 0,08 0,00
Reflorest. 0,00 5,90 1,96 0,91 0,00 0,00 0,00
Reservat. 0,00 5,27 3,53 3,33 0,00 0,00 0,00
Campo 605,55 3408,84 258,95 526,37 115,56 | 459,02 6,88
Cavas 0,00 0,00 0,00 0,00 2,79 58,39 0,00

TABELA 11B - RELAGAO ENTRE A CLASSIFICAGAO DE USO DO SOLO DE 1980 E 1996 (VALORES EM HA)

1980 >
1996 Agricultura Floresta Capoeira Urbano  Véarzea  Aluvial Solonu Reflorest. Reservat. Campo  Cavas
Floresta 32,84 |2565,56| 552,68 2,57 29,62 52,5 0,00 0,1 0,06 522,62 1,51
Reflorest. 3,61 6,45 4,41 1,43 2,12 0,16 0,00 0,00 0,00 26,99 0,00
Urbano 51,65 14,77 27,67 346,62 133,6 3,3 0,82 1,9 0,93 531,8 24,12
Reservat. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,36 1,26
Campo | 67595 | 154,26 | 241,63 54,67 275,24 33,82 8,16 514 8,57 2669,58| 18,56
Varzea 25,97 22,56 26,77 0,51 175,8 26,99 0,01 0,05 0,00 193,06 0,57
Aluvial 18,98 31,71 34,68 3,62 60 143,5 1,48 0,02 0,00 196,08 3,41
Sombras 0,00 74,42 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,5 0
Cavas 1,52 1,54 4,65 0,00 14,79 0,63 0,44 0,00 1,15 27,39 7,34
Capoeira | 80,18 832,3 484,74 1,42 143,54 | 124,53 1,8 0,24 0,55 780,05 1,7
Agricultura] 132,05 17,71 36,5 53 18,04 4,2 10,42 0,88 0,84 397,86 2,74
Nao 7,75 35,45 6,14 0,76 2,55 0,00 0,91 0,68 0,00 44,61 0,00
classif.
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As areas classificadas como capoeira em 1996 eram na sua maioria cobertas
por campos (780,05 ha) em 1980, ou por florestas (832,3 ha). A substituicdo de
florestas por capoeiras pode seguir duas hipéteses: a) areas de floresta foram
cortadas poucos anos apds a época do levantamento aerofotografico, tendo se
regenerado em seguida; b) confusdo na classificagdo, como ja foi mencionado
anteriormente.

A eliminacao de florestas aluviais na area a jusante da estagdo Fazendinha foi
mais pronunciada do que na regido a montante, o que € indicado pela diminui¢ao de
23% da cobertura de florestas aluviais entre 1953 (quando estas ocupavam 506,24
ha) e 1980 (quando respondiam por 389,67 ha). Para a area de drenagem até a
estacdo Fazendinha, esta diminui¢do foi da ordem de 15%. Foi detectada uma
transformacao de 62,71 ha de antigas florestas aluviais em varzeas e de 115,56 ha
em campos, entre 1953 e 1980, indicando talvez cortes ligeiramente anteriores ao
levantamento fotografico de 1980, ou mesmo uma lenta regeneracdo dessa
formacao florestal. Em relacdo as areas identificadas como floresta aluvial, existe
um consideravel aumento no valor total desse tipo de cobertura entre 1980 (389,67
ha) e 1996 (498,15 ha). Este indicativo de recuperacgao florestal ja foi analisado no
tépico anterior, devendo em boa parte ser atribuido as caracteristicas das
classificagdes das duas épocas.

Outro fendbmeno marcante, que traz sérias implicagdes para o ciclo hidrolégico
da bacia do rio Pequeno € o processo de urbanizagio, que teve um grande impulso
a partir da década de 70. As areas urbanas, que em 1953 ocupavam apenas 0,05%
do total da bacia (correspondente a 6,88 ha), respondem em 1980 por 3,12% da
area total da bacia (417,46 ha), e em 1996 atingem uma porcentagem de 8,59% da
area total da mesma, ou seja 1146,56 ha. Entre 1980 e 1996 houve um aumento de
areas urbanas da ordem de 175%, ou seja um crescimento urbano de 11% ao ano,
em média.

Através da analise espacial comparativa das épocas de 1980 e 1996 pode—se
verificar que o avango das areas urbanas se deu principalmente sobre areas
anteriormente ocupadas por campos (531,8 ha) e varzeas (133,6 ha), além de

algumas propriedades agricolas (52 ha), areas estas localizadas principalmente a
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jusante da estac@o Fazendinha. A urbanizagdo da bacia provavelmente causou dois
impactos principais : a impermeabilizagdo do solo, € a supressdo de areas de
armazenamento de agua, representadas pelas varzeas. A impermeabilizagdo
favorece o escoamento superficial, fazendo com que maiores volumes de agua
cheguem aos cursos d’agua com grande velocidade, aumentando o risco de
enchente. Este risco foi potencializado pelo fato da maior porcentagem de ocupagéo
urbana ter ocorrido na area mais sujeita a inundagbes, que € a planicie de
inundacg&o do rio Pequeno, na parte baixa da bacia.

Da area coberta por varzeas em 1953, correspondente a quase 1420 hectares,
restaram apenas 34% em 1996 (481 ha). A drenagem de varzeas e a substituicdo
das mesmas principalmente por areas urbanas (133,6 ha de antigas varzeas foram
urbanizadas entre 1980 e 1996) e campos (459,02 ha de varzeas drenadas entre
1953 e 1980, e 275,24 ha entre 1980 e 1996) eliminou a fung¢do de reservatoérios de
contencao de enchentes que essas areas desempenhavam, aumentando o risco de
inundagao das areas mais préximas ao rio Pequeno, no seu terco inferior, onde a
supressao das varzeas foi mais significativa.

Verificou-se também uma expressiva substituicdo de areas de campo (40% da
area da bacia em 1956 e 1980), provavelmente usadas como pastagem, por outros
usos, como areas urbanas, capoeiras e agricultura. Desta maneira, a cobertura por
estepes foi reduzida a 31% da area total da bacia do rio Pequeno. Este fato deve
estar relacionado ao abandono da atividade pastoril por muitos agricultores da
regiao, atividade esta muito difundida antigamente na regido, como atestam KLEIN
& HATSCHBACH (1962). Comparando-se os mapas de uso de 1980 e 1996,
verifica-se que muitas areas foram transformadas em lavoura (397,86 ha),
loteamentos urbanos (531,8 ha), ou simplesmente sujeitas ao processo natural de
sucessao vegetal (1302,67 ha se transformaram em capoeiras).

As areas dedicadas a agricultura também sofreram uma sensivel diminuigdo
entre 1953, quando ocupavam 1271,23 ha de terras e 1996, quando havia lavouras
em 643,99 ha (reducdo de quase 50%, sendo que o periodo 1980-1996 respondeu

pela maior intensidade —37% de diminui¢do da area agricola).
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7.3 CARTA DA ZONA RIPARIA

Através de cruzamentos de cartas tematicas de unidades geoambientais,
hidrografia, hipsometria, e declividade (figuras 7, 10 e 11, respectivamente, em
anexo lll) foi possivel delimitar a provavel extensdo da zona riparia da bacia
hidrografica do Rio Pequeno (figura 9 em ANEXO llI). Foram identificados como
pertencentes a zona ripéria, os terrenos que apresentassem declividade entre O e
2%, em altitudes abaixo de 905 metros e que se localizassem nas unidades
geoambientais 1 (Planicies aluvionares), 2b e 2c (terrenos sobre a Formacgéo
Guabirotuba com caracteristicas geomorfolégicas e pedoldgicas favoraveis a
acumulacao de agua).

O motivo de se definir um limite de altitude para a identificagcdo da zona riparia
reside no fato de que existem topos de morro na regido estudada situados na
Formagdo Guabirotuba e com baixas declividades. Sem a insercdo de um limite
altimétrico estas areas mais altas poderiam ser classificadas como pertencentes a
zona ripdria, 0 que seria um contra-senso, pois sdo areas de baixa tendéncia a

acumulagéo hidrica no perfil do solo.

7.4 CARTAS DE FRAGILIDADE HIDRO-AMBIENTAL

Através do cruzamento espacial dos temas analisados (topico 6.2.5), puderam
ser identificadas areas com diferentes valores de fragilidade hidro-ambiental. Foi
confeccionada entdo uma carta tematica que indica as zonas com diferentes graus
de fragilidade, do ponto de vista da suscetibilidade natural a inundagdes (figura 12
em ANEXO IV) e outra trés cartas que representam a vulnerabilidade da bacia
hidrogréfica a este fendbmeno nos anos de 1953, 1980 e 1996 (figuras 13, 14 e 15,
respectivamente, em ANEXO V), considerando-se o uso do solo em cada época,
como um fator que, interagindo com os outros componentes ambientais, pode
modificar o nivel de fragilidade dos terrenos da bacia, tornando-os menos ou mais

propensos a inundagoes.
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Também foi elaborada uma carta tematica de suscetibilidade natural a eroséao,
baseada no cruzamento dos aspectos de declividade e das unidades geoambientais
(figura 16 em ANEXO V), e outra trés cartas de vulnerabilidade a eroséo (figuras 17,
18 e 19, respectivamente em ANEXO V), que associam o uso do solo nas trés
épocas estudadas aos dois temas anteriormente citados, considerando que certos
tipos de cobertura aumentam a prote¢do contra a erosao e outros incrementam o
risco de carreamento de sedimentos.

Essas areas puderam ser identificadas como areas com risco de enchentes, e
areas sujeitas a erosao e carreamento de materiais inconsolidados. Péde-se entéo
configurar o levantamento das areas onde ocorria ou ocorre conflito de uso, ou seja
areas onde o uso de solo ali desenvolvido € prejudicial para a manutengao de boas
condigbes hidrolégicas na bacia como um todo. Dessa forma podem-se delimitar as
sub-regides dentro da bacia hidrografica cuja conservagéo € mais importante para a
manutengao equilibrada dos processos hidrolégicos da bacia.

Analisando-se a distribuicdo proporcional das 5 classes de suscetibilidade
natural a inundagdes na bacia (tabela 12), identifica-se uma expressiva ocorréncia
de areas de alta e altissima suscetibilidade, correspondendo a quase 28% da bacia
hidrografica. Estas areas situam-se nas planicies de inundagéo do rio Pequeno e de
seus maiores afluentes.

O carater protetivo de uma cobertura do solo adequada esta evidenciado na
tabela 13, onde a vulnerabilidade a inundacgdes (relacionada ao uso do solo) esta
discriminada pelas respectivas classes e percentagens. As classes de
vulnerabilidade alta e altissima representam somente 16,08% da area total da bacia
em 1953 : usos do solo como florestas, florestas aluviais, capoeiras e varzeas,
tornaram areas naturalmente propensas a inundagbes mais protegidas desse
fendbmeno. Em 1980, os indices ndo se alteram significativamente, a ndo ser em
relagcado as areas de altissima vulnerabilidade a inundagbes que nao existiam em
1953 e representam 2,25% da superficie da bacia em 1980; este aumento esta
relacionado ao processo de urbanizacdo da bacia em areas de risco. Em 1996, as
classes de vulnerabilidade alta e altissima correspondem a 21,67% da area da

bacia (crescimento de 35% em relagdo a 1953). Certamente, as coberturas do solo
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que minimizavam o risco de inundacdo em certas areas, foram substituidas, entre
1980 e 1996, por outros usos que diminuiram a protecdo das mesmas, tais como

areas urbanas e agricultura.

TABELA 12 — SUSCETIBILIDADE NATURAL A INUNDAGOES NA BACIA DO RIO PEQUENO

Suscetibilidade Area (ha) Porcentagem (%)
Baixissima 3145,45 23,53
Baixa 4311,12 32,25
Média 2207,03 16,51
Alta 414 40 3,10
Altissima 3289,82 24,61
TOTAL 13367,81 100

TABELA 13 — VULNERABILIDADE A INUNDAGOES NA BACIA DO RIO PEQUENO

ANO
Vulnerabilidade 1953 | 1980 | 1996

Area(ha)| (%) |Area(ha)| (%) |Area(ha)| (%)
Baixissima 4287,06 | 32,07 | 402906 | 30,14 | 519473 | 38,86
Baixa 2846,01 | 2129 |3112,03 | 2328 | 227520 | 17,02
Média 408520 | 30,56 | 4047,77 | 30,28 | 3001,07 | 2245
Alta 214954 | 16,08 | 187818 | 14,05 | 214553 | 16,05
Altissima 0,00 0 300,78 2,25 751,27 5,62
TOTAL - |13367,81| 100 [13367,81| 100 [13367,81| 100

Percebe-se, verificando a tabela 14, que a bacia do rio Pequeno apresenta a
grande maioria (94,4%) de sua superficie em condigdes de baixissima a média
suscetibilidade natural a processos erosivos, sendo que o risco de erosdo mais
elevado se restringe as areas mais declivosas do ter¢o superior da bacia.

A fungéo de estabilizagdo das encostas de maior declividade pelas formagoes
arboreas, se traduz na pequena porcentagem de dreas altamente vulneraveis a
erosao nas trés épocas estudadas (0,84% em 1953, 1,15% em 1980 e 0,69% em
1996), como se vé na tabela 15. Realmente nessas areas naturalmente sujeitas a
eros&o laminar, as alteragdes de uso do solo foram de pequena magnitude no

periodo estudado (1953 a 1996). Observou-se porém, um aumento significativo da
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porcentagem de areas consideradas de vulnerabilidade média a erosao entre 1953

e 1980 (passando de 14,13% para 21,98%), seguido de uma regressdo desse
quadro em 1996.

TABELA 14 — SUSCETIBILIDADE NATURAL A EROSAO NA BACIA DO RIO PEQUENO

Suscetibilidade Area (ha) Porcentagem (%)
Baixissima 3926,13 29,37
Baixa 6254,80 46,79
Média 2438,29 18,24
Alta 748,60 5,60
Altissima 0,00 0,00
TOTAL 13367,81 100

TABELA 15 — VULNERABILIDADE A EROSAO NA BACIA DO RIO PEQUENO

ANO
Vulnerabilidade 1953 1980 1996

Area (ha)| (%) |Area (ha) (%) Area (ha)| (%)
Baixissima 2662,87 | 19,92 | 2300,60 17,21 257464 | 19,26
Baixa 8703,78 | 65,11 | 7975,24 59,66 8376,27 | 62,66
Média 1888,87 | 14,13 | 2938,24 21,98 232466 | 17,39

Alta 112,29 0,84 153,73 1,15 92,24 0,69
Altissima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 13367,81 100 | 13367,81 100 13367,81 100

7.5 ANALISE DAS SERIES TEMPORAIS HIDROLOGICAS

Primeiramente, procedeu-se a uma analise expedita do comportamento das
principais variaveis hidrologicas ao longo do periodo estudado (1955-1997). As
variaveis analisadas foram a vazdo maxima anual, a vazdo maxima mensal, e a
precipitacdo acumulada dos 5 dias anteriores a vazdo maxima anual e mensal

somada a precipitacdo do dia de vazdo maxima.
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Pelo fato da série histérica de vazdo da estagao fluviométrica da Fazendinha
ter se iniciado em 1955, enquanto que o pluvibmetro foi instalado na mesma
localidade apenas em 1965, algumas adaptagbes tiveram que ser aplicadas para
gue as séries de vazao e precipitacdo pudessem ser comparadas em relagdo a um
mesmo periodo de abrangéncia. Além disso, como a precipitagdo medida na
estacdo Fazendinha n&o pode ser considerada representativa para toda a bacia,
que tem drea superior a 130 km?, foi preciso recorrer a outros postos de medigéo
para se estimar a precipitacdo diaria média nesta bacia. Como o unico outro posto
pluviométrico dentro da bacia do rio Pequeno (Aeroporto Afonso Pena) se encontra
relativamente préximo ao posto Fazendinha, decidiu-se avaliar a potencialidade de
outras estagcbes que pudessem representar principaimente o comportamento
pluviométrico da regido leste da bacia, com relevo mais acidentado e propenso a
maiores precipitagdes.

Com vistas a realizar o preenchimento da série pluviométrica anual da estagéo
Fazendinha, com dados para o periodo 1955-1964, foi calculada uma equagéo de
regressao linear em relagdo aos dados da estagdo Curitiba (cdd. 02549006), que
indicou um coeficiente de correlagdo r igual a 0,92 para o periodo 1965-1989
(periodo em que as duas séries coexistiram). A equacgdo, calculada através do

“software” Statistica, é a seguinte :

Precipitagdo Fazendinha = 404,01 + 0,72575 x Precipitacdo Curitiba

Para o preenchimento da série de precipitagdes didrias do periodo de margo
de 1955 até junho de 1964, quando a estagéo pluviométrica Fazendinha ainda n&o
havia sido instalada, foram selecionadas as estagbes Curitiba (cédigo DNAEE
02549006), Piraquara (coédigo DNAEE 02549004) e Mananciais da Serra (cédigo
DNAEE 02548041) (FIGURA 1). A estagao Curitiba foi escolhida para representar o
comportamento da precipitagéo na regido oeste e central da bacia, enquanto que as
duas outras duas estagbes representam a precipitacdo na regido leste da bacia,
mais montanhosa. O método de Thiessen foi utilizado para o calculo da precipitagéo

média nesse periodo.
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Para o periodo em que a estacdo Fazendinha ja estava em funcionamento, o
calculo da precipitacdo média utilizou a mesma para representar a porgao ocidental
e central da bacia, enquanto que a estagdo Mananciais da Serra, foi utilizada para
representar o comportamento pluviométrico do setor leste. Porém, como a série da
estacdo Mananciais da Serra também apresentava uma grande interrupgdo no
periodo que vai de 1960 até 1971, os valores da estagdo Piraquara foram utilizados
para o preenchimento dessas lacunas. A precipitagdo média na bacia foi estimada

através do método dos poligonos de Thiessen.

TABELA 16 — Séries hidrolégicas anuais (dados de vazéo da estagéo fluviométrica
Fazendinha e de precipitagdo média das estagdes Fazendinha, Curitiba, Piraquara
e Mananciais da Serra) — Periodo 1955-1997

ANO | Vméd | Vmax |[P.acum.*] ANO V méd V max {P. acum.*

(m¥s) | (m%s) | (mm) (m%s) | (m%s) (mm)
1955 270 11,00 104.7]1 1977 2.34 15,00 87.4
1956 240 9,88 733] 1978 1,5 5.80 77.5
1957 4.03 13.50 105.6] 1979 1,9 11,80 142 1
1958 211 16,90 119.71 1980 296 14,00 174.6
1959 1,41 4.43 89.3] 1981 23 14,50 166.4
1960 224 9.28 63.0] 1982 2.1 15,00 168.3
1961 - 1983 423 22,00 190.4
1962 - 1984 2,53 11,00 124.6
1963 0,96 8,44 85.0] 1985 1,39 8,92 103.6
1964 234 9.16 204.0] 1986 1,86 12,00 107.7
1965 2.38 7.20 157.8] 1987 251 12,40 71.0
1966 283 7.20 121.6] 1988 1,95 9.56 156.7
1967 22 8,92 109.7] 1989 2,63 17.95 124.9
1968 127 6,92 136.0] 1990 3.4 14,25 180.4
1969 267 8,32 107.9] 1991 1,64 6,78 62.1
1970 3.15 15,00 1939] 1992 275 12,20 173.2
1971 281 14,25 126.7] 1993 2.88 13,00 1487
1972 3,25 14,50 945| 1994 2.49 11,40 81.3
1973 3,12 12,00 119.1] 1995 3.4 24,00 288.5
1974 242 11,00 141.2] 1996 3.86 11,00 82.6
1975 3.35 14,25 73.5] 1997 3.26 16,20 161.1
1976 3.65 14,25 188.4

* Soma das precipitagGes diarias médias dos 5 dias anteriores a vazao maxima

mais a precipitagdo do dia de vazdo maxima.
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Portanto, para o calculo da precipitagdo média da bacia do rio Pequeno foram
utilizadas as estagdes :

1. Curitiba e Mananciais da Serra entre 1955 e 1958,

2. Curitiba e Piraquara para o periodo 1959-1964,

3. Fazendinha e Piraquara para o periodo 1965-1972,

4

Fazendinha e Mananciais da Serra para o periodo 1972-1997.

Os valores das séries de vazdo méaxima anual, vazdo média anual da estacéo
fluviométrica Fazendinha, assim como os valores de precipitagdo acumulada anual
e precipitacdo acumulada dos 6 dias anteriores a vazdo maxima anual, foram
plotados em grafico e foi tragcada a linha de tendéncia linear de cada série
hidrolégica, utilizando-se o software Microsoft Excel (Graficos 12,3 e 4
respectivamente).

Observando-se a linha de tendéncia linear da série de vazoes maximas anuais
da estagéo fluviométrica da Fazendinha (Grafico 1), percebe-se uma consideravel
tendéncia de aumento. Esta linha de tendéncia aponta um possivel aumento na
meédia das vazbes maximas da ordem de 50%, podendo este ser considerado um
valor significativo, levando-se em conta um periodo de tempo relativamente curto
(42 anos).

GRAFICO 1 — VAZOES MAXIMAS ANUAIS DO RIO PEQUENO NA ESTAGAO FAZENDINHA E
TENDENCIA LINEAR (PERIODO 1955-1997)
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Como indica o Gréafico 2
GRAFICO 2 — VAZOES MEDIAS ANUAIS DO RIO PEQUENO NA ESTAGCAO FLUVIOMETRICA

ao longo do tempo uma tendéncia de aumento, ainda que menor que a tendéncia

FAZENDINHA E TENDENCIA LINEAR DA SERIE

das vaz

GRAFICO 3 — PRECIPITACOES ANUAIS NA ESTAGAO PLUVIOMETRICA FAZENDINHA
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TABELA 17 - PRECIPITACAO MENSAL MEDIA POR DECADA NA ESTAGAO FAZENDINHA EM

CADA DECADA DO PERIODO ESTUDADO (MM)

Precipitacdo mensal média por década (mm)
1964-1970(1971-1980{1981-1990|1991-1997

Janeiro 1565,7 217,0 158,8 2376
Fevereiro 1751 145,3 136,8 1452
Marco 93,3 162,6 113,4 150,0
Abril 942 75,0 118,0 55,8
Maio 89,4 88,0 139,0 91,3
Junho 105,2 80,2 105,9 97,5
Julho 67,9 103,5 105,5 92,7
Agosto 55,3 100,7 67,1 63,5
Setembro 80,3 125,5 105,9 125,5
Outubro 167,0 145,1 103,4 141,4
Novembro 115,3 111,0 112,9 141,8
Dezembro 216,2 136,2 148,1 176,8

Para fins de comparacdo foram também plotados os valores da série de
precipitacdo acumulada dos 5 dias anteriores a vaz&o maxima anual mais a
precipitagdo do dia da vazdo maxima anual. Utilizando-se os valores de precipitagao
diaria média (calculada pelo método de Thiessen), a linha de tendéncia, assim como
a série de vazdo maxima anual, apresenta um comportamento ascendente
significativo, denotando um aumento da ordem de quase 50% entre 1955 e 1997.
Porém esse aumento consideravel parece estar intimamente relacionado com a
existéncia de 1 valor extremo ocorrido no ano de 1995, referente a precipitagéo
acumulada no periodo que vai de 8 até 13 de janeiro do mesmo ano. Este tipo de
evento de carater excepcional € chamado na linguagem estatistica de “outlier”, por
parecer inconsistente com o restante dos dados. Este evento provavelmente
influenciou consideravelmente a inclinagdo da linha de tendéncia.

Para se verificar se a tendéncia linear de aumento da vazdo maxima anual
esta realmente relacionada ao aumento de tendéncia da série de precipitacéo
acumulada, fez-se necessaria uma analise estatistica mais apurada destas séries,

apresentada no tépico a seguir.
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GRAFICO 4 — PRECIPITACOES ACUMULADAS DOS 6 DIAS ANTERIORES AS VAZOES MAXIMAS
ANUAIS NA AREA DE DRENAGEM DA ESTACAO FAZENDINHA E TENDENCIA LINEAR

Precipitagdo acumulada (6 dias) anterior a vazdo maxima anual
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7.5.1 Analise de estacionariedade das variaveis hidrolégicas

Com vistas a verificar estatisticamente as tendéncias observadas nos graficos
procedeu-se aos seguintes testes de verificagdo de tendéncia : testes f de Student e
F de Snedecor para os dados com distribuicdo normal e testes ndo-paramétricos de
Mann-Whitney e Kruskall-Wallis para os dados que ndo apresentassem distribuicdo
normal. A seguir s&o descritas estas analises para as variaveis estudadas. Utilizou-

se o “software” Statistica 5.1 para a realizagdo dos testes.
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7.5.1.1 Vazao maxima anual

Os dados da série de vazdo maxima anual assumiram uma distribuicdo do tipo
Normal (verificado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov). Portanto foram utilizados
testes paraméricos para tentar-se confirmar os indicios de alteragdo da série de
vazao maxima anual, verificados graficamente. Foram realizados os testes
paramétricos ¢t de Student e F de Snedecor. Estes testes indicam se a amostra &

homogénea, ou seja se ndo ha tendéncia na série.

Com o objetivo de verificar a hipétese de aumento da vazdo maxima foram

realizados os seguintes testes:

a) Teste 1

Ho: ndo ha diferenga significativa entre a vazao maxima anual do periodo
(1955-1970) e do periodo (1971-1998)

H:: ha um aumento da vazao méaxima anual no periodo (1971-1998)

A técnica estatistica utilizada foi o Teste t de Student. A justificativa para o uso

desse teste € que os dados possuem distribuicdo Normal.

SUMARIO DESCRITIVO

PERIODO | Médias n Desvio Padréo
55-70 9,72500 14 3,381549
71-98 13,37536 28 3,833603
TOTAL 12,15857 42 4,041935
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GRAFICO 5 — Distribuicdo dos dados de vazdo méaxima anual para os dois

periodos analisados

K-S d=,19601, p> .20; Lilliefors p<,15

VMAX

Upper Boundaries (x <= boundary)
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RESULTADO DO TESTE ESTATISTICO

VMAX

K-S d=,15729, p> .20; Lilliefors p<,10

Médias Estatistica p n Desvio Padréao
Vazédo | 55-70 | 71-98 tde valor | 55-70 | 71-98 |55-70 | 71-98
Maxima Student
Anual 9,725 | 13,375 | -3,01997 | 0,0012 | 14 28 3,381 | 3,834

Assim, existem evidéncias apontando para uma aumento estatisticamente

significativo da Vazado Maxima Anual no periodo 1971-1998 em relagéo ao periodo

1955-1970.

b) Teste 2

Ho: n&o ha diferenga significativa entre a vazdo maxima anual dos periodos
(1955-1970), (1971-1984) e (1985-1998)

Hi: ha um aumento da vazdo maxima anual no periodo (1971-1984) em

relacéo aos demais
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Para o segundo teste a técnica estatistica utilizada foi o Teste F de Snedecor,

utilizavel pelo fato de que os dados possuem distribuicdo Normal.

SUMARIO DESCRITIVO

PERIODO | Médias n esvio Padrédo
55-70(1) 9,725 14 3,3815
71-84(2) | 13,525 14 3,4819
8598 (3) | 13,226 14 4,2839
TOTAL 12,158 42 4,0419

GRAFICO 6 — Distribuicdo dos dados de vazdo méxima anual para os trés

periodos analisados

VMAX
K-S d=,19601. p> .20; Llliefors p<,15

i
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Upper Boundarles (x <= boundary)

= Expected
Normal

VMAX
K-S d=,26449, p> .20; Lilliefors p<,01

s Expected
Normal

Upper Boundarles (x <= boundary)

RESULTADO DO TESTE ESTATISTICO

VMAX
K-S d=,16387, p> .20; Lilliefors p> .20

No of obs

— Expected
Normai

Upper Boundarles (x <= boundary)

Vazao
Maxima

Anual

Quadrado médio Quadrado médio | Estatistica p
efeito erro F valor
62,49734 13,97006 4473663 | 0,017818

Existe diferenca significativa entre pelo menos dois periodos, com relacdo a

Vaz&o Maxima Anual. Procedendo o teste de Comparagdes Multiplas de Tukey
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observamos diferencas significativas entre o periodo (1) e os periodos (2) e (3). Nao
ha diferenga significativa entre os periodos (2) e (3). Portanto, pudemos comprovar
um aumento significativo da Vazao Maxima Anual no periodo 1971-1984 sendo que
apos este periodo houve uma estabilizagdo. O grafico abaixo ilustra o resultado
obtido que pode ser acompanhado do sumario descritivo apresentado

anteriormente:

Box & Whisker Plot: VMAX

6 —1T— 1Std. Dev
[ istd Em.
1 2 3 O Mean

7.5.1.2 Vazao Maxima Mensal

Verificou-se que os dados da série de vazdo maxima mensal ndo possuia
distribuicdo normal, fato este confirmado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
Portanto, para os testes estatisticos envolvendo esta variavel, foram utilizados os

testes ndo-parameétricos de Mann-Whitney e de Kruskal-Wallis.

Com o objetivo de verificar a hipotese de aumento da vazdo maxima mensal

foram realizados os seguintes testes:



a) Teste 1

Ho: ndo ha diferenga significativa entre a vazao maxima mensal do periodo (55-

70) e do periodo (71-98)
Hi: ha um aumento da vazdo maxima mensal no periodo (71-98)

A técnica estatistica utilizada foi Teste Ndo-paramétrico de Mann-Whitney, ja que os

dados nao possuem distribuicdo Normal.

SUMARIO DESCRITIVO

PERIODO | Médias n Desvio Padréo
55-70 5,405548 155 2,696776
71-98 6,220221 317 3,667361
TOTAL 5,952691 472 3,398240

Realizou-se teste de detecgéo de valores discrepantes “outliers” através do

grafico Box-plot:

Box Plot (vazao.STA 12v*550c)
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Eliminados os valores discrepantes (11 valores), continuou-se com a analise:



NOVO SUMARIO DESCRITIVO

PERIODO | Médias n Desvio Padréo
55-70 5,112067 150 2,178152
71-98 5,986045 311 3,251066
TOTAL 5,701670 461 2,971139

RESULTADO DO TESTE ESTATISTICO

Soma de postos n
Vazao 55-70 71-98 U Grupo 1 | Grupo 2 p-valor
Maxima unilateral
Mensal 32168 74323 120843 150 311 0,0320

Assim, existem evidéncias apontando para uma aumento estatisticamente
significativo da Vazdo Maxima Mensal no periodo 1971-1998 em relagdo ao periodo
1955-1970.

b) Teste 2

Ho: ndo ha diferenga significativa entre a vaz&o maxima mensal dos
periodos (1955-1970), (1971-1984) e (1985-1998).
Hs: ha um aumento da vazdo maxima mensal no periodo (1971-1984) em

relacéo aos demais.

A técnica estatistica utilizada foi o Teste Ndo Paramétrico de Kruskal-Wallis, ja

que os dados analisados ndo possuem distribuicao Normal.



SUMARIO DESCRITIVO (retirados os valores discrepantes)

PERIODO

Médias n Pesvio Padréo
55-70(1) | 5,112067 150 2,178152
71-84(2) | 6,216604 169 3,288318
85 -98 (3) 5,628514 148 2,956763
TOTAL 5,631225 457 2,885604
RESULTADO DO TESTE ESTATISTICO
Vazao Soma de postos Estatistica
Maxima Periodo 1 Periodo 2 | Periodo 3 H p-valor
Mensal 32168 39744,5 32740,5 6,3412 0,0420
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Pelo teste de comparagdes multiplas d.m.s. constatou-se haver diferenca

significativa apenas entre os periodos 1 e 2 ao nivel de significancia de 5%. Ou

seja, identificou-se uma tendéncia de aumento da vazdo maxima mensal no periodo

1971-1984 com relagéo ao periodo 1955-1970. Para o periodo mais recente nao foi

verificada esta tendéncia.

7.5.1.3 Precipitagdo Acumulada (6 Dias) Anual

Com o objetivo de verificar a hipétese de aumento do indice pluviométrico

acumulado, relacionado aos eventos de vazdo maxima anual, ao longo do periodo

estudado foi realizados os seguintes testes :

Teste 1)

Ho: ndo ha diferenga significativa entre a precipitagdo maxima anual do
periodo (55-70) e o periodo (71-97)

H,: ha um aumento da precipitacdo maxima anual no periodo (71-97)
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A técnica estatistica utilizada foi o Teste t de Student. O uso desta técnica se

justifica pelo fato dos dados possuirem distribuigdo Normal (verificado pelo teste de

Kolmogorov-Smirnov).

SUMARIO DESCRITIVO

PERIODO | Médias n Desvio Padréo
55-70 119,3925 14 41,59099
71-97 133,9415 27 50,52529
TOTAL 128,9736 41 47 64767

GRAFICO 7 — Distribuicéo dos dados de precipitagdo acumulada anual para os dois

periodos analisados

PLUV2 PLV2
K-S 0=,18326, p> .20, Lilliefors p<,20 K-S 0=,09507. p> 20, Liliefors p> 20

RESULTADO DO TESTE ESTATISTICO

Soma de postos | Estatistica p n Desvio Padrao
Prec. | 55-70 | 71-97 tde valor 55-70 | 71-98 | 55-70 | 71-98
Acum Student
Anual | 119,39 | 133,94 | -0,925478 | 0,360409 14 27 41,59| 50,52

Assim, apesar do periodo de 1971 a 1997 ter apresentado uma média de
precipitacdo maxima anual superior ao periodo de 1955 a 1970, ndo existem
evidéncias apontando para uma aumento estatisticamente significativo da Vaz&o

Maxima Anual no periodo 1971-1998 em relagdo ao periodo 1955-1970.
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Ho: ndo ha diferenga significativa entre a vazdo maxima anual dos periodos

(55-70), (71-84) e (85-98)

H: ha um aumento da vazdo maxima anual no periodo (71-84) em relagéo

aos demais

A técnica estatistica utilizada foi o Teste F de Snedecor, pelo fato dos dados

apresentarem distribuicdo Normal (como ja foi indicado no tépico anterior)

SUMARIO DESCRITIVO

PERIODO | Médias n Desvio Padréo
55—70(1) | 117,2341 14 53,70745
71-84(2) | 130,7627 13 40,10078
85—98(3) | 130,1249 12 62,49234
TOTAL 125,7100 39 51,63766

GRAFICO 8 — Distribuicdo dos dados de precipitacdo acumulada anual para

os trés periodos analisados.
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RESULTADO DO TESTE ESTATISTICO

Precipitacéo Quadrado médio Quadrado médio | Estatistica p
Maxima efeito erro F valor
Anual 785,7787 2770,929 0,283579 | 0,754750

Néo existe diferenga significativa entre os periodos, com relacédo a
precipitacdo acumulada anual. Portanto, comprova-se a hipotese de que n&o houve
um aumento significativo da precipitagdo acumulada ao longo do periodo estudado.
A figura abaixo ilustra o resultado obtido que pode ser acompanhado do sumario

descritivo apresentado anteriormente:

Box & Whisker Plot: PLUV
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7.5.1.4 Precipitagdo acumulada (6 dias) mensal

Com o objetivo de verificar a hipétese de aumento do indice de precipitagédo
acumulada mensal ao longo do periodo analisado foram realizados os seguintes

testes:

Teste 1)

Ho: ndo ha diferenga significativa entre a precipitagdo acumulada mensal do
periodo (55-70) e o periodo (71-97)

Hi: ha um aumento da precipitagdo acumulada mensal no periodo (71-97)
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A técnica estatistica utilizada foi o Teste Mann-Whitney. A justificativa para

a utilizacdo deste teste é de que os dados n&do possuem distribuicdo Normal
(verificado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov).

SUMARIO DESCRITIVO

PERIODO | Médias n Desvio Padréo
55-70 62,12356 169 38,51255
71-97 69,5733 304 4244528
TOTAL | 66,91155 473 41,19748

GRAFICO 9 - Distribuicdo dos dados de precipitagdo acumulada mensal para os
dois periodos analisados

PAMM3

=1 ~— Expeced

RESULTADO DO TESTE ESTATISTICO

Soma de postos Estatistica p n
Prec. Acum 55-70 | 71-97 U Mann-Whitney valor | 55-70 | 71-97
Mensal Média | 37796 | 74305 23431 0,11312| 169 304

Assim, apesar do periodo de 1971 a 1997 ter apresentado uma média de

precipitagdo acumulada mensal superior ao periodo de 1955 a 1970, ndo existem
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evidéncias apontando para uma aumento estatisticamente significativo no periodo
1971-1998 em relac&o ao periodo 1955-1970.
Teste 2)

Ho: ndo ha diferenca significativa entre a precipitacdo acumulada mensal
média dos periodos (55-70), (71-84) e (85-98)
H:: ha um aumento da precipitagdo acumulada mensal média no periodo

(71-84) em relacéo aos demais

Utilizou-se o teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis, ja que os dados né&o

possuem distribuicdo Normal (verificado pelo teste de Kolmogorov).

SUMARIO DESCRITIVO

PERIODO | Médias n Desvio Padréo
55-70(1) | 61,92342 155 38,34268
71-84(2) | 68,13267 162 38,20356
85-98 (3) | 70,59962 156 46,38462
TOTAL | 66,91155 473 41,19748

GRAFICO 10 — Distribuicdo dos dados de precipitacdo acumulada mensal para os

trés periodos analisados

PAMM3 PAMM3 PAMM3
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RESULTADO DO TESTE ESTATISTICO

PERIODO | Soma de postos n  Desvio Padrdo

55-70(1) 34564 155 38,34268

71-84(2) 39761 162 38,20356

85 -98 (3) 37776 156 46,38462
Estatistica do teste: H = 2,4667 p=0,2913

Nao existe diferenga significativa entre os periodos, com relacdo a

Precipitacdo acumulada mensal. Portanto, comprovamos n&o haver um aumento

significativo da Precipitacdo ao longo dos anos. A figura abaixo ilustra o resultado

obtido que pode ser

anteriormente:

130

acompanhado do sumario descritivo apresentado

Boxplot by Group
Variable: PAMM3
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7.5.1.5 Evapotranspiragcéao Potencial Anual

O Mean

Com o objetivo de verificar a hipétese de diminuicdo do indice de

evapotranspiragao ao longo dos anos foram realizados os seguintes testes:

Teste 1)

Ho: ndo ha diferenga significativa entre a evapotranspiragdo anual do
periodo (55-70) e o periodo (71-97)
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Hi: ha uma diminuicdo da evapotranspiragéo anual no periodo (71-97)

A técnica estatistica utilizada foi o Teste t de Student na versdo Aspin-Welch,

ja que os dados possuem distribuicdo Normal, porém ndo ha homogeneidade de

variancias (verificado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov*), apds terem sido

eliminados os valores “outliers” dos anos 1958, 1959, 1969 e 1970.

SUMARIO DESCRITIVO

PERIODO Médias n Desvio Padréo
55-70 899,4784 12 10,78674
71-97 859,2503 27 32,17196
TOTAL 871,6282 39 33,10077

GRAFICO 11 — Distribuicdo dos dados de evapotranspiracdo anual para os dois

periodos analisados
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RESULTADO DO TESTE ESTATISTICO

Médias Estatistica p n Desvio Padrao
Evapotranspiragdo | 55-70 71-97 |t de Student valor 55-70 | 71-98 | 55-70 | 71-98
32,172

Anual 899,478 | 859,25 5,804 0,000001 12 27 10,787

Assim, o periodo de 1955 a 1970 apresentou uma média de evapotranspiragéo
anual superior ao periodo de 1971 a 1997, ou seja, existem evidéncias apontando
para uma diminuigdo estatisticamente significativa da Evapotranspiragédo Anual no
periodo 1971-1998 em relagéo ao periodo 1955-1970.

Teste 2)

Ho. ndo ha diferenca significativa entre a evapotranspiragdo anual dos
periodos (55-70), (71-84) e (85-98)
H:: ha um indice superior de evapotranspiragdo anual no periodo (55-70)

em relacdo aos demais

A técnica estatistica utilizada foi o Teste Nao Paramétrico de Kruskal-Wallis, ja
que os dados analisados ndo possuem distribuicdo Normal (apbs eliminagéo de

“outliers”).

SUMARIO DESCRITIVO

PERIODO | Médias n Desvio Padréo
55-70(1) | 907,0914 14 21,74760
71-84 (2) | 8557462 14 36,37963
85—98 (3) | 865,9148 11 10,79348
TOTAL 877,0459 39 34,36313
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RESULTADO DO TESTE ESTATISTICO

Evapotranspiracao Soma de postos Estatistica
Anual Periodo 1| Periodo 2 | Periodo 3 H p-valor
434 203 143 20,43 0,00005

Pelo teste de comparagdes multiplas d.m.s. constatamos haver diferenca
significativa apenas entre o periodo 1 e os periodos 2 e 3 ao nivel de significancia
de 5%. Mais uma vez comprovamos ter havido uma diminuigao significativa da

evapotranspiracdo apds 1970, tendo este indice se estabilizado até 1997.

7.5.2 Andlise de frequéncias

Foi também realizada a anélise de frequéncia das séries de vazao maxima
anual e e de precipitacdo acumulada (relacionada a vazdo maxima anual), através
do ajuste de uma distribuicéo tedrica de probabilidade pelos métodos dos fatores de
frequéncia, método dos momentos e dos minimos quadrados (figura 8 e tabela 18).
Foi escolhida a distribuicdo de extremos tipo | ou de Gumbel, pelo fato do
coeficiente de assimetria da série de vazbes maximas ser igual a 0,63, mais préximo
da assimetria desta distribuicdo (Ca = 1,17) que de outras como a distribuicdo
exponencial (Ca = 2,0) (FILL & MINE, 1989). Esta analise foi realizada para a série
inteira e para dois sub-periodos : 1955-1980 e 1974-1998.

Através do método grafico, percebe-se na figura 8 que o método que forneceu
o melhor ajuste foi 0 método dos fatores de frequéncia (Kt), razdo pela qual a

analise de frequéncia dos subperiodos foi feita utilizando-se este método de ajuste.



GRAFICO 12 — ANALISE DE FREQUENCIA DAS VAZOES MAXIMAS ANUAIS
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Estimativa das vazoes maximas pela andlise de frequéncia

(Distribuicio de Gumbel) —e— v max |
K
K —
_____ S\ T
25 Kt
— Vméax
o
5201 (el
§.15 ——— Vimx
< MN)
©
> 10 reta
(V max
‘ Kimbal)
5 i E
0 1
1 10 ANGCS 100
Legenda :

V max K : Valores da série de vazao maxima anual

V max Kt : Ajuste pelo método dos fatores de frequéncia
V max (MOM) : Ajuste pelo método dos momentos

V max (MIN) : Ajuste pelo método dos minimos quadrados

Reta (V max Kimball) : Ajuste pelas frequéncias tedricas (método de Kimball)




TABELA 18 — ESTIMATIVAS DAS VAZOES MAXIMAS ATRAVES DOS METODOS DOS FATORES

DE FREQUENCIA, DOS MOMENTOS E DOS MINIMOS QUADRADOS.

Obs.: Tr é o tempo de recorréncia das vazdes em anos.

Freauéncias teodricas
(método de Kimbal)

Método dos Fatores de
Frequéncia
Tr (Anos) V max_(m>/s)

100 26,52

50 24,05

25 21,67

15 19,76

10 18,20

5 15,55
Método dos Minimos
Quadrados
Tr (Anos) V max_(m’/s)

100 2579

50 23,40

25 20,99

10 17,76

5 15,19

2 11,31
Método dos Momentos
Tr (Anos) V_max_ (m’/s

100 26,73

50 23,93

25 21,13

10 17,42

5 14,62

2 10,92

Tr (Anos) |V max.(m’/
43,0 24,00
21,5 22,00
143 17,95
10,8 16,90
8,6 16,20
7,2 15,50
6,1 15,00
6,1 15,00
6,1 15,00
43 14 50
43 14,50
3,6 14 25
3,6 14 25
3,6 14 25
3,6 14,25
2,9 14,00
2,5 13,50
2,4 13,00
2,3 12,40
2.2 12,20
2,0 12,00
2,0 12,00
1,9 11,80
1,8 11,40
1,7 11,00
1,7 11,00
1,7 11,00
1,7 11,00
1,5 9,88
1,4 9,56
1,4 9,28
1,3 9,16
1,3 8,92
1,3 8,92
1,2 8,44
1,2 8,32
1,2 7,20
1,2 7,20
1,1 6,92
11 6,78
1,0 5,80
1,0 443
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TABELA 19 — ESTIMATIVAS DAS VAZOES MAXIMAS ATRAVES DOS METODOS DOS FATORES
DE FREQUENCIA PARA OS DOIS SUBPERIODOS DEFINIDOS.

Subperiodo Subperiodo
1955-1980 1974-1997
Tempo de Vazéo estimada Tempode |Vazao estimada
recorréncia (m%/s) recorréncia (m%/s)
(anos) (anos)

5 14,01 5 16,80

10 16,38 10 19,48

15 17,69 15 20,98

20 18,64 20 22 06

25 19,36 25 22,87

50 21,57 50 25,38

100 23,77 100 27,88

Observa-se que a estimativa de vaz0es maximas anuais apresentou um
aumento geral no segundo subperiodo (1974-1998). Com base nesses resultados,
pode se deduzir que as taxas de vazao maxima tiveram um aumento nas uitimas 3
décadas, 0 que provocou a mudanga de configuracdo de frequéncias da série que
vai de 1955 a 1998.

7.5.3 Analise de correlagdo

Para uma confirmagéo definitiva da hipotese de que o regime hidrolégico do rio
Pequeno, ao menos no que tange as vazdes maximas anuais, sofreu alteracoes
significativas nas ultimas décadas, procedeu-se a andlise de correlagdo entre a
série de vazbes maximas anuais e a série de precipitacées acumuladas.

Como a vazéo € o produto final do ciclo hidrolégico cujo input é a precipitagao,
pode se considerar este coeficiente de correlagdo muito baixo. Provavelmente,
alguns processos do ciclo hidroldégico, como a interceptacdo, a infiltracdo e o
escoamento superficial sofreram modificagdes em suas frequéncias e intensidades.
Estas alteragbes tornaram a resposta hidroldgica da bacia menos previsivel do que

seria se a mesma conservasse suas condi¢gdes naturais.
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7.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a analise das séries temporais hidrologicas, foi analisado um periodo de
tempo (1955-1997) quase similar aquele observado no estudo da evolugéo do uso
do solo (1953-1996), para que se pudesse verificar comparativamente os resultados
obtidos nas duas analises. O uso do solo é a unica componente ambiental nao-
climatica que pode apresentar mudangas significativas numa escala temporal
relativamente curta, como o periodo estudado. Pode-se deduzir que qualquer
tendéncia de mudanga na série hidrolégica de vazdo que n&o pudesse ser
explicada por uma alteragdo correspondente no regime de precipitagdées, poderia
ser atribuida as mudancgas de uso do solo.

A tendéncia de aumento da vazdo maxima anual ficou estatisticamente
comprovada através dos testes t de Student e F de Snedecor. O periodo onde este
aumento se evidencia, de acordo com as analises estatisticas, sdo 0s anos entre
1971 e 1984. No periodo subsequente a série se estabilizou neste novo patamar.

A série de evapotranspiracao anual apresentou uma tendéncia de diminuigcéo
no mesmo periodo onde foi detectado o aumento das vazdes maximas anuais. Esta
diminuicdo esta provaveimente relacionada a diminuicdo da cobertura florestal na
regido nesse periodo. Dessa maneira, havia mais agua no solo, o que torna os
solos (principaimente aqueles de planicie) mais propensos a atingirem niveis de
saturagdo hidrica e induzirem o escoamento superficial. Isto acarreta num maior
aporte de agua para os rios e certamente maiores taxas de vazéo.

Ja a série de precipitagées acumuladas ndo apresentou tendéncia significativa
de aumento para o periodo analisado. Dessa maneira, a hipétese de que as vazdes
maximas anuais sofreram um aumento relacionado a um aumento correspondente
das precipitacbes acumuladas pode ser refutada estatisticamente. Portanto, a
provavel causa para o aumento das vazdes maximas anuais sdo as mudangas de
uso do solo ocorridas provavelmente entre 1971 e 1984.

A andlise estatistica da série de vazbes maximas mensais conduziu as
mesmas conclusdes formuladas para a série de vazbes maximas anuais : houve um

aumento estatisticamente significativo das vazées maximas mensais do periodo
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entre 1971 e 1984, em relagdo ao periodo anterior (1955-1970), sendo que no
ultimo periodo analisado a série de vazdes estabilizou-se neste nivel de maiores
valores de vazao maxima mensal.

Baseado nas analises das séries temporais de vazdo maxima anual e mensal
da se¢do Fazendinha, esta descartada a hipétese de uma provavel influéncia
climatica (precipitagdo) por trds das tendéncias de aumento dessas séries.
Considerando-se que n&o foi realizada nenhum tipo de intervengdo sobre o leito do
canal principal nem de seus afluentes (na area de drenagem até a estacédo
fluviométrica Fazendinha), tais como dragagem, canalizagdo, ou outros, toma-se
como fato real o pressuposto de que as mudangas de tendéncia dessas séries s6
poderiam estar relacionadas com alteragdes na cobertura do solo da area de
drenagem da referida estacao.

Como foi apontado no tépico anterior, o0 aumento das vazées maximas anuais
e mensais parece ter ocorrido no periodo de 1971 a 1984, sendo que os periodos
em que a série foi separada foram arbitrariamente determinados. Deve-se supor que
as altera¢bes de uso do solo que causaram o aumento das vazdes maximas podem
ser identificados pela comparagéo entre a situagéo da area de drenagem em 1980 e
aquela observada em 1953. Como provaveis agentes alteradores da dinamica do

ciclo hidrolégico, podem ser apontados, em ordem de importancia :

a) a drenagem de 224 ha das areas com ocorréncia de varzeas, transformadas
em campos (212,9 ha de varzeas transformadas em campo entre 1953 e 1980, e
152,73 ha entre 1980 e1996) e areas urbanas (11,97 ha entre 1980 e 1996). Pelo
fato das varzeas serem importantes areas de recepgdo e armazenamento
temporario das aguas que extravasam da calha dos rios, a perda da importante
funcdo hidrolégica que essas areas desempenhavam pode ter alterado
decisivamente a resposta hidroldgica da bacia.

b) o corte de 135 ha das areas originalmente cobertas por florestas aluviais,
substituidas principalmente por campos (82 ha), varzeas (46,9 ha) entre 1953 e
1980. Nestas areas o escoamento superficial por saturagéo é naturalmente maior do

que no resto da bacia (por estarem na zona riparia). O escoamento superficial deve
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ter se intensificado, associado a uma possivel diminuigdo da capacidade de
armazenamento hidrico do solo (j& que as raizes dessa vegetacdo favorecem o
armazenamento).

c) o corte de 559 ha das areas cobertas por florestas na regido, e que foram
posteriormente mantidos como campos (520 ha) e area agricolas (39 ha), o que
possivelmente contribuiu para o aumento do escoamento superficial e o maior
carreamento de sedimentos para os corpos d‘agua. Porém, 345 ha de areas de
pastagens e agricultura de 1953 se regeneraram, atingindo o estagio de florestas
até o ano de 1980. Por isso, a perda liquida de areas de florestas restringe-se a 214
ha.

E claro que houve um significativo acréscimo das areas de capoeira,
principalmente sobre antigas areas de floresta (575 ha) e campos (475 ha). Porém,
o aumento das areas de capoeira, além da recuperacéo de areas de floresta aluvial,
sub-montana e montana ndo parece ter sido suficiente para manter o equilibrio da

resposta hidrologica da bacia hidrografica aos eventos de precipitacao extremos.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

8.1 CONCLUSOES

Apesar das dificuldades de analise dos dados hidrolégicos, devido a
consideravel ocorréncia de falhas nas séries temporais estudadas, os resultados
apresentados neste estudo podem ser considerados, se ndo completamente
precisos, indicadores de tendéncias reais, verificadas estatisticamente. A despeito
dessas falhas de observacdo, a série temporal de vazéo diaria da estagéo
fluviométrica Fazendinha, e a séries temporal de precipitacdo diaria da estacéo
pluviométrica de mesmo nome, podem ser consideradas duas das séries de dados
mais adequadas para estudos dessa natureza, se comparadas as séries de dados
de outras estagdes da bacia hidrografica do Alto Iguagu, que apresentam periodo
curto e recente de medigéo.

Pelo que foi comprovado pela analise das séries hidrolégicas de vazéo
maxima da bacia do rio Pequeno, reaimente houve um aumento de magnitude das
vazdes maximas anuais e mensais na estagcdo de medi¢do fluviométrica
Fazendinha. Este aumento foi comprovado estatisticamente a um nivel de 95% de
confianga. A alteracéo das séries foi detectada para o periodo entre 1971 e 1984.

A média de vazdo maxima anual, que foi de 9,72 m/s entre 1955 e 1970,
passou para 13,53 m’/s entre 1971 e 1984, sendo que entre 1985 e 1997 houve
uma estabilizagdo nesse novo patamar, e a média foi de 13,05 m/s. Entre 1955 e
1984, houve portanto um aumento na média da vazado maxima anual da ordem de
39%, sendo este um valor muito significativo para um periodo relativamente curto.

A média de vaz&o maxima mensal, passou de 5,11 m’/s entre 1955 e 1970,
para 6,22 m’/s entre 1971 e 1984, sendo que entre 1985 e 1997 houve uma
pequena reducdo, e a média foi de 5,53 m°/s. Entre 1955 e 1984, houve portanto um
aumento na média da vazdo maxima mensal da ordem de 21,7%. Este aumento
também pode ser considerado bastante significativo, ja que a série de vazdes

maximas mensais abrange vazées de meses de estiagem, com vazdes muito baixas,
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com peguenas variagdes. As vazdées maximas do més de janeiro apresentaram um
aumento na sua média, do periodo 1955-1970 para o periodo 1971-1984, de 43%,
foram detectados aumentos igualimente significativos para as médias das vazdes
méaximas dos seguintes meses : fevereiro (22%), margo (32%), julho (27%),
setembro (29%) e outubro (28%).

Por outro lado, ndo houveram aumentos correspondentes nas taxas de
precipitagdo acumulada referentes as vazbées maximas anuais e mensais, que
fossem estatisticamente significativos. Maiores precipitagbes deveriam ser a
principal causa do aumento das vazdes. Alteragbes de alguns processos do ciclo
hidrolégico provavelmente foram os responsaveis por essas mudangas. Essas
alteracdes parecem estar ligadas as transformagdes de uso do solo que a bacia do
rio Pequeno sofreu no periodo estudado.

Com relacdo a area de drenagem da bacia do rio Pequeno até a seg¢é&o da
estacdo fluviométrica Fazendinha, as maiores alteragcbes de uso do solo
possivelmente relacionadas ao aumento das vazdes maximas sdo : a perda
definitiva de 186,6 ha de varzeas entre 1953 e 1980, e a supressao de 434,62 ha de
florestas (sendo que 50,54 ha destas florestas eram aluviais) no mesmo periodo.

No periodo que vai de 1980 a 1996, fatores como a recuperagéo da cobertura
florestal em antigas areas de pastagem (1150 ha a mais, principalmente capoeiras)
e a diminuicdo da atividade agricola (diminuicdo de 48% das areas agricolas em
relacdo a 1980) ajudaram a estabilizar de certa maneira as vazdes do rio Pequeno,
ainda que num patamar mais alto como observado anteriormente. As varzeas
continuaram a ser eliminadas, havendo uma diminui¢do de 23%, em relagao ao que
essa tipologia ocupava em 1980, passando de 493,93 ha em 1980 para 379,65 ha
em 1996.

A analise da evolugdo do uso do solo no periodo 1953-1996 apontou um
aumento significativo na area urbana, se levarmos em conta que em 1953 a
ocupagdo urbana era inexpressiva na bacia (0,05% da area total) e em 1996 ela
corresponde a 8,59% da area total da mesma. A isto soma-se o agravante das

areas urbanas na bacia do rio Pequeno encontrarem-se principalmente no terco
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inferior da bacia, area mais sujeita a ocorréncia de enchentes. Deve-se frisar que a
maior parte das areas urbanas na bacia do rio Pequeno encontram-se a jusante da
estacdo fluviométrica Fazendinha. Portanto os impactos sobre as vazées maximas
na foz do rio Pequeno provavelmente sdo ainda maiores do que os calculados,
ainda que ndo possam ser quantificados.

A metodologia aqui utilizada considerou como suscetibilidade natural a
inundagdes a tendéncia de um terreno sofrer alagamentos, sem considerar a
cobertura do solo; ja a vulnerabilidade a inunda¢des seria a propenséo de uma area
a ser alagada, levando em conta também a contribuicdo do uso do solo para
aumentar ou diminuir o risco de inundagdes.

O mapa de suscetibilidade natural a inundagdes da bacia hidrografica do rio
Pequeno apontou uma significativa ocorréncia de areas sujeitas a inundagdes : dos
13367,81 ha da bacia do rio Pequeno, 3704,22 ha (27,7%) estavam nas duas
classes de maior suscetibilidade, sendo que 414,40 ha (3,1 %) da bacia
apresentavam alta suscetibilidade e 3289,82 ha (24,6%) eram areas de altissima
suscetibilidade a inundacdes. Ao se inserir o fator de uso do solo nesta analise e
obter-se 0 mapa de vulnerabilidade, comprova-se o carater protetivo do uso do solo
adequado como limitante das inundag¢des. A porcentagem de areas de elevada
vulnerabilidade a inundagdes, ou seja, as areas de vulnerabilidade alta e altissima,
que eram apenas 2149,54 ha (16,08%) do total da bacia em 1953, manteve-se
praticamente estavel em 1980, quando estas areas correspondiam a 2178,96
(16,30%); porém, as areas de altissima vulnerabilidade, que eram inexistentes em
1953, perfazem 2,25% (300,78 ha) da area total da bacia em 1980. De 1980 para
1996 houve um aumento da ordem de 32,94% das areas altamente propensas a
inundagdes, ja que em 1996, a bacia possuia 2896,8 ha (21,67%) de areas
consideradas de vulnerabilidade alta e altissima a inundac¢des. As éareas de
altissima vulnerabilidade a inundagdes ja perfaziam 751,27 ha em 1996, fato este

relacionado a urbanizag¢do em areas nao apropriadas.
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8.2 RECOMENDACOES

Como sugestdes para a elaboragdo de um possivel plano de gestdo da bacia

hidrografica do rio Pequeno seguem abaixo algumas recomendagoes :

oE importante que seja elaborado primeiramente um diagnéstico mais
abrangente da bacia, no que concerne aos aspectos ambientais, sociais e
econdmicos da regido. Dessa forma sera possivel identificar as regides com
maior nivel de instabilidade, e os principais fatores de desequilibrio
hidroldgico.

e Deve-se elaborar um mapeamento mais detalhado das areas inundaveis da
bacia, com indicacdo das cotas de inundacdo para diferentes tempos de
retorno. Um trabalho similar foi elaborado por CEHPAR (1990); porém,
tendo em vista o acelerado processo de urbanizagdo da regido, e as
grandes enchentes ocorridas na década de 1990, seria necessario atualizar
este mapeamento.

e A partir do diagnéstico e do mapeamento acima citados € possivel definir um
zoneamento que se baseie em todos o0s aspectos acima citados,
determinando 0 uso mais adequado para cada porgao da bacia, do ponto de
vista ecologico e econdmico. O zoneamento devera conter regras de
construcdo e ocupagdo para as areas de alto risco e devera ser
implementado num futuro Plano Diretor e/ou Cédigo de Obras do Municipio
de Sao José dos Pinhais. Este tipo de agdo € bem menos oneroso que a
aplicagcdo de medidas estruturais, porém demanda tempo, organizacdo da
sociedade e vontade politica das instituicdes responsaveis.

e Devem ser criados projetos para promover a recuperagdo ambiental das
areas estratégicas para a manutengao da quantidade e qualidade da agua,
que porventura estejam degradadas. Também devem ser incrementados 0s
investimentos em microdrenagem das areas urbanizadas e em processo de
urbanizagdo na bacia, de forma que as consequéncias das vazdes extremas

possam ser minimizadas.
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e A Area de Protecdo Ambiental (APA) do rio Pequeno deve ter sua
implementacao realmente efetivada através de normas de uso e ocupagao
para a mesma e um eficiente sistema de divulgacédo e fiscalizagdo das
mesmas, para que a essa unidade de conservagao possa cumprir com 0s

objetivos que justificaram a criagdo da mesma.

E importante frisar que a bacia estudada esta passando ainda por um
processo inicial de degradacdo ambiental, e que outras bacias hidrogréficas da
Regido Metropolitana de Curitiba, fundamentais para o fornecimento de recursos
hidricos para a populagéo de Curitiba e regido, estao tdo ou mais ameacadas que a
bacia do rio Pequeno, sendo portanto urgentes os estudos e agdes necessarios a
conservagao ou recuperacao dessas zonas produtoras de agua.

Faz-se aqui também um apelo para que as estagbes de monitoramento de
varidveis hidrolégicas e climaticas do estado do Parana sejam mantidas,
conservadas em boas condigdes e que as informagdes provenientes dessas
estacOes sejam regular e corretamente coletadas. Sé assim poderéo ser realizadas
analises confiaveis e esclarecedoras do comportamento hidrolégico dos nossos rios
e das tendéncias do regime pluviométrico de cada regido. Dados consistentes
poderdo gerar andlises seguras que poderdo por sua vez balizar a tomada de
decisbes que podem afetar ndo sd nosso ambiente mas também as pessoas que
nele vivem.

E interessante também buscar a associagao entre as ferramentas de
Geoprocessamento e a modelagem hidrolégica, com vistas ao estudo das
mudangas nos processos hidroldgicos decorrentes da agdo antrépica sobre os
meios naturais. A integragdo desses dois recursos possibilita a investigacdo dos
processos hidrolégicos, levando em consideragdo a heterogeneidade espacial da
bacia hidrografica, obtendo-se assim uma caracterizacdo mais detalhada dos
fendmenos hidrolégicos associados a ela. Esta associagdo estimula a investigacdo
dos processos hidrolégicos através de modelos hidroldgicos distribuidos, que
demandam uma maior capacidade de processamento, necessaria a um correto

ajuste dos parametros hidrolégicos.
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ANEXOS
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ANEXO | — Resultados e Analise de erro da Classificagdo Supervisionada da

imagem de satélite (1996) da B.H. do rio Pequeno

Classification Area Statistics Report

Mon Nov 08 18:12:02 1999

Training Set:

class001.1fp

Image:

Number of Classes: 12

Class

florl
ref
urb
agua
camp?2
camp
brej
aluv
somb
cavas
capo

agri

Total

Note: Area values are valid only if image has

been properly registered to design file.

Count
39941
502
12201
18
12570
31634
5122
5301
889
644
26389
6853

142064

100.

.115
.353
.588
.013
.848
.267
.605
731
.626
.453
.575
.824

000

e:\guimaraes\joao2.trn

3q.
37533480.
471741.
11465561.
16915.
11812319.
29727200.
4813261.
4981472.
835413.
605181.
24798353.

6439922

133500824.393

m
875
003
708
0le
536
972
787
225
848
685
242
.497

Hectares

3753.
47
1146.
1.
1181.
2972.
481.
498.
83.
60.
2479.
643.

13350.082

348

.174

556
692
232
720
326
147
541
518
835
992

Acres

9274

2833

.501
116.

567

.133
4.
2918,
7345.
1189.
1230.
206.
149.
6127.
1591.

180
817
574
354
919
430
540
658
301

32987.974



Classification Error Analysis Report

Mon Nov 08 18:17:14 1999

Training Set:

Number of Classes:
Number of Bands:

Classifier:
florl

florl %$89.84
10757
capo $07.80
159
aluv %00.65
2
ref %01.31
2
camp 300.00
0
camp?2 $00.00
0
brej %00.00
0
agri 300.00
0
urb %00.00
0
agua $00.00
0
cavas 300.00
0
somb %00.33

6 out of 6

capo
%05.29
634
$71.59
1459
%300.65

300.00

302.42

40

%00.23

%07.49

23

300.00

$00.00

%00.00

%$00.19

$00.00
0

Maximum Likelihood

aluv

%$02.00

240

%05.45

111

%$97.07

298

%00.00

$00.06

$00.00

%$00.00

%00.00

%$00.00

%00.00

$00.00

%00.00
0

e:\guimaraes\joao2.trn

12 out of 12

ref

301.00

120

300.15

%00.00

%98.69

151

%00.00

%00.00

%$00.00

$00.00

$00.00

300.00

$00.00

%00.00
0

Error Matrix

camp

%00.

%03.

300.

3$00.

%90.

15

306.

302.

%01.

%00.

%00.

%00.

%00.

17
20
93
80
65

00

63

00

14

54

ol

03

00

00

00

00
0

camp?2

%$00.

300.

%$00.

300.

304.

%92.

813

%00.

303.

%00.

300.

%00.

%300.

19
23
00

0
98

3
00

0
47
74
49

00

77

22

08

00

00

00
0

brej
%00.10
12
%$11.09
226
%00.00

$00.00
%01.63
27
$00.00
$89.90
276
$00.00
$00.00
%00.00

%$00.00

%00.00
0

agri
200.13
15
%00.00
%00.00
300.00
%00.06
%01.02
%00.00
$94.69
553
301.16
28
300.00

%00.19

%00.00
0

urb

%00.

%00.

300.

300.

300.

300.

%00.

300.

%98.

00

00

00

00

73

12

11

00

51

76

2386

%00,

%00.

300.

00

00

00
0



florl

capo

aluv

ref

camp

camp?2

brej

agri

urb

agua

cavas

somb

Average Accuracy

Overall Accuracy

agua
%$00.00

%00.00

$00.00

$00.00

%$00.00

%00.00

$00.00

%$00.00

%$00.00

%$99.50

602

%$00.00

%00.00
0

cavas somb
%00.00 %01.28
0 153
%00.00 200.00
0 0
$00.00 %00.00
0 0
%00.00 %00.00
0 0
$00.00 %00.00
0 0
%00.00 %00.00
0 0
$00.00 %00.00
0 0
$00.00 %00.00
0 0
$00.00 200.00
0 0
$00.50 %00.00
3 0
$99.62 %00.00
523 0
300.00 %99.67
0 306

= %93.54
= %90.23

NULL
$00.

$00.

$00.

$00.

%$00.

%00.

$00.

%00.

%00.

%00.

300.

$00.

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

Total
$100.00
11974
%100.00
2038
$100.00
307
$100.00
153
$100.00
1655
%100.00
879
$100.00
307
%100.00
584
$100.00
2416
%100.00
605
$100.00
525
$100.00
307
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ANEXO Il — Cartas de classificacdo de uso do solo em 1953, 1980 e 1996
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ANEXO Il — Cartas Tematicas

Hidrografia e rede viaria
Geoambiental

Zona Riparia
Hipsometria

Declividade

185
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CARTA HIPSOMETRICA DA B.H. DO RIO PEQUENO

641000 632000 683000 684000 625000 606000 637000 698000 €39000 0R00Q0 691000 692000  69300C  6O40C0 095000 695000 6970C0  gos000 693000 700000 01000 702000 703000 704600 FOS000  708)00

163000 ‘ , T T T T -[ T | 7183000
| | | | |
! ‘ - ; [ |
mfr' | | l i } | |
182000 preee — | : : l 7182000
1
{ [ i | |
7181000 t 1 T 1 7108100
~ { [ i | |
; & l ‘ J ; ! N
! j ‘ | |
MB0000 | - 0 - 3 i 7180000
[} { '
t i 1 | |
W
179000 J— : t 778 =
? : 1 | 7000
1 |
. < L || | 8
nmwo  — - ‘ . 76600
o | ! I | i
. ! i | 1 | I ™ oerd
- . | . | | . LEGENDA
| | { | I
Nr6000 ——— S - : M7
i 1 |
| | . ! | I /\/ RIS
75000 - 1 i T 0 t e —
— | i | ! ! o £ .
o ! | | [ p i, Bl Area de orenagem ats
74000 i s | ] ] ! u estaclie Fazendihha
T f— == i i f j | 7174000
] o - Intervalos allimstricos {m)
! | | e ) g62- 882
. | | 5] e82- 902
5 : : 4 : s S W Y [0 s02-922
. . | ~ [ s22-942
= ~ R | = l 4 i o 1 (] es2-a52
| | ? ] n : o [ ] &s2-082
nro00 L = - - —— I *-'—-—-—j 7172000 [ es2- 100
. > | 3 1091 - 1021
3 - E [ 1021- 1041
nn | } \J y ) 1041 - 1051
000 T ] 7700t ] 1031- 1021
: [ 1081 - 1101
L [ 1101- 1121
] 1121 - 1141
M70000 T : : r,-« | 170000 [ 1141 - 1161
; [ 1151+ 1180
— o, T l | [ 1150- 1200
' f | [J 1209 1220
60000 T = a | o 7168000 C_11229- 1240
: . - A | [ 1240 1260
] | l T\& |
168000 i T i i T 7168000
| ‘ ¢ s ! o
| | | ESCALA
7167000 | 3 7167000
| : | | 1:120000
! !
7168000 }' : T l 716600
{ | | ) ] . "
‘ L . ' ! | Projecdo UTM
165000 | ! : ; ; 7165000
I " ‘ i ? J
| ‘ | !
mes000 | . ) ‘ | I L S R S | WSS [STET. PSS 1 ! |  — ‘ T 716400:
cafAn RA3ARA AN 634000 365000  GD6000 697000  63E000  6BA00D 490000 621000 69:000 633030 624000  €95000  GopOD  B97000 598000 698000 700000 70100 702000 F0M000 708000 703000 703000 3

68l
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ANEXOS IV — Cartas de Fragilidade Hidro-ambiental

Suscetibilidade natural a Inundagdes
Vulnerabilidade a Inundag¢des em 1953
Vulnerabilidade a Inundag¢des em 1980

Vulnerabilidade a Inundagdes em 1996
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VULNERABILIDADE A INUNDAGOES NA B.H. DO RIO PEQUENO EM 1980
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ANEXOS V - Cartas de Fragilidade Hidro-ambiental

Suscetibilidade natural a Erosao
Vulnerabilidade a Erosdo em 1953
Vulnerabilidade & Erosdo em 1980

Vulnerabilidade a Erosdo em 1996
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