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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo conceitual sobre a relacdo entre os
mecanismos de geracdo de escoamento e as areas hidrologicamente sensiveis
(AHS). PropBe-se a aproximagéo do conceito de AHSs na delimitac@o de areas
de preservacdo permanente (APPs) devido a capacidade de geracdo de
escoamento superficial por saturacdo destas areas, estabelecendo assim a
transferéncia de sedimentos e poluentes incidentes a jusante em direcdo aos
canais. Reconhece-se a importancia das AHSs como um novo paradigma na
delimitacdo de APPs de acordo com caracteristicas hidrogeomorfologicas da
bacia hidrogréfica. Por fim, observa-se ainda a necessidade de um
aprofundamento na busca de um indicador de sensibilidade hidrolégica das
paisagens que possa ser utilizado em bacias hidrograficas com distintas
caracteristicas fisiograficas.

Palavras-chave: areas hidrologicamente sensiveis; zona ripéaria; area variavel
de afluéncia; processos hidrogeomorfolégicos.

ABSTRACT
This paper presents a conceptual review about runoff generation processes and
hydrologically sensitive areas (HSA). It is proposed to use the concept of HSA
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to delimitation of permanent preservation areas (PPA) due the capacity of these
areas generate surface runoff by saturation establishing sediment and
pollutants delivery upstream transported toward the channel. Thus, it
recognizes the importance of this concept as a new paradigm in the delimitation
of PPA according to the watershed's hydrogeomorphic characteristics. Finally, it
was observed that studies of the relationship between HSA and PPA require
further clarification in order to seek an indicator of hydrological sensitivity in the
landscapes that can be uses in watershed with distinct physiographic features.
Keywords: hydrologically sensitive areas; riparian buffers; variable source
area; hydrogeomorphic processes.

Introducéo

Atualmente, no Brasil considera-se a delimitacdo de buffers de
preservacdao permanente da zona riparia ao longo dos corpos hidricos de
acordo com o exposto na Lei Federal 4.771/65, que delibera o Codigo Florestal
Brasileiro. Consideram-se como areas de preservacdo permanente (APP) a
faixa marginal de terra com largura variavel de acordo com a largura do canal e
ao longo de lagos e nascentes, estabelecendo buffers de preservacdo na
paisagem. Estes sdo definidos como sendo uma é&rea de vegetacao
permanente ao longo dos corpos hidricos ou areas umidas com o propésito de
filtrar poluentes carreados via escoamento superficial ou subsuperficial
(POLYAKOV et al., 2005).

Em tese, os buffers devem servir como filtros biogeoquimicos da
paisagem, reduzindo também a energia do escoamento superficial e
aumentando a capacidade de infiltracdo da bacia hidrogréafica, auxiliando na
deposicao de particulas e retencéo de solutos permitindo a sua transformacao,
degradacéo ou captacao pelo solo (BUTTLE, 2002). De fato, tais buffers sé&o
estabelecidos de acordo com a lei visando proteger os recursos hidricos,
entretanto ainda observa-se a necessidade de um maior aprofundamento na
relacdo entre a extensdo adequada da faixa de vegetacdo nativa a ser
preservada com a preservacdo efetiva da funcionalidade hidrologica e
ambiental dos corpos hidricos (WALTER et al.,, 2009). Desta forma, o
estabelecimento de APPs a partir de distancias do canal ndo garante a plena

funcionalidade do ecossistema ripario e abrangéncia da zona riparia®.

® Com base em Kobiyama (2003), entende-se aqui a zona riparia como sendo o espaco tridimensional
préximo aos canais que contém vegetacao, solo e agua; compreendida horizontalmente até o alcance da
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Salienta-se que a metodologia exposta no Codigo Florestal Brasileiro
desconsidera quaisquer outras caracteristicas naturais das &reas marginais,
como por exemplo: caracteristicas topograficas, caracteristicas pedologicas ou
ainda caracteristicas hidrolégicas presentes na paisagem. Desconsidera-se
ainda qualquer processo hidrogeomorfologico inerente a interacdo destes
condicionantes naturais.

Com base em Sidle & Onda (2004, p. 597), compreende-se a
Hidrogeomorfologia como sendo “[...] a ciéncia interdisciplinar que estuda a
interacdo e articulagdo entre os processos hidrolégicos com as formas de
relevo [...]", reconhecendo ainda os processos hidrogeomorfolégicos como seu
objeto de estudo (GOERL et al, 2011). Assim, considera-se que processos de
origem hidrogeomorfolégica devem ser aqueles que denotam a evolucdo da
paisagem e tem sua génese a partir da interagdo entre a topografia e 0s
processos hidrolégicos, como por exemplo, 0s mecanismos de geracdo de
escoamento.

Considera-se que a compreensdo da movimentacdo da agua na
paisagem tem origem nos estudos pioneiros da Hidrologia moderna, remetendo
aos trabalhos de Horton (1933) e a teoria da infiltracdo-escoamento, no inicio
do século XX. J4 nos anos 60, surge a nocao de area variavel de afluéncia
(AVA) (CAPPUS, 1960; TSUKAMOTO, 1963; HEWLETT & HIBBERT, 1967),
processo observado frequentemente em areas onde o escoamento superficial
por saturacdo é dominante, considerando as areas saturadas como fontes de
escoamento superficial. Desta forma, o estudo das AVAs possui um interesse
ambiental devido ao seu comportamento hidrologico distinto na paisagem,
surgindo a possibilidade de delimitacdo e intervencdo pontual nestas areas,
mediante praticas de manejo restritivas a usos do solo que possam
comprometer a qualidade dos recursos hidricos, configurando assim a nogéo
de buffers de preservacéo dinamicos (GORSEVSKI et al., 2008).

Neste contexto, como evolucdo do conhecimento sobre as AVAS surge o
conceito de area hidrologicamente sensivel (AHS) (WALTER et al., 2000).

Consideram-se as AHSs como determinadas areas da bacia hidrografica que

inundacéo e verticalmente do regolito até o dossel de vegetacdo. Sendo o termo “ecossistema ripario”
utilizado ao tratar do sistema ripario como um todo além dos processos envolvidos.
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apresentam maior probabilidade de geracdo de escoamento superficial por
saturacdo. Gorsevski et al. (2008) afirma que as AHSs surgem como areas de
grande importancia para o controle e amortecimento do aporte de sedimentos e
poluentes em direcdo aos corpos hidricos, podendo serem consideradas no
processo de delimitagdo de areas de preservacgéo.

Desta forma, o objetivo deste trabalho consiste em realizar uma reviséo
bibliografica sobre a relacdo intrinseca entre os mecanismos de geracdo de
escoamento e areas hidrologicamente sensiveis. Sendo que este artigo sera
estruturado de forma a, primeiramente demonstrar como evolui 0 conhecimento
referente aos mecanismos de geragdo de escoamento e como ocorre a
construcdo do conceito de AHSs, além de seus principios enquanto categoria
de analise da dindmica hidrogeomorfolégica da bacia hidrografica e suas
aplicacoes.

Por fim, procura-se demonstrar e difundir a possibilidade de uma
abordagem que vise delimitar e quantificar areas de preservacdo ambiental
pautada na observancia da dinamica hidrogeomorfolégica da paisagem,
considerando a propensdo de determinadas areas da bacia hidrogréfica a
atingirem o estado de saturag&o hidrica do solo.

Mecanismos de geracdo de escoamento como  processos
hidrogeomorfolbdgicos

O conhecimento dos mecanismos de geracdo de escoamento remete ao
pioneiro trabalho de Horton, publicado em 1933, no qual é proposto o primeiro
modelo classico de Hidrologia para a teoria de infiltracdo-escoamento. O autor
descreve quantitativamente o mecanismo de geracdo de escoamento
superficial a partir da intensidade de precipitacdo e a capacidade de infiltracédo
do solo. Neste sentido, o escoamento superficial como excedente da infiltracdo

€ proposto por Horton (1933) ao considerar que:

A infiltracdo divide a precipitacdo em duas partes, que
posteriormente prosseguem por diferentes caminhos através
do ciclo hidrolégico. Uma parte vai alimentar os rios como
escoamento superficial durante os eventos de precipitacdo, a
outra vai inicialmente para o solo e dai, vai alimentar os rios
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como escoamento subterrdneo ou retorna para a atmosfera
pelos processos de evaporacdo (HORTON, 1933, p. 445).

Desta forma, a ocorréncia de escoamento superficial na bacia
hidrografica ficaria restrita apenas a eventos de grande magnitude onde a
capacidade de infiltracdo do solo seria excedida pela intensidade da chuva.
Assim, a parcela da agua que infiltra no solo iria alimentar o aquifero raso e
deixaria a bacia na forma de escoamento de base. Ainda segundo a teoria de
infiltracdo-escoamento proposta por Horton, o conceito de capacidade de
infiltracdo do solo seria constante no espacgo, podendo-se considerar que o
escoamento superficial provinha de todas as partes da bacia (CHORLEY,
1978).

Atualmente, a teoria de escoamento superficial hortoniano refere-se ao
processo de escoamento gerado em perfis de solos alterados por acgdes
antrépicas (p.ex. bacias agricolas e solo urbano pavimentado) ou compactados
por pisoteio de animais, regifes aridas e semi-aridas (CHOW et al., 1994) ou
ainda em locais onde a densidade de vegetacédo € baixa, fazendo com que as
taxas de infiltracdo sejam inferiores a intensidade de chuva (HORNBERGER et
al, 1998).

A aceitacdo universal da teoria de Horton permanece vigente até a
década de 60 quando evidéncias empiricas culminaram no avanco do
entendimento dos mecanismos de geracédo de escoamento.

Com o intuito de desenvolver um modelo matematico para quantificacéo
de escoamento direto em bacias hidrograficas baseado em trés variaveis
fisicas independentes (intensidade da precipitacdo, duracdo do evento e
umidade do solo), Betson (1964) propbe uma modificagdo na teoria de
infiltragdo-escoamento. A partir de dados mensurados em duas bacias
hidrogréaficas, Betson (1964) considera que o escoamento superficial provinha
de uma “area parcial de afluéncia” e ndo de toda a extensao da bacia. Partindo
das premissas do paradigma hortoniano neste trabalho, Betson (1964) conclui
que o escoamento superficial era oriundo de uma porcdo pequena, porém

estavel da area da bacia hidrogréafica independente do uso do solo.
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Esta constatagdo referente a “area parcial de afluéncia” (APA) vai de
encontro com trabalhos contemporaneos oriundos de projetos independentes
de monitoramento em bacias experimentais desenvolvidos na Franca
(CAPPUS, 1960), Japdo (TSUKAMOTO, 1963) e Estados Unidos (HEWLETT &
HIBBERT, 1967). Tal questdo é evidenciada também em relacdo a Hewlett &
Hibbert (1963) e Weyman (1970), cujos trabalhos indicam que mesmo em
eventos extremos, o volume precipitado ira infiltrar-se dentro do solo nas partes
altas da bacia. Consequentemente, esta agua infiltrada aumenta
consideravelmente o teor de umidade no perfil do solo, deslocando-se no
sentido da vertente até emergir préximos aos canais, provocando a saturacao
do solo. Neste sentido, prop8e-se um novo mecanismo de geracdo de
escoamento onde o processo de AVA é dominante.

De acordo com Santos (2009), o conhecimento do processo de geragao
de escoamento superificial por saturacdo com “area parcial de contribuicdo”
levou naturalmente a constatacdo de que o fluxo subsuperficial, a chuva e a
umidade inicial do solo influenciam a expansdo e a contracdo da porcao
saturada e da rede de drenagem da bacia, originando assim o conceito de
AVA.

A Figura 1 apresenta 0s principais mecanismos de geragcdo de

escoamento na escala da vertente.

HORTON

Camada
e« Stlurudu

HORTON MODIFICADA
POR BETSON

Figura 1 — Principais mecanismos de geracao de escoamento superficial.
Fonte: adaptado de Mendiondo & Tucci, 1997.

Uma das primeiras aproximagdes sobre a descricdo do processo de AVA

e a demonstracdo da sua utilizacdo na analise do comportamento dos
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hidrogramas € encontrada em Cappus (1960). Para a bacia experimental de
Alrance, na Franca, Cappus (1960) sugere uma divisdo em duas principais
zonas referentes a propensdao de geracdo de escoamento: areas de
escoamento (Sr, com extensdo Ar) e areas de infiltracédo (Si, com extensédo Ai).
Os resultados observados sdo contrarios a teoria da infiltragdo-escoamento,
indicando que o escoamento superficial somente seria produzido em areas
impermeaveis ou em condicdes de solo saturado, cuja extensdo varia de
acordo com o nivel freético.

Tsukamoto (1963) propde a relacédo entre o armazenamento da umidade
no perfil do solo e sua variabilidade espacial de acordo com a sua posi¢cao na
paisagem e incrementos de umidade oriundos da precipitacdo. Com o objetivo
de estimar a variacdo espacial e sazonal da umidade do solo, o autor descarta
a existéncia de escoamento superficial hortoniano antes que o perfil do solo
atinja o estado de saturacdo. Desta forma, segmenta-se uma encosta
hipotética em cinco setores de acordo com a sua localizacdo na paisagem,
utilizando primeiramente o atributo da localizacdo espacial para estimar o
armazenamento inicial de umidade do solo.

O nucleo da teoria proposta por Tsukamoto (1963) consiste na idéia de
que a variacdo espacial do armazenamento inicial da umidade no perfil vertical
do solo indicara a sua dindmica de saturacdo. Assim, o incremento de umidade
no perfil do solo desencadeara o processo de saturacdo, uma vez que areas
com maior déficit de umidade irdo atingir o estado de saturacdo mais
lentamente que as demais. Esta variacdo espacial do déficit de umidade do
solo configura a dindmica temporal das areas saturadas. Neste sentido pode-se
considerar que a idéia de representacdo da propensdo de saturacdo do solo
em funcédo do déficit de armazenamento (TSUKAMOTO, 1963), serve como um
dos pilares para a construcédo do conceito do indice topografico, posteriormente
propostos por Kirkby (1975) e Beven & Kirkby (1979).

Ao buscar a separagcdao do hidrograma em escoamento superficial,
escoamento subsuperficial e escoamento de base, Hewlett & Hibbert (1967)
reconhecem a importancia das AVAs e do escoamento subsuperficial no

comportamento dos hidrogramas. Assim, os autores indicam que: “...] a
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parcela de agua infiltrada retornaria a superficie via saturagdo do perfil do solo
formando canais efémeros antes de o fluxo atingir o canal principal” (HEWLETT
& HIBBERT, 1967, p. 276).

A contribuicdo fundamental dos autores para a compreensdo do
processo de AVA surge no aprofundamento da idéia que a dinamica da
saturacdo do solo é resultado da dindmica do nivel freatico. Sendo assim,
afirma-se que: “[...] o processo de expansdo das AVAs esta intrinsecamente
ligado a extensdo das areas saturadas proximas aos canais perenes em
direcdo aos canais intermitentes, resultantes dos processos desencadeados a
partir do evento de precipitacdo.” (HEWLETT & HIBBERT, 1967, p.279).
Salienta-se ainda que o a descricdo do mecanismo de geracao de escoamento
realizado por Hewlett & Hibbert (1963; 1967) reconhece o papel da topografia
na localizagdo das areas variaveis de afluéncia a partir do deslocamento da
umidade na vertente no sentido de jusante (BONNEL, 1993).

De acordo com Mendiondo & Tucci (1997, p.84) a proposta de AVA
realizada por Hewlett & Hibbert (1967) pode ser analisada a partir de trés
premissas principais: (1) as areas saturadas atuam como Unicas fontes de
‘escoamento rapido”, porém absorvem parte da precipitacdo incidente,
transformando este incremento de umidade no perfil do solo em escoamento
subsuperficial, mais lento; (2) estas areas saturadas sdo contiguas aos canais
principais e; (3) as areas saturadas sdo alimentadas pelo escoamento
subsuperficial produzido a montante pela chuva incidente.

Hewlett & Hibbert (1967) reconhecem ainda a dindmica das areas
saturadas, indicando o seu tamanho variavel de acordo com a intensidade do
evento e condicdes iniciais de umidade no solo. Diversos trabalhos posteriores
consolidaram o conhecimento de que o escoamento superficial seria produzido
em uma pequena parte da bacia hidrografica, cujas dimensdes sao variaveis no
espaco e no tempo (p.ex.: KIRKBY, 1969; DUNNE, 1970; DUNNE et al., 1975).

Em geral, o processo de expansdao das areas saturadas remete ao
acrescimo de agua no perfil do solo via escoamento subsuperficial fazendo
com que capacidade de transmissividade do solo seja superada. Em

determinadas areas da bacia, como resultado da acdo combinada dos
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processos de infiltracdo, escoamento subsuperficial e escoamento de retorno
condiciona-se o aparecimento de uma camada saturada no solo. Desta forma,
diferentemente da teoria proposta por Horton (1933), a teoria das AVAs
incorpora a dimensdo espacial na producdo de escoamento superficial em
bacias hidrogréficas.

Considera-se entdo que o escoamento superficial por areas saturadas
provém de uma porcentagem variavel da area da bacia hidrografica, que sofre
contracdo (em periodos de estiagem) e expansado (em periodos chuvosos)
mediante a sinergia dos processos de fluxo subsuperficial, a intensidade de
precipitacdo e a umidade antecedente no solo. Assim, pela teoria das AVAs
considera-se que existem areas mais propensas a geracdo de escoamento
superficial por saturacdo, sendo variaveis no espaco-tempo e que tendem a
expandir-se e contrair-se de forma sazonal, dai o nome “area variavel’,
configurando uma parcela de area da bacia altamente variavel entre 1% e 50%
da area total (DICKINSON & WHITELEY, 1970) dependendo da quantidade e
da intensidade de precipitacao.

A Figura 2 mostra a variagdo das areas saturadas em relacdo aos
diferentes tempos do hidrograma.

)
solos rasos "
k
¢

Figura 2 — Dindmica das éareas variaveis de afluéncia em relacdo ao
hidrograma. Fonte: HEWLETT & NUTTER, 1970 apud CHORLEY, 1978.
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Também a partir de estudos de monitoramento em bacias hidrograficas
florestadas, Dunne & Black (1970a) indicam que a teoria de escoamento
hortoniano € inadequada para explicar a geracdo de escoamento em bacias
com densa cobertura vegetal, clima Umido e solos com altos indices de
permeabilidade. Nestas condi¢des, devido a interagdo natural dos elementos
relacionados, a taxa de infiltracAo sempre sera superior a intensidade de
infiltracdo, impedindo assim a ocorréncia do escoamento superficial hortoniano.

Aliado a estas caracteristicas naturais, observa-se ainda condicdes
topogréficas especificas dentro da bacia hidrografica, como por exemplo,
baixas declividades e grandes areas de contribuicdo, que fazem com que a
superficie fredtica se encontre proxima a superficie nos fundos de vale
(HORNBERGER et al, 1998). Nestas éareas, a probabilidade de ocorrer
saturacdo do solo é elevada, pois quando o volume precipitado for o suficiente
para ocasionar a rapida infiltracdo e consequiiente elevacdo do nivel freatico,
ocorre a saturacdo do perfil do solo. Assim, o processo de infiltracdo ndo é
mais possivel devido as condicbes saturadas e toda a precipitacdo
subsequente ird gerar escoamento (LOAGUE et al., 2010). O escoamento
gerado nestas areas de interseccao do aquifero raso com a superficie &
alimentado pelo escoamento subsuperficial de montante e atingiria o canal via
escoamento superficial comando-se a precipitacdo incidente nas areas
saturadas, essencial para a expansdo do sistema de canais (DUNNE &
BLACK, 1970a). Dunne & Black (1970a; 1970b) contribuiram de forma
significativa para a compreensao dos mecanismos de geracdo de escoamento
ao indicar que o escoamento superficial rapido via areas saturadas € mantido
pelo escoamento subsuperficial oriundo da vertente a montante.

Assim, considera-se que a definicAdo do mecanismo de geracdo de
escoamento por saturacdo (DUNNE & BLACK, 1970a; 1970b) seria
complementar a teoria da AVA ao descrever 0s processos de escoamento que
predominam nas &reas saturadas. Considera-se entdo que o trabalho de
Dunne & Black (1970a, 1970b) é uma descricdo mecéanica dos processos
resultantes da interacdo da agua entre a topografia, solos e zona riparia numa

escala a partir da vertente, enquanto que a teoria das AVAs seria uma
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abordagem conceitual mais ampla do processo de escoamento na escala da
bacia, partindo da descricdo do processo de variacdo temporal e espacial das
areas saturadas.

As consideracdes de Cappus (1960), Hewlett & Hibbert (1963; 1967),
Tsukamoto (1963), Betson (1964), Dunne & Black (1970a; 1970b), Weyman
(1970) e outros consolidam o conhecimento do mecanismo de escoamento via
areas saturadas. Desta maneira, este processo € entdo resultado dos
processos de precipitacdo incidente nas AVAs e do incremento de umidade no
perfil do solo a partir do afloramento da superficie fredtica junto a superficie
(escoamento de retorno) especificamente em é&reas onde o perfil do solo
apresenta propensao a atingir o estado de saturacdo (DUNNE, 1970; DUNNE
& BLACK, 1970a; DUNNE & BLACK, 1970b). Sendo assim, considera-se 0
escoamento subsuperficial na zona ndo-saturada em direcdo a jusante e o
escoamento de retorno como elementos chaves na producdo de escoamento
superficial via areas saturadas.

Destacam-se ainda as hipdteses para geracdo de escoamento
superficial em bacias hidrograficas que partem da integracdo de processos
(KIRKBY, 1988) e processos internos de escoamento como, por exemplo:
efeito pistdo (WARD, 1984), escoamento de retorno (DUNNE, 1978; WARD,
1984), fluxos de macroporos (BEVEN & GERMANN, 1982) e intumescéncia da
camada saturada (SKLASH & FARLVODEN, 1979). Atualmente, conforme
McDonell (2003) fala-se na era do p6s-AVA e no papel da “a4gua velha® na
geracdo de escoamento superficial, visdo construida a partir do
reconhecimento da complexidade de vertentes e bacias hidrograficas como
sistemas nao-lineares e que, conseqientemente irdo produzir respostas nao-
lineares a diferentes inputs. Salienta-se, estas abordagens distintas dos
mecanismos de geracdo de escoamento sdo complementares e nao substitutos
as teorias explicitadas anteriormente, podendo serem consideradas como uma
mudanca de escala na analise dos processos hidrolégicos que irdo determinar

a producéo de escoamento superficial em bacias hidrograficas.

4 “Old water*, termo que designa o predominio da agua disponivel pré-evento de precipitacdo na bacia
gue ird condicionar o comportamento do hidrograma, sendo que as saidas do sistema bacia hidrografica
ndo sao mais proporcionais as entradas por evento.
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Areas hidrologicamente sensiveis e a delimitacdo de APPs

A relacdo entre os mecanismos de geracdo de escoamento e a
necessidade de preservacao dos corpos hidricos torna-se evidente quando se
analisa conjuntamente a problematica e os objetivos da delimitacdo de &reas
de preservacao e o transporte de sedimentos via processos de escoamento
superficial.

Conforme Lu et al. (2007, p. 1549) “...] a degradagcao do solo e dos
recursos hidricos devido a préticas agricolas inadequadas tornou-se uma
guestao ambiental de preocupacdao internacional [...]", salientando-se ainda que
0S mecanismos de geracdo de escoamento superficial sdo os vetores primarios
de transporte de possiveis poluentes em direcdo aos rios. Buttle et al. (2005)
afirmam que os modelos de delimitacdo de areas de preservacgao utilizados até
entdo (buffers riparios) sofrem da falta do entendimento dos processos
hidrolégicos que irdo controlar a producéo de agua e transporte de sedimentos
de éareas florestadas e quais as implicacfes destes processos nos ambientes
aquéticos.

Neste sentido, o Codigo Florestal Brasileiro, definido pela Lei Federal n°
4.771 | 65 considera como APPs a faixa marginal de terra composta por
floresta nativa com comprimento definido a partir da largura da lamina de agua
no canal ou ainda areas ao redor de nascentes e lagos com a fun¢cdo ambiental
de preservar os recursos hidricos, a paisagem, proteger o solo, entre outros
(BRASIL, 1969). Considerando o exposto na Lei, as APPs sao definidas
exclusivamente considerando a distancia em relacdo aos canais, onde areas
mais proximas apresentariam uma maior sensibilidade hidrolégica
independente dos processos hidrogeomorfolégicos que ocorrem na bacia
hidrografica.

Como extensdo da aplicacdo do Codigo Florestal Brasileiro, em 2008
exclusivamente para o estado do Parana foi promulgada a resolugdo conjunta
IBAMA/SEMA/IAP n° 005 que, baseada na Convencdo de Ramsar’, define

° Convencao sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional, conhecida como Convencéo de Ramsar,
assinada no Ird em 02 de fevereiro de 1971, no Brasil foi aprovada pelo Decreto Legislativo n® 33, de 16
de junho de 1992 e promulgada pelo Decreto n® 1.905, de 16 de maio de 1996. Considera fundamentais
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critérios para avaliacdo das areas Umidas e seus entornos protetivos, normatiza
sua conservacdo e estabelece condicionantes para o licenciamento das
atividades permitidas. Definem-se as areas Umidas como o segmento da
paisagem constituidos por solos hidromorficos®, julgando necesséaria a sua
preservacdo (PARANA, 2008). Assim, considera-se a definicdo de um entorno
protetivo varidvel junto as areas Umidas definidas a partir das caracteristicas
topograficas locais (declividade do terreno) e caracteristicas granulométricas do
solo.

Em uma andlise geral, admite-se que ambas as delibera¢des normativas
sdo baseadas na protecdo de determinadas areas da bacia hidrogréfica
produtos da acdo conjunta de processos hidrolégicos, geomorfolégicos e
pedolégicos que irdo permitir a execucdo da funcdo ecoldgica das zonas
ripérias. E, principalmente para a adocao da resolucao de areas umidas para o
estado do Parana, o processo de execucao torna-se extremamente oneroso e
demorado para sua realizacdo, uma vez que tornam-se necessarios
mapeamentos pedoldgicos e topograficos compativeis com a escala da
pequena propriedade e andlises texturais do solo.

Ademais, considera-se ainda que ambos os paradigmas de preservacao
permanente sao caracterizados como formas estaticas de estabelecer uma
APP. Entretanto, existem aspectos controversos na delimitacdo de APPs a
partir destes principios.

Easton et al. (2008) afirma que as metodologias de buffers fixos e pré-
estabelecidos irdo contemplar algumas areas que seriam menos propensas
em gerar escoamento superficial em detrimento as mais propensas a atingirem
o estado de saturacao.

Este problema pode ser contornado a partir da delimitacdo dos buffers

de preservacdo permanente baseada na probabilidade de geracdo de

as funcdes ecoldgicas das zonas Umidas enquanto reguladoras dos regimes de agua e enquanto habitat
de uma flora e fauna caracteristicas e, consciente de que elas constituem um recurso de grande valor
econdmico, cultural, cientifico e recreativo. Cada parte contratante do tratado, inclusive o Brasil, assume a
obrigacdo de promover a conservacao e protecdo adequadas de tais areas e de sua flora e fauna, por
acOes locais, regionais, nacionais e internacionais.

® A relagdo entre o processo de AVA e solos hidromérficos é encontrada em Mérot (1988), indicando a
possibilidade de utilizagdo do processo de AVA para explicar as condi¢cBes pedoldgicas de pequenas
bacias hidrograficas, originando assim solos com carater hidromérfico.
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escoamento por saturagdo, sendo que estas areas devem ser preservadas no
sentido de dissociar as areas mais propensas de gerar escoamento das areas
propensas a receberem atividades agricolas independente do manejo utilizado
(WALTER et al., 2009).

As premissas discutidas até entdo consideram que a compreensdo dos
mecanismos de geracdo de escoamento superficial € essencial para a
compreensao dos mecanismos de geracdo de poluicdo difusa em bacias
hidrograficas e ddo origem aos conceitos intrinsecamente interconectados de
areas criticas de afluéncia (ACA) (GBUREK & SHARPLEY, 1998) e areas
hidrologicamente sensiveis (AHS) (WALTER et al., 2000). Ambas as
abordagens partem do pressuposto de integracdo dos condicionantes naturais
da geracdo de escoamento superficial por saturacdo para evitar a dispersao de
contaminantes na paisagem e impactos negativos da poluicdo difusa nos
corpos hidricos e solos. Considera-se que o0s conceitos de AHSs e éareas
criticas de afluéncia sdo abordagens construidas a partir da extensdo do
processo de AVA e devem ser entendidos em conjunto por terem seus
objetivos imbricados.

A descricdo do processo de escoamento superficial via AVA estaria
ligada as caracteristicas fisicas da paisagem, enquanto o conceito de AHSs
trata de uma forma de avaliacdo e prevencdo de impactos negativos na
qualidade da agua a partir da probabilidade de saturacdo do solo (AGNEW et
al., 2006). Pode-se entdo, analisar de forma discreta a probabilidade de
geragao de escoamento via AVA em uma bacia para estabelecer um plano de
manejo adequado as condicGes de saturacdo do perfil do solo (GBUREK &
SHARPLEY, 1998; WALTER et al., 2000).

Considera-se ainda que, de acordo com a teoria das AVAs, existem
areas mais propensas a atingir o estado de saturacdo do solo em uma bacia
hidrogréafica e existiria também uma maior sensibilidade hidroldgica associada a
estas areas em relagdo a areas pouco propensas a gerar escoamento, uma
vez que o transporte de sedimentos e nutrientes via escoamento é
potencializado (WALTER et al., 2000; WALTER et al., 2001). Portanto, de uma

maneira geral, definem-se as AHSs como sendo as areas de uma bacia
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hidrografica mais propensas a atingirem o estado de saturacdo do solo e
produzirem escoamento superficial (WALTER et al., 2000), demonstrando
assim um potencial para utilizacdo do processo de AVA e do conceito de AHSs
como subsidios a delimitacdo de areas de preservacao permanente, conforme
demonstrado em Creed et al. (2008) e Gorsevski et al. (2008).

Assim, a grande contribuicdo da consideracdo dos processos
hidrogeomorfolégicos, expressos no conceito de AHSs, para o processo de
delimitacdo das APPs recai sobre a possibilidade de preservacdo da funcao
ecolégica das planicies de forma dindmica. Isto é possivel uma vez que a
ocorréncia do processo de AVA configura extensdo varidvel das &reas
saturadas, configurando uma susceptibilidade de saturacdo distinta em cada
porcao da bacia hidrografica. Pode-se entéo, considerar a delimitacdo de APPs
a partir da dinamica das AVAs como uma alternativa ao estabelecimento de
buffers de preservacao fixos obtidos a partir de distancia pré-estabelecidas dos
canais ou nascentes ou ainda pelas caracteristicas especificas do solo. Desta
forma, ao relacionar os processos hidrogeomorfolégicos e a delimitacdo de
APP torna-se possivel abordar a questdo das areas saturadas como objeto de
preservacdo ambiental em bacias hidrogréaficas a partir do processo de AVA e
do conceito de AHS.

Para a construcdo do conceito de AHSSs, parte-se entdo da premissa de
gque o escoamento superficial atua como um dos vetores primarios do
transporte de sedimentos e nutrientes do local de origem até o0s rios
(McDOWELL et al.,, 2004; HEATHWAITE et al., 2005), destacando-se ainda
gue a poluicdo difusa via escoamento € um dos maiores contribuintes para o
comprometimento ecolégico dos rios (GORSEVSKI et al., 2008).

O reconhecimento da conectividade hidrolégica’ entre o transporte de
sedimentos e poluentes via escoamento superficial e as AVAs € notadamente
aceito como sendo uma maneira eficaz de assegurar a qualidade da agua a
partir da compreensdo dos mecanismos de geragcédo de escoamento superficial,
vide o pioneiro trabalho Hewlett & Troendle (1975). Desde entdo, uma série de
trabalhos publicados a partir de estudos de campo remetem a relacao entre as

" Considera-se aqui a conectividade hidrolégica como a mediagéo feita pela agua na transferéncia de
matéria, energia e/ou organismos dentro ou entre elementos do ciclo hidrolégico (PRINGLE, 2003).

241



RA'E GA 24 (2012), p. 227-257 www.geografia.ufpr.br/raega/
Curitiba, Departamento de Geografia — UFPR ISSN: 2177-2738

AVAs e o transporte de sedimentos e poluentes (p.ex.: PIONKE et al., 1996;
GBUREK et al., 2000; PIONKE et al., 2000; WALTER et al., 2000; WALTER et
al., 2001; GBUREK et al., 2002; HEATHWAITE et al., 2005; OCAMPO et al.,
2006; SRINIVASAN & MCDOWELL, 2007). Evidenciam-se ainda as propostas
de utilizacdo das areas saturadas como indicadores para a delimitagdo de
buffers de preservacdo em bacias hidrograficas (QIU, 2003; AGNEW et al.,
2006; GORSEVSKI et al., 2008; QIU, 2009; WALTER et al., 2009). Nesta
mesma linha de raciocinio, no Brasil destacam-se as abordagens relacionando
a delimitagdo das AVAs com a zona riparia e APPs a partir de modelagem
hidrolégica (ZAKIA, 1998; ATTANASIO et al., 2006; SANTOS, 2001; SIEFERT
& SANTOS, 2010).

Qiu (2003) cita a possibilidade da preservacdo das AVAs no sentido de
impedir a formagédo de fluxos concentrados de escoamento superficial
alcancando rentabilidade e viabilidade econdmica e ambiental da producgéo
agricola. E Creed et al., (2008) destacam a importancia das areas saturadas
como um indicador hidrolégico para compreensao dos processos hidrologicos
no que tange aos caminhos superficiais da agua, reforcando a possibilidade de
engquadramento quanto a APPs em uma bacia.

Estas afirmacdes sédo corroboradas pelas agOes recentes de grandes
empresas madeireiras que, com base nos resultados de monitoramento
hidrolégico em pequenas bacias incluem as areas saturadas como parte de
areas de reserva legal por serem enquadradas como areas sensiveis da bacia
(IPEF, 2008, grifo nosso).

A esséncia do conceito de AHS é explicitamente hidrogeomorfolégica
uma vez que destaca a dependéncia intrinseca entre 0S processos
hidrologicos, caracteristicas pedolégicas e geomorfolégicas das paisagens
locais para identificar a sensibilidade da bacia hidrografica em relacdo a
propensédo de saturagédo do solo, conforme diagrama conceitual de localizacao

das AHSs na paisagem na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama conceitual para localizagdo de AHSs na paisagem.

A relacdo estabelecida entre o processo de AVA e o conceito de AHS é
observada na Figura 5. Observa-se que a extensdo da area em que ocorre o
processo de AVA é superior a extensdo das areas definidas como AHS devido
as diferentes probabilidades de saturacdo existentes ao longo da bacia
hidrogréafica. Considera-se entdo que as AHSs irdo ocorrer onde o processo de
saturacdo hidrica do solo € recorrente, ou seja, apresenta uma maior
probabilidade de saturacdo decorrente dos mecanismos de geracao de
escoamento. Nota-se ainda pela Figura 5 que a extenséo das areas saturadas
€ variavel ao longo da bacia de acordo com o déficit de armazenamento de
umidade em um determinado periodo, caracterizando este estado dinamico do

processo de AVA.
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FIGURA 5 — Relagéo entre o processo de AVA e o conceito de AHS.
A teoria de AHSs também tem sido relacionada com a delimitacdo das

areas criticas de afluéncia para manejo do solo reduzindo o escoamento
superficial oriundo de areas agricolas (JOHNES & HEATHWAITE, 1997;
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HEATHWAITE et al., 2000). Sendo assim, para Pionke et al. (2000), o
reconhecimento das ACAs remete ainda a compreensédo da dinamica da
paisagem e um alto potencial de transferéncia de nutrientes a partir de
atividades agricolas intensivas localizadas nas AHSs. Assim, tais areas devem
ser enquadradas em um plano de manejo distinto, restringindo a ocupagéo das
areas saturadas com atividades potencialmente poluidoras do solo e recursos
hidricos.

Assim, definem-se ACAs como sendo as areas da bacia hidrogréafica
com uma alta probabilidade de produzir escoamento superficial por saturagéo —
AHSs onde existem altas concentragfes de sedimentos e nutrientes devido a
praticas agricolas (LYON et al., 2006; QIU, 2009), conforme Figura 6. Ademais,
pelo potencial intrinseco de geracdo de escoamento das AHS aliado as ACAs
devem ser evitadas na paisagem, reiterando a possibilidade de utilizacdo das
AHSs como suporte a delimitagéo de APPs.

Area Critica
de Afluéncia

Area com potencial
contribuicio de poluentes

FIGURA 6 — Representacdo de uma area critica de afluéncia.
FONTE: adaptado de Walter et al., 2000.

Diversos estudos evidenciam a questdo do manejo adequado nas areas
criticas de afluéncia evitando assim a contaminacao dos rios e eutrofizacao de
reservatoérios devido a dispersdo de fosforo (P) por meio de poluicdo difusa via
escoamento superficial (p.ex.: GBUREK & SHARPLEY, 1998; WALTER et al.,
2001; GBUREK et al., 2002).

Salienta-se ainda que o manejo da bacia hidrogréfica realizado em
consonancia com as potencialidades e fragilidades hidrologicas e
geomorfolégicas da paisagem providenciara uma melhor orientacdo para
manutencdo da qualidade dos recursos hidricos. Desta forma, realizar o

manejo do solo e recursos hidricos considerando as AHSs pode ser

244



RA'E GA 24 (2012), p. 227-257 www.geografia.ufpr.br/raega/
Curitiba, Departamento de Geografia — UFPR ISSN: 2177-2738

fundamental para controlar a difusdo de sedimentos e poluentes em direcéo a
corpos de agua adjacentes (GORSEVSKI et al., 2008), evitando assim a
eutrofizacdo dos corpos de agua causada pelo excesso de nitrato (NO3) e
fésforo (P) (PIONKE et al., 2000; WALTER et al., 2001), estabelecendo areas
prioritarias para serem delimitadas como APPs.

Por fim, a delimitacdo de AHS e areas criticas de afluéncia na paisagem
e a adocdo de praticas adequadas de manejo nestas areas tém sido
reconhecidas internacionalmente como uma maneira eficaz no controle da
poluicdo difusa, alcangcando resultados que corroboram uma melhoria na

qualidade da agua em bacias agricolas (QIU, 2009).

Probleméatica da delimitacdo de AHSs: metodologias para a definicdo do
limite de sensibilidade hidrolégica das paisagens

Conforme exposto na secdo anterior, as areas com uma maior
probabilidade de atingir o estado de saturacdo do solo e consequentemente
produzirem escoamento serdo consideradas como hidrologicamente sensiveis
(WALTER et al., 2000; WALTER et al., 2001, AGNEW et al., 2006). Entretanto
apesar da definicdo simples, a grande dificuldade em adocéo da proposta no
manejo de bacias hidrogréficas e delimitacdo de APPs recai sobre qual a
metodologia a ser adotada para o estabelecimento da probabilidade de
saturacdo minima que sera utilizada como limiar para o enquadramento como
AHSs.

Assim, para a classificacdo de uma area enquanto AHS deve-se atentar
para o limite de sensibilidade hidroldgica (Lans) da bacia hidrografica (WALTER
et al.,, 2000). De uma maneira geral, 0 Laus ird corresponder ao indice ou
atributo natural que sera utilizado para a distincdo das AHSs na paisagem.

Salienta-se ainda que a contracdo e expansdo das AVAs ira depender
da umidade inicial no perfil do solo, caracteristicas topograficas e o volume
precipitado (WALTER et al.,, 2001). Para Gorsevski et al. (2008) o carater
dindmico das AVAs faz com que o mapeamento das AHSs e a adoc¢édo de
buffers de preservacdo restritivos englobando-as sejam extremamente

complexos. Portanto, a grande dificuldade na relacdo entre AVAs e AHSs
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consiste no estabelecimento limite da probabilidade de saturacdo que sera
utilizado para classificacdo de uma area como AHS. Sendo que, de acordo com
Walter et al. (2000), o desafio de reconhecer as AHSs na paisagem reside na
plena compreensdo dos mecanismos de geracdo de escoamento superficial
para buscar uma metodologia eficaz para delimitacdo do Laps.

Diversas metodologias ja foram utilizadas no sentido de buscar a melhor
abordagem para estabelecimento do Lanys, podendo ser divididas em duas
vertentes principais: (a) delimitacdo das AHSs a partir de caracteristicas
intrinsecas das bacias hidrograficas (WALTER et al., 2000; WALTER et al.,
2001, AGNEW et al., 2006; GORSEVKSI et al., 2008; QIU, 2009) e (b) pela
avaliacdo das préaticas de uso e manejo utilizado diretamente nas areas
geradoras de escoamento superficial por saturacdo, ou seja, delimitacdo das
areas criticas de afluéncia (GBUREK et al.,, 2002; LYON et al., 2006b;
SRINIVASAN & MCDOWELL, 2007). Em virtude dos objetivos deste artigo,
somente a vertente (a) sera abordada.

Na proposta pioneira de delimitacdo das AHSs para duas bacias
experimentais inseridas na bacia hidrografica de Cannonsville - EUA, Walter et

al. (2000) propdem a seguinte relacdo para indicar a sensibilidade hidroldgica:

Ai=AHS se P (Ai = HS) 2 Lans
(1)

onde P (Ai = HS) é a probabilidade de saturacao limite de uma area para ser
reconhecida como sendo hidrologicamente sensivel ou ndo, sendo resultante
da fracdo do numero total de dias que uma determinada area A; ira gerar
escoamento superficial por saturacao:

_ Z nsat
PsatAi - Znn

(2)

onde ngy € 0 nUmero de dias em que o pixel A; permanece saturado, ny é a quantidade

total de dias considerado no periodo simulado.
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Assim, os autores destacam que uma das possibilidades de delimitacao
do Lans € determinar a probabilidade limite de geracdo de escoamento que
sirva para equilibrar objetivos distintos de viabilidade agricola e preservacao de
areas sensiveis. Porém deve-se entdo buscar um valor 6timo para o parametro
P da equacédo (2), uma vez que a relacdo entre o parametro P e a area
considerada hidrologicamente sensivel da bacia é inversamente proporcional
(WALTER et al.,, 2001). Por exemplo, para uma das bacias estudadas os
autores afirmam que esta relacdo seria extremamente variavel, sendo que em
uma série de 10 anos, considerou-se de forma empirica um valor de P=10%°,
372% da é&rea total da bacia hidrografica seriam consideradas
hidrologicamente sensiveis, sendo esta fracdo da area responséavel por 62,7%
do escoamento total gerado na bacia. Entretanto, para um P=80%, apenas
2,8% da area total da bacia seriam consideradas sensiveis, sendo esta area
responsavel por apenas 1,9% do total de escoamento gerado.

Desta forma, conclui-se que quanto menor o valor de P adotado, mais
restritiva serd a metodologia e maior sera a porcentagem de area enquadrada
como hidrologicamente sensivel (WALTER et al.,, 2001). A grande vantagem
desta metodologia é o estabelecimento de um valor de P varidvel de acordo
com as caracteristicas de uso do solo de cada bacia hidrografica.

A partir da formulacdo de um modelo empirico relacionando a producéo
total de escoamento, area da bacia produtora de escoamento, porcentagem de
area a ser enquadrada como AHS, Walter et al. (2001) propde um Lans igual a
uma probabilidade de saturacdo minima de 30%. Entretanto, conforme posicéo
adotada pelos proprios autores, esta proposta de delimitagdo do Laus carece da
utilizacao de atributos essencialmente fisicos.

Neste sentido, destaca-se a proposta de Agnew et al. (2006) analisando
a potencialidade do uso de uma versdo modificada do indice topografico® com
a insercao de atributos pedologicos na formulacdo e buffers de distancias pré-

estabelecidas da rede de drenagem para delimitagcdo das AHS. Salienta-se que

® Neste caso, um valor de P=10% indicara que o0 Lans adotado garante o enquadramento quanto a
sensibilidade hidroldgica da bacia as areas que atingirem o estado de saturagdo do solo durante um
eriodo minimo de 10% do tempo total simulado.
O indice topografico é usado para caracterizar a distribuicao espacial de zonas de saturagéo superficial,
demonstrando os efeitos do relevo na localizagdo e extensao das areas de acumulacao de agua (MOORE
et al., 1993) mais propensas a atingirem o estado de satura¢do (SCHULER et al., 2000)
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a utilizacdo da proximidade dos canais como indicador para delimitacédo de
areas saturadas para delimitacdo de areas criticas de afluéncia havia sido
observada em Gburek et al. (2002), expresso na relacdo entre densidade de
drenagem e um indice empirico que indica as interacdes entre a as fontes de
sedimento e fatores de transporte em relacdo as préaticas de manejo agricola e
a natureza da bacia hidrografica.

De uma maneira geral, Agnew et al. (2006, p. 72) cita que “[...] o indice
topografico € um indicador da sensibilidade hidrolégica mais consiste e
confiavel do que a proximidade dos canais”. Porém, destaca-se que a
proximidade dos canais € um indicador mais simples de ser mensurado em
campo, entretanto os resultados apresentados ndo garantem a sua utilizacao
isolada como indicador do limite de sensibilidade hidrolégica. Por fim, os
autores concluem que existiria uma correlagdo consistente entre o indice
topografico e a probabilidade de saturacdo para delimitagdo do Laus em trés
bacias hidrograficas analisadas.

Este estudo desenvolvido por Agnew et al. (2006) permite a construgao
de um paralelo entre a preservacdo de éareas sensiveis da bacia e a
proximidade dos canais para definicdo de buffers de preservacao permanente a
partir da distancia dos canais, adotado pelo Cédigo Florestal Brasileiro. Desta
forma, pode-se afirmar que o Codigo Florestal Brasileiro visa a protecdo das
areas ao longo do canal ao invés de restringir 0 Uso em areas mais propensas
a atingir o estado de saturagéo, ou seja, diretamente nas AHS.

Em um estudo sobre a delimitacdo das AHSs na bacia hidrografica do rio
Barigui, PR, Siefert & Santos (2010) consideraram, conforme sugerido em
Walter et al. (2001), uma probabilidade de saturacdo superior a 30%. Os
autores demonstraram que com base neste critério, apenas 5% das areas
definidas como AHSs sao espacialmente coincidentes as APPs com base no
Caddigo Florestal Brasileiro.

Em relacdo a adocdo do indice topografico como indicador quanto a
sensibilidade hidrologica das paisagens observa-se a auséncia de critérios na
definicdo do valor limite para o enquadramento, mesmo sendo esta a forma

mais pratica de enquadramento de areas quanto a sensibilidade hidrologica
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(QIU, 2009). Por exemplo, Herron & Haisine (1998) indicam que a utilizagéo de
20% da é&rea total da bacia com os maiores valores de indice topogréfico
seriam suficientes para prevenir que uma por¢ao consideravel do volume de
escoamento superficial atinja diretamente o canal. Para a bacia hidrogréafica do
rio Neshanic (EUA), Qiu (2009) optou pela escolha de um valor arbitrario de
indice topografico para a delimitagdo das AHS (1T=11), classificando 13,7% da
area total da bacia como AHS. Neste sentido, destaca-se a subjetividade
inerente a adocdo arbitraria de um valor limite de indice topografico para
enquadramento das AHS, sendo desta forma também inviavel a ado¢do de um
valor global para diferentes bacias hidrograficas. E ainda, considera-se que o
indice topografico representa a propensdo de uma area atingir o estado de
saturacdo mediante um volume de precipitacdo especifico, assim nao seria
recomendada a sua adocado sem a utilizacdo de um processo de modelagem
hidrogeomorfologica das AVAs.

Destaca-se ainda a abordagem de Gorsevski et al. (2008) que utiliza a
delimitacdo das AHS combinadas com a distancia percorrida pelo escoamento
superficial através da movimentacdo do fluxo em direcdo aos canais. Utilizou-
se esta relacdo para determinar a probabilidade de uma area ser sensivel
associada com a distancia dos canais, culminando no estabelecimento de um
buffer apropriado para preservagéo da zona riparia considerando as condigdes
de saturacéo do solo e producao de escoamento superficial. Assim, os autores
criam 3 cenarios com larguras de buffers distintas (50m, 100, e 200m) para
relacionar com as AHSs mapeadas a partir de modelagem mateméatica da
distribuicdo com a distancia percorrida pelo escoamento superficial até o canal.

Como resultado demonstra-se que a producao de escoamento nas AHS
€ associada com uma maior probabilidade de estar préxima aos canais
perenes, possuindo consequentemente uma menor distancia a ser percorrida
pelo escoamento superficial em direcdo aos canais (GORSEVSKI et al., 2008).
Isso faz com que a delimitagdo de APP com a utilizacdo da proposta de AHS e
da distancia do escoamento superficial corresponda a uma area menor do que
a delimitada a partir de distancias fixas pré-definidas. Entretanto, os autores

destacam a arbitrariedade na definicdo dos cenéarios indicados no trabalho.
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Por fim, a titulo de constatacdo observa-se também que ndo existe
consenso na busca de uma metodologia para enquadramento de uma area
como sendo ACA. Diversas metodologias e indices tem sido testados com
distintos resultados no sentido de identificar areas propicias ao transporte de
sedimentos e poluentes em direcdo aos canais perenes (p.ex. HEATHWAITE
et al., 2000; PIONKE et al., 2000; GBUREK et al., 2002; DAVIES et al., 2006;
LYON et al., 2006a; SRINIVASAN & McDOWELL, 2007; McDOWELL &
SRINIVASAN, 2009; )

Conclusao

Este trabalho apresentou inicialmente uma revisao bibliografica sobre os
mecanismos de geracao de escoamento e a relacdo destes processos com 0S
conceitos de areas hidrologicamente sensiveis e areas criticas de afluéncia.
Através da revisao bibliografica procurou-se demonstrar a potencialidade da
utilizacdo do conceito de AHS em um processo de delimitacdo de APPs. Desta
forma, utiliza-se uma noc¢ao sistémica da paisagem ao considerar 0S processos
hidrologicos, pedoldgicos e caracteristicas topograficas, expressos nos
processos hidrogeomorfolégicos de geracdo de escoamento superficial como
esteio para reconhecimento de areas necessarias a preservacao.

Pesquisas relacionadas a tematica das areas saturadas enquanto AHS
ainda sdo recentes para a realidade brasileira. Neste sentido, este trabalho
buscou salientar a possibilidade de uma nova abordagem para o
enquadramento de areas de preservacdo permanente passiveis de serem
utilizados em condicdes tropicais.

Conforme indicado na literatura, o indice topografico surge como o
indicador de base fisica mais difundido para delimitacdo das areas saturadas e
areas hidrologicamente sensiveis. Entretanto, destaca-se a necessidade de um
maior aprofundamento sobre a definicdo de critérios para sua utilizacdo como
indicador em conjunto com outros atributos da bacia hidrografica para

enquadramento de AHS.
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Recomenda-se ainda, que sejam utilizadas mais informagdes sobre a
dindmica hidrogeomorfoldgica da bacia hidrogréfica para construcdo de novas
metodologias para delimitacdo dos buffers de preservagdo. Assim,
considerando o0 processo de AVA, surge ainda a possibilidade de
estabelecimento de buffers dinamicos, baseados na propensdo de atingir o
estado de saturacdo do solo especifica da bacia hidrografica, assegurando
uma representacdo de base fisica das areas fontes de escoamento superficial
por saturacdo. Existindo ainda a possibilidade de, em conjunto com o uso do
solo da bacia, estabelecer um plano de manejo restritivo apenas nas AHS
reconhecidas como areas criticas de afluéncia.

Por fim, embora exista a possibilidade de utilizacdo do conceito de AHS
para delimitacdo de areas de preservagao observa-se uma falta de consenso
geral na literatura consultada pela busca de um Lays viavel de ser aplicado em
distintas bacias. Os casos observados foram aplicados estritamente para uma
Gnica bacia ou bacias com as mesmas caracteristicas fisiograficas
considerando relacbes empiricas entre atributos fisicos. Desta forma,
recomenda-se que 0 Lays represente um atributo relativo a natureza da bacia
hidrografica e que sirva como um limiar quanto a sensibilidade hidrolégica da
propria bacia ou de outras com caracteristicas distintas, servindo ainda como
subsidio para delimitacdo de um valor 6timo do limite de probabilidade de

saturacao que englobe as AHS para a delimitacdo APPs.
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