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Resumo

O presente trabalho demonstra a capacidade potencial de armazenamento de agua da bacia
hidrografica do rio Pequeno, Sdo José dos Pinhais, PR, que é uma regido de crescente expansdo
urbana e industrial da Regido Metropolitana de Curitiba. Com a analise da capacidade potencial de
armazenamento de agua da bacia hidrografica, podem ser identificadas areas com maior ou menor
capacidade de recarga de aquiferos, auxiliando, dessa maneira, na implementagdo de politicas de
desenvolvimento socioecondmicas. Para tanto, foi aplicada a metodologia de avaliagdo da capacidade
potencial de armazenamento de &gua proposta por Chiaranda (2002), que consiste na analise e
cruzamento, em ambiente de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), de informagdes tematicas
como geologia, geomorfologia, solo, cobertura vegetal original e usos dos solos nos anos de 1986,
1996 e 2007. No ano de 1986, a bacia apresentou 79,39; 49,38 e 1,68%, e em 2007 a bacia apresentou
74,10; 47,73 e 8,62% de sua area enquadrada nas classes de alta, média e baixa capacidade de
armazenamento, respectivamente. Verificou-se que os usos da terra modificaram as caracteristicas da
capacidade potencial de armazenamento da bacia do rio Pequeno.

Palavras-chave: Recursos hidricos; capacidade de armazenamento; hidrologia florestal.

Abstract

Evaluation of potential water storage capacity in the Rio Pequeno watershed, S&o José dos Pinhais,
PR. This work demonstrates the potential water storage capacity of Rio Pequeno watershed, located in
the municipality of Sdo José dos Pinhais, in Parani State, Brazil. The city is part of Curitiba
Metropolitan Area and presents high urban and industrial development. The analysis of the Rio
Pequeno watershed potential water storage capacity can identify areas of aquifers with higher or
lower capacity to recharge, due to implementation of socioeconomic development policies. In order to
that, it was applied the methodology of assessment of potential water storage capacity proposed by
Chiaranda (2002). It consists in a Geographical Information System (GIS) analysis combined to
different sources of information, such as geology, soil type, original plant cover and land uses. The
methodology was applied to the years of 1986, 1996, and 2007. In 1986 the basin presented 79.39,
49.38, and 1.68%, in 2007 the basin presented 74.10, 47.73, and 8.62% of its framed area in classes of
high, medium and low storage capacity, respectively. According to that, it was observed that land
uses have changed the characteristics of potential water storage capacity of Rio Pequeno watershed.
Keywords: Water resources; storage capacity; forest hydrology.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos estdo sendo comprometidos pela degradagdo urbana, industrial, agricola e
por desequilibrios ambientais resultantes do desmatamento e uso indevido do solo. A cada dia cresce a
disputa entre os setores da agricultura, industria e abastecimento humano, que tradicionalmente
competem pelo uso da agua, gerando sérios conflitos entre os usudrios. Portanto, torna-se imprescindivel
a tomada de decisdes de forma cuidadosa, bem como a verificagdo do impacto do crescimento na
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utilizacdo de tais recursos. Entre os problemas ambientais que acompanham o crescimento populacional
esta a reducdo dos espagos permedveis do solo. Essa impermeabilizagdo causa comprometimento das
bacias hidrograficas, sob o ponto de vista da recarga dos aquiferos, além disso, merece uma atencédo
especial, visto que a compatibilizacdo da preservacdo ambiental com as atividades humanas é revestida de
grande complexidade (ALMEIDA,; BRITTO, 2002; MATTAR NETO et al., 2009).

A bacia do rio Pequeno constitui um importante manancial para abastecimento publico,
industrial e agricola da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). Cerca de 57% da érea da bacia
consistem em Area de Protecdo Ambiental (SANTOS, 2006). Essa bacia é parte integrante do plano de
recursos hidricos da bacia do Alto Iguacu. Como a disponibilidade hidrica da RMC ¢é restrita, o
planejamento do uso de seus mananciais deve ser cuidadosamente avaliado (ANDREOLLI et al., 2000).

Um dos principais focos de expansdo urbana da RMC encontra-se na por¢do sudoeste da sub-
bacia do rio Pequeno (SANTOS; BERTOTTI, 2009). O crescimento da area urbana do municipio de Sao
José dos Pinhais é inevitavel, em virtude do crescimento populacional e das migragdes para a regido.
Portanto, a crescente necessidade da sociedade por infraestrutura, bens e servi¢os torna o
desenvolvimento das atividades socioecondmicas primordiais e incontestaveis. Todas as atividades
relacionadas com o crescimento de um municipio modificam as condicionantes hidrolégicas da regido,
afetando diretamente a capacidade potencial de armazenamento, ou seja, 0 maximo possivel de
armazenamento de dgua de uma bacia hidrografica (AMARAL, 2002; SCHECHI, 2012). Diante desse
contexto, torna-se cada vez mais urgente o planejamento fisico territorial ndo sé com enfoque
socioecondmico da regido, mas também ambiental, levando-se em consideracdo ndo apenas as
potencialidades, mas também a fragilidade das areas com intervengdes antrdpicas (SOARES, 2008).

A utilizacdo de indicadores ambientais torna-se importante para a tomada de decisdo a medida
que as atitudes do ser humano refletem no meio ambiente, formando cadeias de acdo-resposta e
permitindo uma verificacdo dos impactos causados (MATTAR NETO et al., 2009). De acordo com Braun
(2008), indicadores sdo considerados pré-requisito para a implementacdo de uma politica de
sustentabilidade ambiental. O uso de indicadores é justificado pela impossibilidade de realizar medicGes
diretas em muitos programas de monitoramento, devido a problemas metodoldgicos ou a questdes
praticas, como custos e tempo, e pela falta de viabilidade de muitos modelos de simulagdo, que foram
desenvolvidos como uma alternativa para as medi¢des diretas.

A capacidade potencial de armazenamento de agua € influenciada por varidveis de ordem
geoldgica, geomorfoldgica, edafica, de relevo e de uso do solo. O objetivo deste trabalho consiste na
aplicacdo de um modelo de avaliacdo da capacidade potencial de armazenamento de agua, cujo resultado
consiste de um indicador cartografico que permite a diferenciacdo de &reas com maior ou menor capacidade
de armazenamento na sub-bacia do rio Pequeno. Esse indicador visa permitir um manejo mais adequado dos
recursos hidricos da regido, auxiliando na criacdo de politicas de proteco dessas areas.

MATERIAL E METODOS

A sub-bacia hidrografica do rio Pequeno (Figura 1) pertence & bacia hidrogréafica do Alto Iguagu,
apresenta area total de drenagem de 130 km“ (13000 ha) e limites localizados integralmente no municipio
de S&o José dos Pinhais, no quadrilatero formado pelas coordenadas 25°29" e 25°37" de latitude sul e os
meridianos 48°48" e 49°11" de longitude oeste (SANTOS; BERTOTTI, 2009).

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Pequeno.

Figure 1. Location of rio Pequeno watershed.
Fonte: Santos e Kobiyama, 2004.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 43, n. 2, p. 205 - 214, abr. / jun. 2013.

206 Schechi, R. G.; et al.



A metodologia de pesquisa utilizada para determinar a capacidade potencial de armazenamento
de 4gua foi desenvolvida por Chiaranda (2002) e é estruturada de maneira légica, a fim de facilitar as
etapas de trabalho, conforme “Os Quatro Niveis da Pesquisa Geografica” proposto por Libault (1971).
Através deste, foi elaborado um Modelo de Andlise em Ambiente de Sistema Geografico, com a
finalidade de elaboracdo das cartas de sintese, com o auxilio do aplicativo ArcGis 9.3 da ESRI. A
metodologia divide o desenvolvimento da pesquisa em quatro partes:

1) Nivel compilatério: Constitui a aquisicdo de mapas tematicos, observag@es em campo sobre a estrutura
da paisagem e a selecdo dos dados que tém valor para a pesquisa. A delimitacdo da bacia hidrografica foi
feita pelo setor de geoprocessamento da AGUASPARANA em 2010, utilizando-se as cartas do IBGE, nas
escalas 1:50.000 e 1:100.000, digitalizadas e georreferenciadas no datum SAD-69. Os mapas tematicos
que representam as unidades tipologicas de geologia, geomorfologia, declividade, uso do solo,
fitogeografia e hidrografia (escala 1:2.000.000) foram disponibilizados através do site do Instituto de
Terras, Cartografia e Geociéncias (ITCG).

Os mapas de uso do solo foram elaborados através de classificagdo de imagens de satélite obtidas
através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As imagens utilizadas foram imagens
multiespectral TM-Landsat 5, érbita ponto 220/78 dos anos de 1986, 1996 e 2007, que recobrem a area de
estudo. Para o processamento das imagens de satélite, foi utilizado o software ENVI 4.5 - Environment
for Visualizing Images. As tipologias adotadas foram baseadas nas recomendacdes do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) para a classificacdo da vegetacdo brasileira, sendo elas Floresta,
Capoeira, Varzea, Reflorestamento, Campos, Urbano e Agricultura.

2) Nivel correlativo: Constitui a interpretacdo e correlacdo dos dados, conforme demostrado na tabela 1.
Os dados apresentados na tabela 1 representam a expressdo hidrolégica das unidades homogéneas,
divididas em classes de importancia e valoradas.

A expressdo hidroldgica de cada unidade tipoldgica se refere a influéncia na capacidade
potencial de recarga do aquifero, denominadas mapas teméticos base.

Os mapas tematicos derivados utilizados neste trabalho sao:

Mapa de Geologia: Mapa de Permeabilidade.
Mapa de Geomorfologia: Mapa de Fluxo Preferencial em Profundidade e Mapa de Declividade.
Mapa de Solos: Mapa de Potencial de Infiltracdo e Potencial para Armazenamento.
Mapa de Usos do Solo: Mapa de Grau de Protecéo.

3) Nivel seméntico: Constitui a primeira integracdo entre os mapas obtidos no nivel correlativo através da
ponderacdo, resultando em dois mapas intermediérios | e um mapa intermediario Il, detalhados a seguir.
Os mapas intermediarios | correspondem aos mapas do potencial hidrolégico do relevo e do solo. O
potencial hidrolégico do relevo € o produto da integracdo das expressdes hidroldgicas Fluxo Preferencial
em Profundidade e Declividade e representa a expressdo hidrol6gica que caracteriza no espaco a
componente fisica geomorfologia. Ja para o mapa de potencial hidrolégico do solo, foram considerados o
Potencial de Infiltracdo e o Potencial da Profundidade para Armazenamento, que expressam no espaco a
componente fisica solo. Através dessas integracdes, buscou-se a esséncia da expressdo hidroldgica de
cada uma dessas componentes do meio fisico (SCHECHI, 2012).

No que diz respeito ao mapa do potencial hidroldgico do relevo, foram atribuidos pesos aos
temas derivados da componente geomorfologia, sendo eles o Fluxo Preferencial em Profundidade
(peso 0,333) e a Declividade (peso 0,667). Da mesma maneira, para 0 mapa de potencial hidrologico do
solo foram atribuidos pesos aos temas derivados da componente solos, sendo eles Potencial de Infiltracdo
(peso 0,333) e Fluxo Preferencial em Profundidade (peso 0,667). O resultado da ponderacdo da integracao
foi distribuido nas seguintes classes de importancia: muito alta (0,8-1,0), alta (0,6-0,799), média (0,4-
5,99), baixa (0,2-3,99) e muito baixa (0,0-1,99).

O mapa intermediéario Il corresponde ao mapa de Capacidade Potencial de Armazenamento do
Meio Poroso, que € a expressdo hidrolégica que representa as quantidades potenciais de &gua que o
volume poroso existente no meio (rochas e solo) pode armazenar (CHIARANDA, 2002). Esse mapa foi
confeccionado pela atribuicdo de peso e compilacdo do tema derivado da componente geologia
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(permeabilidade das rochas - peso 0,297) e dos mapas intermedidrios | (mapa do potencial hidrologico do
relevo - peso 0,163, e mapa do potencial hidrologico do solo - peso 0,540). Os intervalos de classes de
fatiamento para potencial de armazenamento do meio poroso foram atribuidos da mesma maneira ao
descrito acima para os mapas intermediarios I. O resultado da ponderacdo da integragdo foi distribuido
nas seguintes classes de importancia: muito alta (0,8-1,0), alta (0,6-0,799), média (0,4-5,99), baixa (0,2-
3,99) e muito baixa (0,0-1,99).

Tabela 1. Quantificacdo da expressdo hidroldgica das componentes.
Table 1. Measurement of hydrologic expression of components.

Expressao hidrologica Classe Pesos Area (km?) % Unidades homogéneas base
Permeabilidade Alta 0,8 22,34 17,13 Aluvides e Terragos
Média 0,6 27,44 21,03 Formagdo Guabirotuba

Complexo Gnaissico-Migmatitico
Complexo Granitico-Gnaissico
Fluxo preferencial em Alta 0,8 57,64 44,20 Planalto de Curitiba
profundidade Média 0,6 6,99 5,36 Blocos Soerguidos da Serra do Mar
Planalto do Alto Iguagu
Planicies Fluviais

Baixa 04 80,67 61,84

Baixa 0,4 65,82 50,48

Declividade Muito Alta 0,2 0,09 0,07 Escarpado
Alta 0,4 8,92 6,84 Montanhoso
Média 0,6 36,89 28,28 Ondulado a Forte Ondulado
Baixa 0,8 22,41 17,18 Suave Ondulado
Muito Baixa 1 62,14 47,64 Plano
Potencial de infiltragdo do Alta 0,8 29,32 22,47 Latossolo
solo Argissolo

Média 0,6 68,53 52,52 .
Cambissolo

Afloramento de Rocha/Neossolo Litélico

Baixa 0.4 32,63 25 Gleissolo/Organossolo

Potencial da profundidade Latossolo
para armazenre)lmento Alta 1 52,23 40,04 Cambissolo
Média 0,75 45,62 34,97 Argissolo
Baixa 0,5 30,64 23,49 Gleissolo / Organossolo
Muito Baixa 0,25 1,99 1,52 Afloramento de Rocha/Neossolo Litolico
Grau de protecdo dos usos  Muito Alto 1 Floresta
do solo Alto 0,8 Reflorestamento
Capoeira
Médio 0,6 Campo
Baixo 0,4 Varzea
Agricultura
Muito Baixo 0,2 Urbano

Fonte: SCHECHI (2012).

4) Nivel normativo: Constitui a fase de elaboragdo do modelo, representado através de mapas finais ou
graficos que traduzem de forma mais simples e visual os resultados da pesquisa. Os mapas finais sdo 0s
mapas de capacidade potencial de armazenamento dos anos de 1986, 1996 e 2007. A elaboracdo dos
mapas finais foi efetuada pela ponderacdo e integracdo do potencial de armazenamento do meio poroso da
bacia (peso 0,333) com o grau de protecdo (peso 0,667) proporcionado pelos usos da terra nos anos de
1986, 1996 e 2007. O grau de protecdo refere-se aos estagios sucessivos de uma progresséo de efeitos de
defesa ou protecdo que os diferentes tipos de cobertura proporcionam ao solo contra a a¢do direta dos
ventos, da radiacdo solar e dos eventos de precipitacdo. Para o grau de prote¢do da cobertura vegetal,
foram determinadas sete classes, conforme dados descritos na tabela 1. Para um melhor entendimento da
metodologia, foi elaborado o fluxograma representado na figura 2.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia de trabalho.
Figure 2. Flowchart of the work method.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O potencial de armazenamento do meio poroso (mapa intermediario I1) (figura 3 A), elaborado
pela integracdo dos temas permeabilidade das rochas, potencial hidrolégico do relevo e potencial
hidrol6gico do solo (mapa intermedidrio 1), apresentou classe de potencial muito alta. 1sso representa um
percentual pequeno da bacia, apenas 1,29%, predominando nessas areas os fluxos lentos de infiltracéo,
percolacdo e escoamento-base, devido as caracteristicas fisicas das rochas, dos solos e do relevo. Nas
areas classificadas como muito alta para potencial de armazenamento para meio poroso predominam as
classes de potencial hidrolégico do solo muito alta e potencial hidrolégico do relevo variando de muito
alta a alta, situac8o esta de ocorréncia nas regides geomorfolégicas do planalto e planicies fluviais do alto
rio Iguacu.

A classe alta para potencial representa a maior por¢do da bacia (63,95%) e corresponde &
integracdo das classes de potencial hidroldgico do relevo e do solo, que variam predominantemente entre
as classes média a alta, de ocorréncia nas regides geomorfoldgicas do Planalto de Curitiba e na Planicie
Fluvial. As classes de permeabilidade das rochas variam de baixa a alta, correspondendo aos Aluvides
Atuais, & Formacdo Guabirotuba e ao Complexo Gnaissico-migmatitico. As classes de baixa
permeabilidade correspondem ao Complexo Gnaissico-migmatitico, contudo apresentam solos profundos,
0 que as fez fazerem parte desta classe de alto potencial de armazenamento do meio poroso. Essas
caracteristicas apresentam fluxos lentos de infiltracdo, percolagdo e escoamento-base, devido as
caracteristicas fisicas das rochas, dos solos e do relevo, com intensidade relativamente menor que aquela
que ocorre na classe de potencial muito alto.

A classe de potencial médio corresponde a 33,35% da area da bacia e é resultante da integracéo
das classes de alta, média e baixa permeabilidade, com as classes de médio e baixo potencial hidroldgico
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do solo e classes de muito alto, alto e médio potencial hidrologico do relevo. Sdo areas onde ocorre a
presencga de declividades mais acentuadas e solos mais rasos, conferindo a essa classe de potencial de
armazenamento do meio poroso condi¢cBes em que as componentes de fluxo sdo lentas enquanto ndo
ocorre a saturacdo em periodos chuvosos e de fluxos mais rapidos apds a saturacdo dos poros. A classe de
baixo potencial corresponde a 1,41% da area da bacia e é resultado da integracdo das classes de baixa
permeabilidade com as classes de médio e baixo potencial hidrolégico do relevo e do solo. Essas areas
estdo localizadas em sua maior sobre os Blocos Soerguidos da Serra do Mar, com solos rasos e
declividades acentuadas, o que confere a essas regides altos fluxos de agua.

Bacia Hidrografica dorio Pequeno -‘éi—-
Mapa de Capacidade Potencial de
Armmazenamento do Meio Poroso

Bacia Hidrografica dorio Pequeno TR
Mapa de Capacidade Potencial de
Armmazenamento de 1986

A i Escala 1:100 000 B

o == == e oo s 23 o = o
e

Bacia Hidrografica dorio Pequeno - ; i
Mapa de Capacidade Potencial de
Armmazenamento de 1996

Bacia Hidrogrifica dorio Pequeno
Mapa de Capacidade Potencial de
Armmazenamento de 2007

D

Esataliooe  C Escala 1:100 000

Figura3. A - Mapa de Capacidade Potencial de Armazenamento do Meio Poroso. B - Mapa da
capacidade potencial de armazenamento no ano de 1996. C - Mapa da capacidade potencial de
armazenamento no ano de 1996. D - Mapa da capacidade potencial de armazenamento no ano
de 2007.

Figure 3. A - Map of potential storage capacity of the porous environment. B - Maps of potential storage
capacity in 1986. C - Maps of potential storage capacity in 1996. D - Maps of potential storage
capacity in 2007.

Considerando que os valores de classes de capacidade potencial de armazenamento de agua da
bacia podem vir a ser alterados em virtude do crescimento populacional e da expansdo territorial
(BRAUN, 2008), foi avaliada a alteracdo da capacidade potencial de armazenamento nos anos de 1986,
1996 e 2007. Para esse fim, inicialmente foi avaliado o grau de protecdo dos usos do solo (tabela 1) no
periodo e os resultados obtidos estdo demonstrados na figura 4, onde se verifica que a Unica classe que
mantém um padréo de expansdo € a classe muito baixa, a qual, em termos de uso do solo, é representada
pela classe Urbano. A continuidade observada para essa classe reflete o crescimento urbano do municipio,
que passou de 5,05% para 25,04% sobre o grau de prote¢do no decorrer de 21 anos. Em contrapartida, a
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classe baixa, que, em termos de uso do solo, corresponde as classes de varzea e agricultura, apresentou
um padrdo continuo de retracdo, que pode ser explicado pelo desenvolvimento urbano da Regido
Metropolitana de Curitiba e consiste de 18,23% em 21 anos.
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Figura 4. Grau de protecdo dos usos da terra nos anos de 1986, 1996 e 2007.
Figure 4. Protection grade of land uses in the years 1986, 1996 and 2007.

A classe de grau de protecdo média, que se refere a classe Campos, apresentou uma
descontinuidade de retracdo e expansdo. Nos primeiros 10 anos (1986-1996) analisados, ela sofreu uma
retracdo de 23,19%, e nos 11 anos seguintes (1996-2007) sofreu uma expansdo de 11,19%. Um padréo
similar foi obtido para a classe de grau de protecdo alta (capoeira e reflorestamento) nos primeiros
10 anos avaliados, com expansao de 8,97%, e retracdo de 7,11% nos 11 anos subsequentes. A classe de
grau de protecdo muito alta (Floresta) apresentou uma expansdo de 11,25% entre 1986 e 1996 e uma
retracdo de 8,1% entre 1996 e 2007. Uma das possiveis explicacdes para essa retracao consiste no reflexo
dos loteamentos que estdo sendo feitos nas areas de cabeceira da bacia (TAVARES, 2005).

A geracdo dos mapas-sintese finais, que representam as areas responsaveis pelo armazenamento
de &gua, foi realizada através da integracdo do mapa do Potencial de Armazenamento do Meio Poroso
(mapa intermediério 1) com os mapas teméticos derivados do grau de protecdo do uso da terra nas
diferentes décadas. Os resultados obtidos dessas integracOes estéo representados na figura 5 em forma de
percentuais e na figura 3 — B, C e D — na forma de mapas contendo a extensdo em km? de cada uma das
classes nos anos de 1986, 1996 e 2007, respectivamente.

No ano de 1986, como pode ser observado na figura 3B, a capacidade de armazenamento que
corresponde a classe média era dominante na bacia (61% de sua area), seguida pela classe alta (35%). As
classes baixa e muito baixa correspondiam a apenas uma pequena porcéo da area da bacia (0,8%). Com o
passar do tempo, em 1996, a classe alta passou a ser predominante, com area de 61%, seguida pela classe
média (35%). Nesse ano foi observado um aumento da classe de baixa capacidade de armazenamento
(3,5%, Figura 3C). Segundo Lima e Mendonga (2001), em S&o José dos Pinhais, nos anos 90, o nimero
de ocupacBes em mananciais cresceu 34,93% em apenas cinco anos. Na década de 1990 surgiu uma
preocupacdo com as ocupag0es irregulares, devido a expansdo da malha urbana sem planejamento e para
dreas sem infraestrutura, configurando um processo de periferizacdo (AMARAL, 2002). Tais
preocupacdes decorrem do fato de que a expansdo urbana ocorreu, em sua maioria, sobre 0s mananciais
de abastecimento publico.

Passados mais 11 anos, em 2007, (Figura 3D) ndo foram observadas alteracdes significativas nas
classes alta e média, porém a classe de baixa capacidade de armazenamento apresentou sua area dobrada
(6,6%) em relagdo a 1996. Na década de 2000, ocorreu o crescimento do municipio devido
principalmente & instalacdo do polo industrial da montadora Audi/Volkswagem e de suas fornecedoras de
complementos. A instalacdo de mais esse distrito industrial no municipio aumentou a preocupagéo com
relacdo a disponibilidade e qualidade de 4gua na RMC (AMARAL, 2002). De maneira similar, Soares et
al. (2011b) demonstraram que a evolugdo da ocupagdo na bacia do rio Pequeno aumentou a urbanizagao,
a exploragdo agricola e o solo exposto em 12% da area. Consequentemente, parte da area ocupada com
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vegetacdo natural em 2000 foi reduzida para 11% em 2006, tornando-a mais sensivel a exposi¢do aos
Processos erosivos.
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Figura 5. Classes de capacidade potencial de armazenamento.
Figure 5. Classes of potential storage capacity.

Grande parte das modificagBes da estrutura de uso do solo, como as alteracbes das classes
naturais para classes antropicas, vem a ser geradas em funcdo das politicas de desenvolvimento
socioecondmico de expansdo da Regido Metropolitana de Curitiba. A instalacdo do Distrito Industrial de
S8o José dos Pinhais e os reflexos socioespaciais ndo fugiram a regra de outros parques industriais
instalados no Pais. A implantacdo do complexo automotivo do Parana (Renault), a partir de meados dos
anos 1990, seguiu 0 mesmo modelo de outros distritos ou plantas industriais e, também, produziu
transformacdes socioespaciais muito semelhantes, como crescimento populacional, novas atividades
econdmicas e a ocupacdo até de uma area utilizada como manancial de abastecimento publico, a bacia
hidrogréfica do rio Pequeno (TAVARES, 2005).

No decorrer das trés décadas contempladas pelo estudo, contata-se que as reducgdes ocorridas nas
classes de alta capacidade de armazenamento para a média foram principalmente reflexos dos
desmatamentos e do crescimento das classes de campo e capoeira. A crescente impermeabilizacdo do solo
observada veio a ser a principal responsavel pela alteracdo das classes de média e alta para baixa
capacidade de armazenamento, além de modificar as propriedades de protecdo e defesa que a cobertura
vegetal fornece ao solo. Segundo Chiaranda (2002), o aumento da baixa capacidade potencial de
armazenamento é o0 que mais preocupa, uma vez que aumenta a impermeabilizacéo do terreno e diminui a
infiltracdo, afetando diretamente a estrutura hidroldgica da paisagem, uma vez que eleva o escoamento
superficial direto e modifica o comportamento do deflivio. Essa impermeabilizacdo pode ser decorrente
da presenca de aglomerados urbanos e chacaras de lazer, as quais sdo consideradas por Santos e Bertotti
(2009) caracteristicas importantes da area da bacia, o que também foi verificado por Soares et al. (2011a).
O crescimento das areas de chécaras de lazer estd diretamente relacionado com a retracdo das areas de
alta capacidade de armazenamento, uma vez que retiram a cobertura florestal para inserir em seu lugar
areas para o lazer, como campos e areas de pastagem, entre outras. A abordagem sistémica de anélise de
geologia, geomorfologia, declividade, uso do solo, fitogeografia e hidrografia permitiu a identificacdo dos
elementos e variaveis mais importantes, bem como das relacfes que existem entre eles.

Diante dos efeitos negativos dos usos dos recursos naturais sobre a capacidade potencial de
armazenamento de dgua da bacia e diante do quadro de incertezas quanto & satisfacdo atual e futura da
demanda por recursos hidricos, a implementacdo de politicas de gerenciamento ambiental em bacias
hidrogréaficas é necessaria e deve ser realizada através do manejo integrado desses recursos. Para isso,
torna-se necessaria a obtencgao de informacdes que alicercem o planejamento das intervences futuras, por
meio de avaliagdo e controle da degradacdo que poderd vir a ocorrer, justificando-se a confeccédo de
indicadores ambientais como os obtidos neste trabalho. O controle ambiental na forma de uma melhoria
das condi¢Bes de armazenamento de 4gua em uma bacia vem a ser uma acao alternativa econémica e
duradoura para a minimizagéo dos efeitos causados pelos usos da terra (GUIMARAES, 2000).
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Contudo, quando se trata da capacidade de armazenamento de uma bacia hidrogréfica, alguns
cuidados devem ser tomados, principalmente na interpretacdo e nos usos dos mapas de capacidade de
armazenamento. Esses mapas ndo podem ser considerados como medida direta da capacidade de recarga,
mas sim como uma indicagdo, pois a capacidade potencial de armazenamento refere-se ao volume de
agua que pode ser acumulado ou retido temporariamente no meio poroso. Ja a capacidade de recarga esta
relacionada ao balanco existente entre a precipitacdo incidente e o escoamento superficial, ou seja, a
quantidade do armazenamento nas depressdes superficiais, no solo e no lencol freatico (CHIARANDA,
2002; BRAUM, 2007).

CONCLUSOES

e O presente trabalho pautou-se na utilizagdo da metodologia de analise proposta por Chiaranda
(2002), baseada nos principios de funcionamento das bacias hidrograficas e nos conceitos de
estrutura hidrolégica da paisagem, possibilitando assim avaliar o estagio de modificacdo hidroldgica
da paisagem através da capacidade potencial de armazenamento. Com base nos resultados obtidos,
constata-se que os usos da terra alteraram significativamente a capacidade potencial de
armazenamento da bacia hidrografica e ndo houve um padrdo de continuidade de expansdo ou
retracdo das classes de capacidade potencial de armazenamento. A diferenca do percentual de areas
em cada classe de solo entre 1986 e 2007 indica um crescimento de 19,98% para a classe urbano,
3,15% para floresta, 1,46% para agricultura e 1,07% para a classe capoeira. Em contrapartida,
retracOes foram obtidas para as classes varzea (14,10%), seguida pela classe campo (12%). O dado
mais preocupante consiste no aumento significativo da classe de baixo potencial de armazenamento,
de 0,4 para 6,6%, a qual esta diretamente relacionada a impermeabilizacdo do solo.

e A avaliacdo da capacidade potencial de armazenamento de &gua forneceu informacfes que podem
auxiliar no planejamento da expansdo territorial da bacia hidrogréfica do rio Pequeno, em
decorréncia da necessidade de informacdes que alicercem o planejamento das intervencdes futuras
por meio da avaliagdo e controle das alteracfes que poderdo a vir a ocorrer.
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