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RESUMO

A demanda por recursos naturais € crescente em nossa sociedade, tanto do ponto de vista
quantitativo como do qualitativo. Muitos dos processos de degradacao ambiental t€ém origem
em processos de degradacdo fisica do solo, em particular a erosdo, dificultando o uso das
areas. A caracterizacdo do meio fisico que permita a compreensdo de tais processos requer
muitas vezes estudos em escalas de detalhe que podem ser caros e demorados, o que faz com
que a maioria das intervengdes ocorra sem o apoio destes estudos ou a partir de estudos de
carater pontual. Este trabalho desenvolvido na bacia hidrografica do Cérrego Cagula
localizado no municipio de Ilha Solteira (SP) com area de 484,8km? teve como finalidade
desenvolver estudos de caracterizacdio do meio fisico com base em metodologias de
cartografia apoiada em técnicas de tratamento digital de dados que permitiram baixo custo e
rapidez no processo de analise. A abordagem se valeu de metodologias de cartografia para
produgdo de cartas de escoamento superficial e infiltracdo potencial. Essas metodologias
possibilitaram a discussdo da eficiéncia das abordagens para avaliar o potencial de ocorréncia
de processos de degradagdo na area. As ferramentas do ArcHydro possibilitaram a elaboragao
da carta de fluxo acumulado que integrada com a carta pedologica da area de pesquisa
resultou na carta de potencial de escoamento superficial preliminar. A metodologia proposta
por Pejon e Zuquette (1993) permitiu a determinagdo de areas com potencial de escoamento
superficial baixo, médio e alto com base nas caracteristicas naturais da area de estudo. A
proposta de Soares et al. (2012) para determinagdo de areas homologas de infiltracdo obteve
éxito na proposi¢do de 4reas com maior suscetibilidade a inundagdo e que devem ser
analisadas com maior detalhamento. O método de Curva-Numero desenvolvido pelo Soil
Conservation Service — SCS possibilitou elaborar as cartas de potencial de escoamento
superficial e infiltracdo potencial sendo observada a contribui¢do da area urbanizada na
potencializagdo destes processos. Para complementagdo destas analises foram elaboradas as
cartas de suscetibilidade a erosdo e limitagdes para o uso e ocupagdo com objetivo de
identificar areas mais suscetiveis a processos de degradacdo e estabelecer as potencialidades e
limitagdes da area para planejamento territorial. A elaboracdo das cartas de uso e ocupacdo da
terra da area de estudo dos anos de 2001 e 2009 possibilitou verificar o cenario de uso e
ocupacdo passado e atual bem como as influencias dessa modificagdo nos processos de
degradacao.

Palavras Chaves: Planejamento territorial. Processos geodinamicos superficiais. Escoamento

superficial potencial. Infiltragdo potencial. Corrego Cagula. Ilha Solteira.



ABSTRACT

Natural resources use grows in human society in quantitative and qualitative ways.
Environmental degradation processes usually becomes from soil degradation, particularly
erosion. Managing its processes demands environmental knowledge and understanding the
relationships between natural attributes, whose is a very difficult target. Environmental
studies that allows these processes understanding demands very detailed studies, whose were
expensive and slow. These Project intents to develop environmental studies in Corrego
Cagula Basin based on digital cartography methods resulting low cost and agile surveys.
Characterization of the physical environment of the watershed was based on the Pejon
Zuquette (1993) methodology, the tools of ArcHydro, the curve-number method developed by
the Soil Conservation Service -. SCS and methodology of Soares et al. (2012) for
determination of the potential runoff and infiltration potencial with the attributes of the relief
obtained from Topodata, and other attributes of the physical environment (CONSORCIO
INTERMUNICIPAL PARA O DESENVOLVIMENTO DA IRRIGACAO NA REGIAO DE
URUBUPUNGA- CINDIRU-CINDIRU, 1995; LOLLO, 1998). These methodologies enabled
the discussion of the effectiveness of approaches to evaluate the potential occurrence of
degradation processes (erosion and sedimentation) in the area. To complement these analyzes
was determined susceptibility to erosion and limitations for the use and occupation in order to
identify areas most susceptible to degradation processes and establish the potential and
limitations of territorial planning area. The use and occupation of land in the study area for the
years 2001 and 2009, from satellite images, enabled us to verify the usage scenario and past
and current occupation as well as the influence of this modification on the degradation
processes. This characterization process expeditiously and cost resulted in an alternative to
characterize the natural environment at an appropriate scale for planning activities and
provide the appropriate basis for further detailing to solve local problems.

Keywords: Territorial planning. Processes demands environmental. Potential runoff.

infiltration potential. Corrego Cagula Basin. Ilha Solteira.
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INTRODUCAO

De acordo com Mota (1995), o planejamento territorial de uma bacia hidrografica com
base em suas caracteristicas do meio fisico constitui o melhor método para evitar a
degradacgdo de seus recursos naturais. Além disso, as medidas de controle do escoamento das
aguas superficiais, de protecao da vegetacao, de disciplinamento da ocupagdo do solo, e de
controle da erosdo, t€ém reflexos na protecao dos recursos hidricos, tanto quantitativa como
qualitativamente (DIBIESO, 2007).

Dentre os processos de degradagdo, destaca-se a urbaniza¢do que gera impactos
diversos no meio ambiente, como a impermeabilizagdo da superficie, remogao da vegetagdo
ciliar, aumento de lancamento de residuos, dentre outros fatores que afetam a qualidade
ambiental como um todo e, em particular, dos recursos hidricos comprometendo o
abastecimento publico.

Em relagdo a modificacdo da vegetacdo em dareas urbanizadas, e muitas vezes sua
remocdo total, Mota (1995) destaca que a diminuicdo da vegetacdo reduz o potencial de
infiltracdo de agua do solo e ocasiona o maior escoamento superficial potencializando os
processos erosivos e consequente carregamento de materiais para os cursos d’agua, o que
possibilita o assoreamento e alteracao na capacidade de armazenamento dos mananciais.

Nessas situacdes, o conhecimento dos atributos do meio fisico que controlam os
processos dindmicos das bacias hidrograficas pode permitir a ado¢do de instrumentos de
gestdo eficazes ndo s6 na prote¢do dos recursos naturais como no planejamento urbano e
regional com boas condi¢des de reduzir danos ao ambiente natural e construido.

Dada a relacdo da bacia hidrografica com a acdo antropica, ¢ importante ressaltar que a
protecdo dos recursos hidricos demanda conhecimentos além daqueles do préprio corpo
d’4gua, incluindo-se ai os componentes naturais e humanos de toda a bacia (MOTA, 1995).

A importancia das agdes humanas na dinamica da bacia € usualmente avaliada (com
boa eficiéncia) com base na caracterizagao de uso e ocupacao do solo, tarefa facilitada nos
ultimos tempos com a adogdo de técnicas de processamento digital de imagens em sistemas
de informacdes geograficas a partir de imagens disponibilizadas de forma gratuita
(GONZAGA, 2012).

Com tal abordagem, se pode considerar que o0 mapeamento de uso € ocupacao da terra
possui técnicas vidveis para sua realizagdo de forma rapida e fidedigna, restando solucionar a
adocdo / desenvolvimento de técnicas de baixo custo para caracterizar os condicionantes

naturais essenciais da bacia hidrografica.
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Neste trabalho, para a caracterizagao fisica da bacia hidrografica do Corrego Cagula, a
utilizacdo dos dados digitais do projeto TOPODATA (VALERIANO, 2008; VALERIANO;
ALBUQUERQUE, 2010) ¢ a alternativa de representacao das condig¢des do relevo, uma vez
que este banco de dados disponibiliza de forma gratuita, varidveis geomorfométricas obtidas
de dados Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM.

Para a complementacdo do banco de dados da bacia hidrografica foram utilizadas
informacdes pré-existentes e outros dados de trabalhos anteriores que tiveram como area de
abrangéncia a bacia hidrografica (CINDIRU, 1995; LOLLO, 1998).

A operacao de tais atributos foi realizada a partir do Sistema de Informacdes
Geograficas ARCGIS 10.0 com o apoio dos conjuntos de ferramentas 3D Analyst, Spatial
Analyst, Geostatistical Analyst, e ArcHydro.

Além da caracterizacdo dos condicionantes naturais, segundo uma visdo de
diagndstico do meio, a partir da analise dos resultados ¢ possivel verificar seu aproveitamento
para gerar interpretacdes de processos de dinamica superficial, com énfase no calculo de
infiltracdo potencial e escoamento superficial, permitindo assim a previsdo de processos
geodindmicos que implicam degradagdo do meio.

Desta forma, as cartas de infiltragdo potencial e de escoamento superficial foram
elaboradas segundo as metodologias de Pejon e Zuquette (1993), o uso do toolbox ArcHydro
(ESRI, 2009), o método de Curva-Numero desenvolvido pelo Soil Conservation Service —
SCS e metodologia proposta por Soares et al. (2012) para identificar areas mais suscetiveis a
processos de degradacdo e estabelecer as potencialidades e limitagdes da area visando o
planejamento territorial.

Por isso, destaca-se a importancia deste trabalho que visa apresentar alternativas de
caracterizagao expedita e de baixo custo para caracterizar o meio natural em escala apropriada
para atividades de planejamento e fornecer as bases adequadas para detalhamentos posteriores

para solucao de problemas locais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral caracterizar o meio fisico da bacia hidrografica
com base na metodologia de Pejon e Zuquette (1993), na utilizagdo de ferramentas do
ArcHydro, método de Curva-Numero desenvolvido pelo Soil Conservation Service — SCS e
metodologia proposta por Soares et al.(2012) para identificar areas mais suscetiveis a
processos de degradacdo e estabelecer as potencialidades e limitagdes da area visando o

planejamento territorial.

2.2 Objetivos especificos

e Obter e representar cartograficamente os atributos geomorfologicos e hidrologicos da
Bacia do Cérrego Cagula.

e Caracterizar as condi¢des de dinamica superficial da Bacia Hidrografica do Corrego
Cagula com base nos atributos obtidos e identificar os processos de degradagdo
existentes na bacia.

e Relacionar os processos de degradacao encontrados com os atributos obtidos.

e Elaborar e propor sistematica de uso das técnicas e processos citados para
caracterizagdo preliminar de bacias hidrograficas com vistas ao uso das informacgdes
para o planejamento territorial;

e FElaborar carta de uso e ocupagdo da terra atualizada da area de estudo;

e (Consolidar uma base de informacdes atualizadas para a bacia.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

3.1 Uso de atributos hidrolégicos e geomorfologicos em bacias hidrograficas

De acordo Conoscenti et al. (2008) a erosdo hidrica ¢ um problema de grande
importancia devido ao seu impacto social e econdmico. E, de fato, responsavel tanto por
danos diretos, em solos e rochas, e por danos indiretos, pois podem conduzir a deslizamentos
superficiais ou reativa-los, devido, por exemplo, ao aumento local do grau de inclinagao das
encostas. Assim o poder erosivo das dguas de escoamento depende dos atributos climaticos
(ou seja, erosividade da chuva) e topograficos (declividade, comprimento de declive,
curvatura).

Para Pejon e Silveira (2007), a erodibilidade do solo, incluindo o resultante da
atividade antropica, representa um grave problema ambiental. Os principais fatores que
influenciam a erosdo do solo sdo o tipo de solo e sua origem, as caracteristicas do relevo, o
nivel de dguas subterraneas e a auséncia de planejamento ambiental. Nesse sentido, o autor
apresenta que quanto maior for a capacidade de um solo de absorver dgua, menor sera o
escoamento superficial e a possibilidade de erosdo. No entanto, para 0 mesmo tipo de solo,
quanto maior for o teor de umidade natural, mais cedo um estado de saturagdo total do solo ¢
atingida, e desta forma maior o escoamento superficial.

Nesta perspectiva, o processo de infiltracdo e o escoamento superficial de acordo com
Soares et al. (2012) transformam as bacias hidrograficas em um reservatério dindmico do
sistema hidrico, porque através deles ¢ garantido o armazenamento subterraneo, bem como
fluxo de base de um rio durante periodos de seca. O processo de infiltragdo € muito
importante na dindmica ambiental de bacias, e sua fun¢do ¢ relacionada com um grande
nimero de fatores interligados, como o clima, meio fisico e elementos de uso da terra.

A mudanga no equilibrio desses fatores acaba por provocar a degradagdao ambiental de
bacias hidrogréaficas, uma vez que ocorrem desmatamentos desordenados, compactacido e
erosdo de solos, ocupagdo urbana desordenada dentre outros processos que afetam ndo s6 o
potencial de evapotranspiragdo e infiltragdo, como também provocam escoamentos
superficiais excessivos, que carreiam sedimentos e dejetos, os quais irdo depositar-se no leito
dos cursos d’agua, tendo como resultado o assoreamento e a poluicao ambiental (SANTANA,
2003).

Para Guerra e Cunha (2000) o relevo da bacia ¢ um importante contribuinte para

degradacao de bacias hidrograficas, através da rugosidade topografica e da presenca de
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declives acentuados, instaveis. Tem um papel relevante no equilibrio das encostas, sendo um
dos fatores da erosdo potencial e do movimento de massa.

Nesse sentido, Santana (2003) complementa que o reconhecimento, a localizagdo ¢ a
quantificagdo dos fluxos d’agua nas encostas sdo de fundamental importincia no
entendimento dos processos geomorfoldgicos que governam as transformacdes do relevo, sob
as mais diversas condi¢des climaticas e geoldgicas.

As rotas preferenciais dos fluxos superficiais ou subsuperficiais definem os
mecanismos erosivos deposicionais preponderantes e resultam da interacdo dos diversos
fatores bidticos, abidticos e antropicos que compdem o respectivo ambiente de drenagem.
Alteragdes na composicdo desses fatores podem induzir modificagdes significativas na
dindmica, espaco-temporal dos processos hidrologicos atuantes nas encostas e,
consequentemente, na dindmica geomorfoldgica.

Como apresentado, o conhecimento dos atributos geomorfolégicos de bacias
hidrograficas ¢ essencial para o estudo dos processos de degradagdo do meio fisico, uma vez
que através desses parametros ¢ possivel avaliar a sua relagdo com as caracteristicas
hidrolégicas tais como precipita¢do e escoamento.

Para Griffiths e Stokes (2008) a introdugdo de dados de geomorfologia para a
interpretagdo das condi¢des do solo em projetos de engenharia civil € essencial, pois, além da
interferéncia humana e processos geoldgicos, esse atributo ¢ a causa mais provavel de
mudancas das condi¢des do solo ao longo do tempo. Nessa abordagem, a historia geral da
geomorfologia da 4area deve ser estabelecida, e as 4reas classificadas em suscetiveis a
processos vulcanicos, intempéries, erosivos ou deposicionais. Dessa forma, torna-se possivel
estabelecer os fatores geomorfologicos que teriam influéncia sobre as decisdes a serem
tomadas.

J4 em relagdo ao planejamento territorial, Mendes e Lorandi (2010) realizaram uma
analise espacial dos principais atributos do territorio fisico da area central urbana de Sao José
do Rio Preto com objetivo de minimizar ou reparar os problemas atuais de ocupagdo urbana
irregular. De acordo com os autores através de um banco de dados e cartas interpretativas
poder-se-4 orientar investigacdes locais, permitindo, em determinadas -circunstancias,
diminuir os custos, o tempo e o numero de situacdes a serem estudadas e investigadas.

Analogamente Martin-Duque et al. (2003) realizaram o estudo de caso da aplicagdo de
mapas fisiograficos em uma area periurbana (Segdvia, Espanha), com a finalidade de
ordenamento territorial, os autores apresentam como as informag¢des desses mapas podem

auxiliar na defini¢dao de uso e ocupagdo do solo para area. Eles afirmam que a classificacao do



20

relevo tem sido usada mais comumente como técnicas de reconhecimento para a integragdo de
informacdes de uma ampla variedade de fontes e para grandes areas geograficas onde
informagdes ambientais sdo inexistentes ou deficientes.

Nesse contexto, em relagdo ao planejamento territorial, de acordo com Mota (1995) a
utilizagdo de bacias hidrograficas com base em principios ambientais constitui o melhor
método para evitar a degradagdo, principalmente de seus recursos hidricos. Para Guerra e
Cunha (2000), as bacias hidrograficas integram uma visdao conjunta do comportamento das
condi¢des naturais ¢ das atividades humanas nelas desenvolvidas uma vez que, os efeitos
hidrolégicos e geomorfoldgicos de processos naturais ou antropicos vao se refletir num
determinado ponto de saida de uma bacia, e pode se propagar a jusante, por meio de bacias de
drenagem adjacentes.

Desta forma, a bacia hidrografica define-se como uma unidade conveniente ao
entendimento da acdo dos processos hidrolégicos e geomorfoldgicos e das ligagdes espaciais
entre areas distintas, que podem afetar tanto o planejamento local como o planejamento
regional (SANTANA, 2003).

Para estudar tais processos, que implicam na degradacdo da bacia, sdo necessarios
estudos e levantamentos detalhados que garantam confiabilidade na caracterizacdo do meio
fisico, porém usualmente representam altos custos € demandam tempo para sua realizagao.

Para Culshaw e Price (2011) os beneficios da abordagem baseada no conhecimento do
meio fisico para o desenvolvimento, recuperagdo, e conservacdo das bacias hidrogréficas,
destacando que os beneficios de tal abordagem ndo tém sido claramente demonstrados em
termos de reducdo de custos € melhorias ambientais com vista a sustentabilidade.

Como solucao apresenta-se a aplicacao do Sistema de Informagdes Geograficas - SIG,
que contribui para a reducdo consideravel de custos, aumenta a eficiéncia de andlise e
simplifica os resultados. Assim, o SIG tem um papel importante na analise de informagdes
espaciais. A Hidrologia e Geomorfologia, enquanto disciplinas de analises de informacdes
espaciais, ndo sao excecoes, podendo mesmo afirmar-se que, atualmente, o SIG ¢ uma

ferramenta indispensavel nos estudos no ambito hidrolégico e geomorfoldgico.

3.2 Processos Erosivos

Os processos erosivos de acordo com Mota (1995) sdo fendmenos naturais que

ocorrem paulatinamente, sem causar maiores problemas ao meio. Estes fendmenos dependem

de varios fatores como quantidade e intensidade das chuvas, propriedades do solo, declividade
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do terreno e extensdo do declive, existéncia de cobertura vegetal e tipo de uso e ocupagdo da
terra.

No entanto, o autor complementa que a potencializagdo desses processos devido a
acdo antrdpica ocasiona diversos desequilibrios ao meio ambiente. As principais causas dessa
aceleragdo seriam: a alteracdo no escoamento natural das aguas; o desmatamento; a
movimentagdo de terras (aterros, escavacdes); a impermeabilizagdo de terrenos, as praticas
agricolas inadequadas, e; ocupagdes incorretas de areas de encostas, margens de recursos
hidricos e terrenos suscetiveis a erosao.

Um dos fatores que potencializa 0s processos erosivos ¢ o escoamento superficial.
Uma vez que ocorrem alteracdes no sistema natural de escoamento de aguas, a drenagem
deixa de ser respeitada e os caminhos naturais sdo modificados (MOTA, 1995). Além disso, o
escoamento proporciona o carreamento de sedimentos para os corpos d’adgua ocasionando o
assoreamento ¢ diminui¢do da qualidade e quantidade do recurso. De acordo com Costa
(2004), a mudancga do regime de escoamento superficial ¢ consequéncia, principalmente, da
auséncia de cobertura vegetal e das diversas formas de uso do solo, e pode ser apontada como
a causa mais expressiva dos processos erosivos.

O desmatamento ¢ outro fator que contribui com 0s pProcessos erosivos, pois a
auséncia de vegetacao expde o solo e permite que suas particulas sejam removidas devido ao
impacto das chuvas. A cobertura vegetal, quando existente, diminui a velocidade do
escoamento superficial, e evita o impacto direto das chuvas no solo. Para Guerra (1999), a
cobertura vegetal protege os solos do impacto direto das gotas de chuva, além do que a
presenca do humus, produzido pelas plantas e animais, proporciona maior estabilidade dos
agregados, sob essas condi¢des, evitando os efeitos da erosdo acelerada. Dessa forma, a
medida que grandes extensdes de terra sdo desmatadas para a agricultura, ou pecudria, as
taxas de erosdo comecam a aumentar quase que imediatamente.

Em relacdo a movimentagdo de terras, como em escavagdes € aterros, ocorre o
desprendimento de particulas do solo que com impactos da chuva sdo removidas e levadas,
acelerando os processos erosivos.

A impermeabilizacdo do terreno, também aumenta a velocidade e quantidade de
escoamento superficial e diminui consequentemente a infiltracdo da agua no solo. Desta
forma, as particulas do solo sdo removidas e carregadas com maior facilidade acelerando-se
0S Processos erosivos.

O manejo do solo, segundo Brooks et al. (1991), quando realizado em condig¢des

adequadas, normalmente ndo aumenta a quantidade de sedimentos nos corpos d’adgua apds
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chuvas intensas; mas o manejo inadequado, em terrenos inclinados e solos frageis, pode
causar sérios problemas erosivos. Além disso, a utilizagdo de diversos pesticidas e
fertilizantes na agricultura libera substancias no solo que sao levadas através de infiltragdo e
escoamento superficial para areas de mananciais, ¢ podem provocar assim problemas na
qualidade da agua.

A ocupagdo de areas de risco, como encostas e margens de rios, além da remocao da
vegetacao tem como fatores agravantes a declividade do terreno e a proximidade com os
corpos d’agua que aceleram a remocgao de particulas do solo devido as chuvas, e possibilitam
as erosdes, tendo como consequéncias deslizamentos e desmoronamentos de terras, enchentes,
bem como, impactos sociais, pelas perdas de bens materiais e principalmente perdas de vidas.
Analogamente, Amorim e Cordeiro (2004) relatam que nesse processo de ocupagdo antropica
inadequada, nessas areas ocorre uma série de impactos ambientais, que incluem a
impermeabilizagdo do solo, alteracdes na topografia, erosdo das margens e assoreamento dos
cursos d’agua, perda das matas ciliares, diminuicdo da biodiversidade, aumento do
escoamento superficial, e outros.

Enfim, independente de qual for o agente causador, diversas sdo as consequéncias
negativas decorrentes do processo de erosdo do solo e de sua aceleragdo, segundo Mota
(1995), dentre elas estao as alteracdes no meio ambiente aquatico, elencadas a seguir:

e Assoreamento e obstru¢cdo dos cursos d’agua, contribuindo para ocorréncia de cheias;

e Reducdo da capacidade de armazenamento dos reservatdrios devido ao assoreamento
prejudicando o abastecimento publico e industrial além de outros usos;

e Diminui¢do a qualidade da agua, alterando principalmente a turbidez e cor, e elevando

consequentemente o custo de seu tratamento, e;

e Surgimento de problemas ecoldgicos ao meio ambiente aquatico, uma vez que, eleva-
se a deposi¢ao de sedimentos nos leitos dos cursos d’agua e reservatorios;

O controle da erosdo ¢ fundamental para a preservacdo e equilibrio do meio ambiente,
tendo em vista a degrada¢do e consequéncias negativas da auséncia de gerenciamento

adequado.

3.3 Consideracdes sobre escoamento superficial

Por definicdo, o escoamento superficial € a parcela da precipitagdo que trata do

deslocamento da 4gua na superficie terrestre. A parcela restante da precipitagdo ¢ evaporada



23

diretamente para a atmosfera, infiltra-se no solo (e, eventualmente, volta a superficie onde ¢
evaporada) ou ainda participa do metabolismo das plantas e ¢ evaporada através de suas
folhas, em um processo denominado transpiragdo (BONETTI; MIRANDA, 1997).

Tucci (2001) complementa que a geragdao do escoamento superficial ¢ determinada por
inimeras variaveis e atributos fisicos, destacando-se as caracteristicas da precipitagdo e a
capacidade de infiltragdo de dgua no solo. Nesse sentido, o escoamento superficial tem inicio,
quando a intensidade de precipitagdo torna-se maior do que a velocidade de infiltracao da
agua no solo, ou quando a capacidade de retengao de agua pela superficie do terreno tiver sido
ultrapassada, sendo, considerado o principal responsavel pelo rapido aumento da vazao apos a
ocorréncia de uma precipitacdo. Associado ao escoamento, ocorre o transporte de particulas
do solo, que sofrem deposi¢do somente quando sua velocidade for reduzida (GRIEBELER et
al., 2001).

Assim, o escoamento superficial esta relacionado com as caracteristicas climaticas e
fisicas da area. Dentre os fatores climaticos destacam-se a intensidade e duragdo da
precipitacdo, pois, quanto maior a intensidade, mais rdpido o solo atinge a sua capacidade de
infiltracdo provocando um excesso de precipitacdo que escoara superficialmente. A duragdo
também ¢ diretamente proporcional ao escoamento, pois para chuvas de intensidade
constante, havera maior oportunidade de escoamento quanto maior for sua duracao. Dentre as
caracteristicas fisicas pode-se destacar o tipo de solo, a declividade do terreno, cobertura
vegetal e uso e ocupacdo da terra. A topografia da area além de influenciar na velocidade de
escoamento de dgua no solo, interfere também no armazenamento de dgua, sendo as areas de
maior declive geralmente com menor capacidade de armazenamento superficial do que as
mais planas (PRUSKI et al., 2001). Em relag¢do a cobertura vegetal, esta possui influéncia na
interceptacdo da precipitagdo, assim, quanto maior for a cobertura vegetal menor serd a
velocidade do escoamento superficial, favorecendo a absorcao da precipitagdo.

As mudangas no padrao de uso da terra devido a rapida urbanizagdo, afeta
negativamente os processos hidrologicos em uma bacia (SURIYA; MUDGA, 2012). Portanto,
estas varidveis sdo modificadas através da remocdo da cobertura vegetal, compacta¢do dos
solos, manejo inadequado, impermeabilizacdo dos solos, causando efeitos negativos como o
aumento na desagregacdo desses solos, diminui¢do na capacidade de infiltracdo da agua e
consequente aumento do escoamento superficial, e favorece desta forma, condi¢des para
processos erosivos, assoreamento de cursos d’agua e consequente diminui¢do da qualidade da
agua. Nesse contexto, a determinacdo do escoamento superficial mostra-se importante, pois

possibilita apontar os possiveis impactos que ocorrem ou podem ocorrer na bacia
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hidrografica, e, além disso, d4 suporte ao dimensionamento de obras hidraulicas, como
barragens, terragos e outros.

Segundo Oliveira et al. (2005), para o planejamento adequado e manejo integrado de
bacias hidrograficas, existem variaveis associadas ao escoamento superficial de grande
importancia, denominadas coeficiente de escoamento superficial (C), vazao (Q), tempo de
concentragdo (tc) e periodo de retorno (T).

A vazao (Q), ou volume escoado por unidade de tempo, € a principal grandeza que
caracteriza o escoamento, definida como o volume de 4gua que atravessa a se¢do transversal
considerada por unidade de tempo, expressa em metros cubicos por segundo (m?/s) ou litros
por segundo (L/s). O tempo de concentracdo (tc) € o intervalo de tempo da duragdo da chuva
necessario para que toda a bacia hidrografica passe a contribuir para a vazao na se¢do de
drenagem, ou seja, o tempo de percurso, até a secdo de drenagem, de uma porcao da chuva
caida no ponto mais distante da bacia. O tempo de concentragdo depende de diversas
caracteristicas fisiograficas na bacia hidrografica, como comprimento e a declividade do
talvegue principal (SILVA; CERQUEIRA, 2010). O periodo de retorno (T) ¢ o periodo em
que uma dada chuva pode ocorrer ou ser superada (ano/vez). Por fim, o coeficiente de
escoamento superficial (coeficiente de defluvio ou coeficiente de runoff “C” ¢ a relagdo entre

o volume de agua escoado superficialmente e o volume de dgua precipitado (equagao 1).

_ Volume de agua escoado superficialmente (1)

Volume Precipitado

Para Tucci (2000), o coeficiente de escoamento deve variar com a magnitude da
precipitagdo ja que, a medida que aumenta-se a precipitagdo e a atinge-se a capacidade de
infiltracdo, o escoamento superficial aumenta o que resulta num maior coeficiente de
escoamento. A determinacdo deste coeficiente ¢ de suma importancia para o calculo do
escoamento superficial total em uma bacia hidrografica, tendo em vista que o conhecimento
do escoamento superficial em bacias hidrograficas possui importancia significativa para a
elaboragdo de projetos de engenharia que visem o aproveitamento de agua, a protecao e
prevencao dos fendmenos decorrentes do seu deslocamento sobre a superficie do solo além de

permitir analisar o impacto das areas impermeaveis no gerenciamento do espago urbano.
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3.4 Técnicas para estimar o potencial de escoamento superficial a partir de modelos

hidrologicos tradicionais

O modelo hidrolégico ¢ uma das ferramentas desenvolvidas pela ciéncia para melhor
entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condi¢des diferentes
das observadas. A simulagdo hidrologica ¢ limitada pela diversidade fisica da bacia e dos
processos envolvidos, o que tem proporcionado o aumento no nimero de modelos (TUCCI,
1998).

Conforme Blackie e Eeles (1995) apud Griebeler et al. (2001), para bacias
hidrograficas, que sdo, como supracitado, sistemas complexos os modelos hidroldgicos tém
como objetivo simplificar a complexidade das diversas varidveis do ciclo hidrolégico através
do uso apenas de aspectos de maior importancia envolvidos nos processos hidroldgicos.

A determinagdo dos parametros a serem utilizados, segundo Singh (1995), depende
dos dados de entrada dos diferentes tipos de modelos disponiveis, que, por sua vez, foram
desenvolvidos para diferentes finalidades. De forma geral, os modelos podem ser
classificados de acordo com critérios que podem abranger a descri¢do do processo, escalas e
técnicas de solucgao.

Nesse ambito, de acordo com Souza (2008), alguns modelos hidrologicos permitem
reconstituir séries hidroldgicas, simular condigdes criticas e estudar o comportamento dos
sistemas hidrologicos. Estas funcionalidades sdo essenciais para o melhor gerenciamento dos
recursos hidricos, principalmente quando o tomador de decisdo necessita avaliar processos
quantitativos em diferentes fases ou até mesmo segundo diferentes cendrios.

Os modelos utilizados no gerenciamento de recursos hidricos podem ser ordenados,
segundo Barth et al. (1997) com base no seguinte:

e Modelos de otimizagdo para partes do sistema: esses modelos possuem preocupacao
com melhores solu¢des em nivel de projeto de um sistema especifico.

e Modelos de planejamento: simulam as condi¢des globais do sistema, por exemplo, o
planejamento e gestao regional do tratamento de dguas e esgotos.

e Modelos que representam o comportamento de uma parte do sistema: enquadram-se
neste caso os modelos do tipo hidroldgico, que simulam a transformag¢do de chuva em
vazdo. Este tipo de metodologia pode servir de base para simular os efeitos das
modificagdes do sistema e estender deterministicamente ou estocasticamente séries

historicas, fazer previsdes e tempo real, etc.
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Para Tucci (1995), os modelos hidrolégicos que procuram descrever o processo de
transformagdo de precipitacdo em vazao de escoamento tém como parametros a taxa de areas
impermeaveis e a eficiéncia do escoamento superficial. As estruturas basicas desses modelos
sdao: algoritmo de perdas por depressio e impermeabilizacdo, perda por infiltragao,
escoamento superficial de toda a bacia e escoamento a superficie livre em canais.

Deste modo, existem diversos modelos chuva-vazdo disponiveis para estimar o
escoamento superficial, como por exemplo, o hidrograma unitario sintético, analise estatistica,
o método racional e o método curva-nimero.

O método do hidrograma unitario ¢ recomendado para o dimensionamento de pontos
de despejo e grandes galerias principais, bem como para o projeto de canais, quando a area de
drenagem excede 1 km2. E também aplicavel, para areas que possivelmente sofrerio com
significativa urbanizacdo no futuro. A andlise estatistica pode ser utilizada, ao invés de outros
métodos, se houver disponibilidade de dados, para cursos d’agua de grande porte que passam,
através de areas urbanas, e para pequenos cursos d’agua que drenam uma area de 25 km? ou
mais, desde que suas caracteristicas nao venham a ser afetadas pela urbanizacao
(DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA- DAEE; COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB, 1979).

O método racional ¢ aplicavel para avaliagdo do escoamento superficial direto, tanto
para a chuva inicial quanto para a chuva maxima de projeto, para bacias pequenas. Por fim, o
método curva-nimero — CN desenvolvido pelo Servigo de Conservacdo do Solo (SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA) ¢ um método empirico
baseado em um conjunto de relagdes entre precipitacdo e condicdes de superficies de solo
para se estimar o escoamento superficial.

A seguir, serdo relacionados dois modelos hidrologicos de suma importancia para as
analises deste trabalho, pois possuem em sua metodologia pardmetros pertinentes a serem
utilizadas tendo em vista as caracteristicas da bacia hidrografica em estudo. Sao eles: método

racional e método curva-nimero.
3.4.1 Método Racional
A estimativa do escoamento superficial pode ser obtida através de diferentes métodos,

no entanto, um método que ¢ amplamente empregado em diversas aplicacdes, recomendado

para pequenas bacias hidrograficas, ¢ o método Racional. Esta metodologia tem como
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beneficio suprir a auséncia de séries historicas de dados hidrologicos representativos, que
ocorre, em pequenas bacias.

Segundo Tucci (1995) os principios basicos dessa metodologia sao:

e A duracdo da precipitagdo maxima de projeto ¢ igual ao tempo e concentracio.
Admite-se que a bacia ¢ pequena para que essa condi¢cdo acontega, pois a duragdo €
inversamente proporcional a intensidade;

e Adota-se um coeficiente Unico de perdas, denominado C, estimado com base nas
caracteristicas da bacia;

e Nao avalia o volume da cheia e a distribui¢cdo temporal das vazoes.

Uma razdo para que esse método seja limitado a pequenas areas de drenagem ¢é que a
boa pratica requer, quando se trata de grandes bacias, a obten¢do dos hidrogramas de cheias e
a andlise de uma possivel atenuacdo das descargas de pico dos mesmos, para que os projetos
sejam economicos (DAEE; CETESB, 1979).

De acordo com Tucci (1995), o conceito de bacias pequenas € relativo, assim ¢
necessaria uma definicdo em funcdo de suas caracteristicas hidrologicas. As seguintes
propriedades descrevem segundo o autor uma bacia pequena em relagdo a precipitagdes e a
outras caracteristicas do escoamento que produzem as vazoes de pico:

e A chuva pode ser considerada uniformemente distribuida no tempo e no espago;

e A duracao da chuva, normalmente, excede o tempo de concentragdo da bacia;

e O escoamento superficial ¢ devido, principalmente, ao escoamento sobre superficies,
<,

e O processo de amortecimento nos canais ¢ desprezivel.

De maneira geral, bacias pequenas, podem ser classificadas como aquelas menores
que 3 km?, ou que tenham tempo de concentragdo menor que 1 hora (TUCCI, 1995) esse valor
difere de acordo com autores em média em 1 km.

Como dito anteriormente, esse método utiliza informagdes da intensidade maxima,
média de precipitagdo da drea e um unico coeficiente de escoamento superficial estimado com

base nas caracteristicas da bacia, assim a férmula do modelo ¢ dada pela equacao 2:

Q =0,278.C.1.A ()

Onde, Q representa a vazao de escoamento superficial em m?/s; C = coeficiente adimensional,

relacionado com a parcela da chuva total que transforma em chuva excedente e com os efeitos
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de armazenamento sejam desprezados, o coeficiente C ¢ chamado de coeficiente de
escoamento superficial (coeficiente de runoff) e exprime apenas a parcela da chuva total que
se transforma em chuva excedente; I = intensidade média da chuva em mm/hora, considerada
constante durante sua duracao; A = area da bacia em km?.

Nas aplicagdes praticas, a intensidade da precipitagdo é obtida das curvas ou equacdes
de intensidade-duragdo-frequéncia, validas para a regido em estudo. Normalmente, estas

equagoes se expressam através de modelos da forma (equagdo 3):

k.T™ 3)
([tc + td])™

Sendo T o periodo de retorno e k, m, ¢ e n coeficientes que dependem do local. A duragdo da
chuva (td) deve ser a duragdo da chuva critica de projeto que, no caso, deve ser feita igual ao
tempo de concentracao (tc), para o qual existem varias formulagdes empiricas.

A Tabela 1 apresenta os principais métodos para o calculo do tempo de concentragao
apresentados por Canholi (2005), Tomaz (2002), Tucci (2001) e Walesh (1989) apud Santim
(2010), onde sao apresentadas as descri¢des, recomendacdes e restrigdes.

O coeficiente de escoamento superficial ¢ a variavel do método racional menos
susceptivel de determinagdes mais precisas e requer uma selecdo minuciosa. Seu uso na
equagdo implica numa relacdo fixa para qualquer area de drenagem, porém na realidade isso
ndo acontece, pois, o coeficiente engloba os efeitos de infiltragdo, armazenamento por
detencdo, evaporacao, retencdo, dentre outros efeitos que afetam a distribuicdo cronoldgica e
a magnitude da vazao de escoamento superficial (DAEE - CETESB, 1979).

Sua determinacdo ¢ normalmente obtida de tabelas elaboradas com base nas
caracteristicas da bacia hidrografica (ou da area de drenagem), que incluem o tipo de solo,
cobertura, tipo de ocupagdo, tempo de retorno, e intensidade da precipitacao.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores recomendados pela American Society of Civil
Engineers — ASCE e citados por Tucci (1995) e a Tabela 4, com os valores adotados pela

prefeitura do municipio de Sao Paulo.



Tabela 1 — Principais métodos para o célculo do tempo de concentragdo

Método

Kirpich

California
Culverts
Practices

Onda
Cinematica

SCS Lag

SCS —
método
cinematico

Descricio, restricoes e recomendacoes

A formula de Kirpich foi o resultado do estudo de
seis pequenas bacias rurais. E muito utilizada na
aplicagdo do método racional para areas rurais com
no maximo 0,5 km? de area, declividade entre trés e
10%, ndo sendo indicada para bacias alongadas por
subestimar o tempo de concentragao.

Possui como grande vantagem a fécil obtencdo dos
dados. E uma simplificacio da formula de Kirpich,
sendo indicada para bacias hidrograficas de pequeno
porte (0,5 km?) e com pouca complexidade nas
caracteristicas de uso e ocupacdo da terra.

Essa equagdo ¢ adequada para pequenas bacias onde
o método racional pode ser aplicado. Ela foi deduzida
a partir das equacdes da onda cinematica aplicada a
superficies, baseando-se na hipotese de precipitagao
constante igual ao tempo de concentracdo e na
equagdo de Manning. Nesta equagdo estd incluso o
impacto das gotas de dagua, os obstaculos dos
escoamentos como o lixo, a vegetacao, as pedras € o
transporte de sedimentos.

Indicada para bacias rurais com areas de até 8§ km?.
Para aplicagdes em bacias urbanas o SCS sugere
procedimentos para ajuste em fungdo da area
impermeavel e da parcela de canais que sofreram
modificag¢des. Essa formula superestima o valor do tc
em comparacdo com os resultados da formula de
Kirpich.

Considera o tempo de concentragio como o0
somatério dos tempos de percurso dos diversos
trechos que compde o comprimento do talvegue. Para
as areas nao urbanas existe tabela que fornece valores
de velocidade, ja para as areas urbanas ¢ indicado o
uso da formula de Manning.

Parametros e
variaveis
necessarias

Comprimento do
talvegue e
declividade  do
talvegue.

Comprimento do

talvegue e
diferenga entre a
cota do ponto

mais alto da bacia
e a cota de saida
da bacia.

Rugosidade  de

Manning,
intensidade  da
precipitacao,
comprimento do
talvegue e
declividade.

Comprimento do
talvegue, niimero
da curva CN ¢ a
declividade  da
bacia.

Comprimento do

talvegue e
velocidade média
no trecho.

Fonte: (CANHOLI; TOMAZ; TUCCI; WELESH, 2005, 2002, 2001, 1989 apud SANTIM, 2002).



Tabela 2 — Valores de C com base em superficies

Superficie

Pavimento
Asfalto
Concreto
Calgadas
Telhado

Cobertura: grama solo arenoso
Pequena declividade (2%)
Declividade média (2 a 7%)
Forte declividade (7%)

Grama, solo pesado
Pequena declividade (2%)
Declividade média (2 a 7%)

Forte declividade (7%)
Fonte: ASCE (1969) apud Tucci (1995).

C

Intervalo

0,70 - 0,95
0,80 - 0,95
0,75 -0,85
0,75 - 0,95

0,05-0,10
0,10-0,15
0,15-0,20

0,13-0,17
0,18-0,22
0,25 -0,35

0,83
0,88
0,80
0,85

0,08
0,13
0,18

0,15
0,20
0,30

Tabela 3 — Valores de C com base em tipos de solo e declividades

Declividade (%)  Solos arenosos

0-5 0,10
5-10 0,25
10-30 0,30

0-5 0,10
5-10 0,15
10-30 0,20

0-5 0,30
5-10 0,40
10-30 0,50

Fonte: ASCE (1969) apud Tucci (1995).

Solos francos
Florestas
0,30
0,35
0,50
Pastagem
0,30
0,35
0,40
Terras cultivadas
0,50
0,60
0,70

Solos argilosos

Valor esperado

0,40
0,50
0,60

0,40
0,55
0,60

0,60
0,70
0,80
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Tabela 4 — Valores de C
Zonas C

Edificacao muito densa:
Partes centrais densamente construidas de uma cidade com ruas ¢ 0,70 - 0,95
calcadas pavimentadas.

Edificacdo niao muito densa:
Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitacdes, mas com 0,60 - 0,70
ruas e calgadas pavimentadas.

Edificacoes com poucas superficies livres:
Partes residenciais com construgdes cerradas, ruas pavimentadas. 0,50 - 0,60

Edificagdes com muitas superficies livres:
Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas. 0,25 - 0,50

Suburbios com alguma edificacio:
Partes de arrabaldes e subtirbios com pequena densidade de construgao. 0,10 - 0,25

Matas, parques e campos de esporte:
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados, 0,05 - 0,20

campos de esporte sem pavimentacao.
Fonte: Prefeitura de Sao Paulo apud Tucci (1995).

Quando a area de drenagem ¢ heterogénea com ocupagdo diferenciada, atribui-se a
cada sub-regido um valor para o coeficiente de escoamento superficial. O coeficiente médio
para toda a area de drenagem ¢ dado pela média ponderada em relagdo as areas das sub-
regioes. Assim, se a area de drenagem A ¢ caracterizada por n sub-regides, cada uma com
area Ai, 1 =1, 2,..., n, e tendo cada sub-regido um valor especifico correspondente para o
coeficiente de runoff, Ci, entdo o coeficiente médio da area de drenagem sera determinado

pela equacao 4:

- 1 4)
T A(CL+Cy+ -+ CuAy

Segundo DAEE - CETESB (1979), o método possui algumas limitagdes, € ¢ muito
criticado pelo fato de que as respostas obtidas através de sua aplicacdo representam apenas
aproximagoes. A grande desvantagem deste método ¢ que, normalmente fornece somente um
ponto do hidrograma, por outro lado, quando a bacia torna-se complexa, com varias sub-
bacias, tende a superestimar as descargas, resultando em obras de drenagem

superdimensionadas.
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3.4.2 Método de Curva Numero - CN (S§CS-USDA)

Elaborado pelo USDA-SCS (1972), o método curva-niumero permite a partir do
parametro curva - numero, identificar caracteristicas referentes ao potencial de escoamento
superficial nas diferentes superficies (PICKBRENNER et al., 2005). Segundo Tucci (1998), ¢
o método de separagdo do escoamento mais conhecido e empregado em todo o mundo, devido
a sua facil utilizagdo e reduzido nimero de parametros, além disso, outro fator preponderante
para sua escolha ¢ a relagdo direta entre os parametros e as caracteristicas da bacia. O modelo
foi proposto para uma pequena bacia rural, e quando for necesséario subdividi-la em sub-
bacias, podera ser utilizado em conjunto com o modelo de Muskingum, que simula o
escoamento em rios.

Ao propor a analise do uso e cobertura da terra, juntamente com as caracteristicas de
solo, este modelo permite a produgdo de informagdes sobre o escoamento superficial, sendo
estas capazes de suprir a caréncia de dados hidrologicos existente em grande parte dos
municipios brasileiros.

Para Tucci (1995) este método se aplica especialmente quando nao se dispdem de
dados hidrologicos. Existe uma adaptagdo do método para os solos de Sio Paulo,
suficientemente abrangente para ser aplicado a solos de outros estados brasileiros.

A formula proposta pelo SCS ¢€ representada pela equacao 5:

(P —0,257 (5)

Em que: Q = escoamento superficial direto (mm);
P = precipitagdo total acumulada (mm);

S = Capacidade maxima de armazenamento no solo (mm)

O valor de S depende do tipo de ocupacao do solo e pode ser determinado, facilmente,
por tabelas proprias. A quantidade de 0,2S € uma estimativa de perdas iniciais (A;), devidas a
intercepgao e retengdao em depressdes. Por essa razdo impde-se a condigao P>0,2S.

Por meio da andlise de mais de 3 mil tipos de solos com suas respectivas coberturas
vegetais e plantagcdes pode-se estabelecer uma relacdo empirica entre a capacidade de

armazenamento da bacia (S) e o indice Curva Numero (CN), (CANHOLI, 2005 apud
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SOUZA, 2008). Desta forma a seguinte mudanga de variavel ¢ feita para facilitar a solugdo da

equagao 6.
1000 (6)
= —5
10 + 352
Em que: S = Capacidade maxima de armazenamento no solo (mm)

CN = Curva Numero

Segundo Tucci (1998), essa expressdo representa as condi¢des de cobertura do solo,
variando desde uma cobertura muito permeavel até uma cobertura completamente
impermeavel e de um solo com grande capacidade de infiltragdo para um de baixa infiltracdo.

A figura 1 apresenta o quadro com os grupos hidroldgicos de solo com a sua descri¢do

em relacdo aos tipos de solo e condigdes de uso, divididos em quatro (4) grupos: A, B, C, D.

Figura 1 — Quadro dos grupos hidrologicos de solo — tipos de solo e condigdes de uso

Grupos Tipos de solo e condi¢des de uso

A Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo havendo
rocha nem camadas argilosas, € nem mesmo densificadas até¢ a

profundidade de 1,5 m. O teor de himus é muito baixo ndo atingindo 1%.

B Solos arenosos menos profundos que o Grupo A e com menos teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. Nao pode haver pedras e nem camadas
argilosas até 1,5 m, mas €, quase sempre, presente camada mais densificada

que a camada superficial.

C Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem camadas
argilosas impermedveis ou contendo pedras até profundidade de 1,2 m. No
caso de terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m.
Nota-se a cerca de 60 cm de profundidade, camada mais densificada que no

Grupo B, mas ainda longe de condi¢des de impermeabilidade.

D Solos argilosos (30 a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a

uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como o Grupo B, mas com a

camada argilosa quase impermeavel, ou horizontes de seixos rolados.

Fonte: Tucci (1995).
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As tabelas 5 permite a estimativa do pardmetro CN para areas rurais (TUCCI 1995) e a

tabela 6 permite a estimativa dos valores de CN para bacias urbanas e suburbanas (TUCCI

1998), para cada um dos quatro grupos hidrologicos de solos.

Tabela 5 — Estimativa dos valores de CN para areas rurais

Uso do solo

Solo lavrado

Plantacoes
regulares

Plantagdes de
cereais

Plantacoes de
legumes ou
cultivados

Pastagem em
curvas de nivel

Campos
permanentes

Chacaras
estradas de terra

Floresta

Fonte: Tucci (1998).

Superficie

Com sulcos retilineos
Em fileiras retas

Em curvas de niveis
Terraceamento em nivel
Em fileiras retas

Em curvas de niveis
Terraceamento em nivel
Em fileiras retas

Em curvas de niveis
Terraceamento em nivel
Pobres

Normais

Boas

Pobres

Normais

Boas

Normais

Esparsas, de baixa transpiragao

Normais

Densas, de alta transpiragao

Normais
Ruim

De superficie dura

Muito esparsa, baixa transpiracao

Esparsas
Densas, alta transpiragao

Normais

77
70
67
64
64
62
60
62
60
57
68
49
39
47
25

30
45
36
25
56
72
74
56
46
26
36

86
80
77
76
76
74
71
75
72
70
79
69
61
67
59
35
58
66
60
55
75
82
84
75
68
52
60

91
87
83
84
84
82
79
&3
81
78
86
79
74
81
75
70
71
77
73
70
86
87
90
86
78
62
70

94
90
87
88
88
85
82
87
84
89
89
94
80
88
83
79
78
&3
79
77
91
89
92
91
84
69
76
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Tabela 6 — Estimativa dos valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Descricao do uso do solo Tipo de solo
A B C D
Espacos abertos

e Matos ou gramas cobre 75% ou mais da area 39 61 74 80
e Matos cobrem 50% a 75% da area 49 69 79 71
Areas comerciais (85% impermeéveis) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% impermeaveis) 81 88 91 93
Areas residenciais
Tamanho do lote (m?) Area impermeavel (%)
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 &4
Parques e estacionamentos, telhados, viadutos 98 98 98 98
Arruamentos e estradas:
e Asfaltadas e com drenagem pluvial 98 98 98 98
e Paralelepipedos 76 8 89 91
e Terra 72 82 87 &9

Fonte: Tucci (1998).

Os valores de CN nas tabelas sdao referentes as condigdes médias (condicao II) de
umidade antecedente. Para outras condigdes sdo realizadas corre¢des aos valores tabelados
(Tabela 7), as trés condi¢des de umidade antecedente do solo sdo:

e Condicao I: Solos secos — as chuvas, nos ultimos cinco dias, ndo ultrapassaram 15

mm.

e Condicao II: Situacdo média na época de cheias — as chuvas, nos ultimos cinco dias,

totalizaram de 15 a 40 mm.

e Condicao III: Solo timido (préximo da saturagdo) — as chuvas, nos ultimos cinco dias,
foram superiores a 40 mm, e as condi¢des meteorologicas foram desfavoraveis a altas

taxas de evaporagao.
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Tabela 7 — Corregao dos valores de CN de acordo com a umidade antecedente

Valores médios Correcao para Correcao para
(Condigao II) Condicao I Condicao IIT
100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 2
5 2 13

Fonte: Tucci (1998).

3.5. Técnicas para estimar o potencial de escoamento superficial a partir de

caracteristicas fisicas da bacia

A estimativa do potencial de escoamento superficial a partir de modelos hidrologicos
apresenta algumas limitacdes, apesar de sua simplicidade no que diz respeito a parametros
utilizados nos métodos supramencionados, facilidade de manipulagdo das equagdes, e rapidez
na obtencao dos resultados.

De acordo com Tucci (1998), os modelos exigem um bom treinamento do usuério no
entendimento do modelo escolhido, para que ndo crie tendenciosidade no seu uso. Além
disso, os modelos que apresentam resultados mais proximos da realidade ficam limitados para
os que trabalham com bacias pequenas uma vez que, a medida que se subdivide a bacia,
devido as caracteristicas fisicas e de variacdo da precipitagdo, o nimero de parametros

aumenta.
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Outro problema ¢ que com o aumento dos impactos antropicos na bacia, e, com a
preocupacao nas mudangas climaticas e a necessidade de quantificar esses aspectos, cresceu a
busca pelo estabelecimento de relagdes entre as caracteristicas fisicas € os parametros dos
modelos, o que esbarra no problema de qual a escala dos processos hidroldgicos que deve-se
trabalhar, o que diminui a veracidade dos resultados (TUCCI, 1998).

Um método, conhecido como método de Cook, permite através de uma abordagem
diferente estimar as vazdes maximas decorrentes do escoamento superficial em uma bacia
hidrografica. Ele considera quatro categorias de caracteristicas da bacia: relevo, infiltragao,
cobertura vegetal e armazenamento na superficie, cujos valores numéricos sdo fornecidos por
uma tabela, a ser desenvolvida pelo pesquisador.

O método consiste em somar tais valores para as caracteristicas da bacia em estudo. O
total resultante, denominado > W, ¢ aplicado a um grafico especialmente construido para
fornecer as estimativas da vazao.

Desta forma a elaboragdo de mapas de potencial de escoamento superficial com base
em caracteristicas fisicas da area de estudo pode solucionar esta dificuldade. De acordo a
metodologia proposta por Pejon e Zuquette (1993), e fundamentada no método de Cook, o
mapa de escoamento superficial ¢ baseado na atribuicdo de pesos aos atributos do meio fisico,
diretamente relacionados com os processos de escoamento superficial e infiltrag3o.

Para Zuquette e Gandolfi (2004), essas informagdes sdao muito importantes na
obtencdo de coeficientes de escoamento (runoff) mais realistas (e ndo baseados em tabelas),
aplicados tanto para a instalacdo de obras de engenharia quanto para areas urbanas ou para
defini¢do de areas potenciais de erosdo ou, ainda, na identificacdo das areas com maior
potencial para infiltracao.

Barreto-Neto e Souza Filho (2003) complementam que a obtengdo do potencial de
escoamento superficial a partir dessas caracteristicas pode contribuir para o auxilio ao
planejamento e gerenciamento de bacias de drenagem carentes de dados hidrologicos e
sujeitas a constantes mudangas no uso do solo.

Desta forma, no que diz respeito a elaboragdo das cartas de escoamento superficial e
infiltracdo, devem retratar, para chuvas em que a sua intensidade € superior a capacidade de
infiltracdo, as diferentes porcentagens de escoamento e infiltracdo para as areas, em fungao
das caracteristicas do meio fisico (ZUQUETTE; GANDOLFI, 2004).

Segundo o mesmo autor ¢ necessdrio, para elaboracdo de cartas com essas

caracteristicas, informacgdes basicas listadas a seguir:
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e Registro de pluviosidade e intensidade;
e Medidas de vazdes;
e Ocupagdo antrépica e;

e Caracteristicas do meio fisico.

Dentre as caracteristicas do meio fisico, os atributos que devem ser considerados
incluem declividade e tipo de superficie, litologia, materiais inconsolidados (textura, génese,
espessura e permeabilidade), densidade de drenagem e feicdes de armazenamento superficial.
Os pesos que devem ser atribuidos a cada atributo devem ter valores maiores quanto maior for
a sua relacao com o potencial de escoamento superficial.

A declividade representa o grau de inclina¢do do terreno, € no estudo de Zuquette e
Gandolfi (2004) foi considerada como atributo mais importante no processo de escoamento
superficial.

Segundo Mota (1981), a declividade do terreno contribui para o escoamento das aguas.
Quanto maior for o trecho em declive, maior serd o escoamento da dgua pela superficie,
carreando solo (através da erosdo) e outros materiais para os recursos hidricos superficiais,
influindo, portanto na qualidade de 4gua dos mesmos. Areas baixas estio mais sujeitas a
inundagdes do que terrenos elevados, mostrando que ha também, um inter-relacionamento
entre a topografia e fatores hidrologicos.

Analogamente, Camarinha (2011) descreve que em terrenos mais ingremes, quando
ocorre a precipitacdo e a agua toca o solo a tendéncia € que ela escoe mais rapidamente pela
superficie, diminuindo o tempo de contado de é4gua com a superficie do terreno e
consequentemente a disponibilidade de infiltracdo. Entretanto, em terrenos com baixas
declividades (planos) ou que possuem pequenas ondulagdes, ha um menor escoamento
superficial, propiciando condigdes para maior infiltracao.

A litologia, ou seja, estrutura geoldgica e formacdo superficial dos elementos que
compdem a superficie terrestre condicionam a maior ou menor permeabilidade do terreno, tal
como os materiais inconsolidados, que sdo classificados em relagdo a sua textura, génese,
espessura e permeabilidade.

A densidade de drenagem ¢ definida como o nimero de canais de drenagem por
quilometro linear, ou seja, ¢ a relagdo entre o comprimento total dos cursos d’agua e a area de
drenagem. A determinagdo desse numero de canais no processo de escoamento superficial ¢

importante, segundo Mendonga e Lorandi (2006), elevada densidade de drenagem indica um
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baixo indice de infiltracdo, resultando em uma rapida concentragdo do escoamento superficial
e um alto potencial de fluxo, ao passo que areas de baixa densidade de drenagem apresentam
alto indice de infiltragao e escoamento superficial laminar generalizado.

As feicdes de armazenamento superficial sdo representadas pela presenga na area de
estudo de pequenas lagoas ou lagos que retenham a agua por determinado tempo, favorecendo
a infiltracdo ou a evaporacdo, tendem a diminuir o escoamento superficial. Conforme
Zuquette e Gandolfi (2004), o namero dessas feigdes que seria necessario para uma redugao
consideravel do escoamento ¢ de dificil quantificacao.

Nesse contexto ¢ importante ressaltar que, segundo esta metodologia, a determinagdo
dos pesos para cada um desses fatores, embora seja subjetivo ¢ dependente da experiéncia do
analista, apresenta resultados positivos e veridicos, uma vez que nao sao definidas
porcentagens de escoamento, mas sim permite uma divisdo da 4rea em regides que
apresentem maior ou menor potencial de escoamento superficial. A Figura 2 apresenta o fluxo

de operagdes resumidas para a obtengdo da carta de escoamento superficial.

Figura 2 — Fluxo de operagdes para a obtencdo da carta de escoamento superficial

- declividade;
- permeabilidade;
CARTAS TEMATICAS - textura;

- densidade de drenagem;

- feigdes de armazenamento;
- morfologia e solo.

MODELO NUMERICO

(grade retangular)

@ ponderacio

MODELO NUMERICO
PONDERADO

(grade retangular ponderada)

@ algebra de mapa

MODELO NUMERICO fatiamento

DO POTENCIAL DE
ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

CARTA DE POTENCIAL
DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

Fonte: Mendonga e Lorandi (2006).

Deste modo, Mendonga e Lorandi (2006) explicam que as seis cartas tematicas obtidas
em formato matricial, foram convertidas em modelos numéricos no formato de grade
retangular e submetidas a um processamento algébrico, resultando assim em uma grade

retangular representando a pontuagdo final. A mesma rotina divide a grade numérica final em
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faixas, ou classes, e retorna uma carta tematica no formato matricial, a carta de potencial de

escoamento superficial.

3.6 Sistema de Informacgoes Geograficas — SIG e Modelagem hidrolégica — ArcHydro

Os instrumentos computacionais de geoprocessamento, chamados de SIG permitem a
realizagdo de analises complexas, quando integram dados de diversas fontes, criam banco de
dados georreferenciados e ainda tornam possivel a produ¢ao de documentos cartograficos
(FONSECA, 2006).

O SIG pode ser considerado em uma definicdo simples conforme Burrough (1986
apud PAIVA, 2000, p.19), como um “conjunto poderoso de ferramentas para coletar,
armazenar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real”. Segundo Camargo (1997),
para estudar questdes que envolvem diversas varidveis, como ¢ o caso do estudo de bacias
hidrograficas, o SIG apresenta-se como um moderno instrumento para o planejamento,
controle e supervisdo. Afinal, a qualidade da 4gua ¢ afetada por diversos fatores naturais e
antropogénicos, que incluem fatores hidrologicos, climaticos, geologicos, dentre outros. Esses
dados sdo provenientes de diferentes fontes como imagens de satélite, trabalhos de campo,
mapas convencionais e, além disso, possuem unidades de medida particular.

Nesse sentido segundo Ferraz et al. (1999), o SIG oferece mecanismos para combinar
essas varias informacgdes, através de algoritmos de manipulagdo e andlise, para consultar,
recuperar e visualizar o contetido da base de dados e gerar mapas tematicos.

Assim, o SIG tem um papel importante na analise de informagdes espaciais e a
hidrologia, enquanto disciplina de analise de informacdo espacial, ndo ¢ excecao, podendo
mesmo afirmar-se que, atualmente, o SIG ¢ uma ferramenta indispensavel nos estudos no
ambito hidrologico (FERNANDEZ, 2004 apud SANTOS et al., 2008).

Analogamente, segundo Ferraz et al. (1999) nos ultimos anos o SIG tem se destacado
como a maior tendéncia mundial em aplicagdes de modelagem hidroldgica, e seu objetivo
principal ¢ a determinagdo de parametros hidrologicos pela andlise da topografia do terreno, a
partir de um Modelo Digital de Elevagdes e das caracteristicas da cobertura do solo. Alguns
desses modelos podem ser executados totalmente dentro de um SIG, em casos em que a
variabilidade temporal ndo seja necessaria ou nos quais sejam consideradas as médias anuais.

Deste modo, para representar as caracteristicas fisicas e hidrologicas de uma bacia, um
modelo hidrologico requer diversas informacdes. Para se acoplar o SIG a um modelo

hidrologico € necessario efetuar os seguintes passos:
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e Construcao de uma base de dados espacial;
e Determinagdo dos parametros requeridos pelo modelo;

e Desenvolvimento de uma interface de comunicagao entre o modelo ¢ o SIG.

O primeiro passo ¢ o mais extenso ¢ demorado, em termos gerais, ¢ necessario
digitalizar (topografia, geologia, tipo de solo, etc.) para converté-la em formato digital. Para
existir uma interface entre o modelo e o SIG, € necessario existir correspondéncia entre os
dois. O modelo a utilizar depende da problematica hidrolégica a estudar. O SIG, por sua vez,
deve apresentar funcionalidades que permitam obter, editar ¢ analisar a informagdo que o
modelo requer. (SANTOS et al., 2008). A Figura 3 apresenta a caracterizacao da bacia através
de SIG.

Figura 3 — Caracterizagdo da bacia através de SIG
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Fonte: Korte (2001).

Para Faria (2012), a integracdo do modelo a um SIG com o uso de recursos especificos
disponiveis, tais como modelos de chuva — vazao, identificagdo automatica de bacias e sub-
bacias do modelo digital de elevacdo dentre outros, ¢ mais uma possibilidade promissora.

O ArcGis ¢ citado como o sistema geografico muito utilizado atualmente, construido
em torno de uma base de dados geograficos, que usa uma abordagem de banco de dados
objeto — relacional para arquivar dados espaciais.

Pode-se ressaltar um sistema de informagdo geografico para recursos hidricos, que

opera dentro do ArcGis chamado de ArcHydro, uma vez que representa dados de hidrografia
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e hidrologia, criando uma base para obter um entendimento mais profundo de sistemas
hidricos superficiais.

O ArcHydro pode ser entendido tanto como um conjunto de ferramentas, quanto como
uma estrutura de dados projetada para armazenar e relacionar entre si conjuntos de dados
geograficos utilizados na area de recursos hidricos A estrutura de dados ArcHydro ¢ definida
utilizando classes de objetos, em que os objetos de uma dada classe possuem propriedades ou
atributos em comum, e objetos de classes diferentes podem ser relacionados através de
atributos em comum (MAIDMENT, 2002).

Desta forma o toolbox ArcHydro pode ser definido como um conjunto de rotinas e
comandos orientados para a criagdo, manipulagdo e apresentacdo de feigdes hidroldgicas no
Sistema de Informagdes Geograficas ArcGis. As ferramentas incluem funcionalidades de
tratamento de dados vetoriais, matriciais e séries temporais (UTEXAS, 2012).

Para Whiteaker (2012), o ArcHydro ¢ um modelo de dados hidrologicos que propicia
estrutura de armazenamento para dados geoespaciais e temporais e permite o uso de tais
dados com modelos de hidroldgicos, além disso, estas informagdes de acordo com Maidment

(2002) podem ser armazenadas em varios niveis, sao eles:

e Base de Dados Geograficos (Geodatabase);
e Conjunto de dados (Feature data set);

e Rede geométrica (Geometric Network);

e C(lasses de fei¢des (Feature class);

e Relagdes (Relationship)

Em relagdo as ferramentas do ArcHydro, estas sdo utilizadas para derivar diversos
dados que coletivamente descrevem as condigdes de drenagem de uma bacia hidrografica. A
analise dos dados matriciais € realizada para gerar dados da dire¢ao de fluxo de agua, fluxo
acumulado, defini¢do da drenagem, segmentacao da drenagem e delimitagcdo de bacias. Esses
dados sdo entdo utilizados para desenvolver uma representacdo vetorial de uma bacia
hidrografica e suas condi¢des de drenagem a partir de um ponto selecionado.

A utilidade das ferramentas do ArcHydro ¢ demonstrada pela aplicacao de fungdes
para desenvolver atributos que podem ser uteis na modelagem hidrologica. Para atingir esses
objetivos, o usuario € exposto a importantes caracteristicas e funcionalidades das ferramentas,

ambas para versao matricial ou vetorial.
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Nesse contexto, o ArcHydro quando associado a um modelo tem um conjunto de
ferramentas que permite a defini¢do geral das caracteristicas das varias componentes, a forma
como estas estdo interconectadas bem como funcionalidades que permitem preencher uma
base de dados com parametros utilizados por um numero significativo de modelos

hidrolégicos. A Figura 4 apresenta os componentes do ArcHydro.

Figura 4 — Componentes do ArcHydro
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Fonte: Soares et al. (2012).

A fase de pré-processamento do terreno utiliza o Modelo Digital de Elevagao — MDE
(ou Modelo Numérico de Terreno — MNT) para identificar a superficie de drenagem. Uma vez
processado, 0 MDE e os seus derivados podem ser utilizados para caracteriza¢do do relevo,
delimita¢do de bacias hidrogréficas, defini¢do da rede de drenagem, e obtengdo de atributos
hidrologicos.

De acordo com Soares et al. (2012), duas componentes sao fundamentais no pre-

processamento:

e Direcdo do Fluxo: define o movimento da dgua entre células do terreno. A dire¢do do
fluxo no ArcHydro ¢ baseada exclusivamente na topografia, ou seja, no declive
definido pelo terreno (ndo hé consideragdo do efeito dos potenciais hidraulicos), e;

e Sistema de Drenagem estabelecido: definicdo as areas de drenagem e a sua

conectividade.

O mesmo autor considera quatro elementos chave no pré-processamento do terreno:
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a) Depressdes ou afundamentos — Sinks: sdo as dreas em que a dgua flui, mas ndo se
verifica a saida de fluxo a superficie, no MDE a maioria das depressdes sao artificiais e estao
relacionadas com a constru¢do do modelo, entretanto, existem depressdes reais. Para
condig¢des de escoamento lento, alguns sumidouros vao capturar a 4gua que nunca saira dessa
depressdo pelo que ndo ird contribuir para jusante, enquanto, sob elevadas vazdes, estes
sumidouros vao encher e transbordar e eventualmente haverd contribuicdo de agua para
jusante;

b) Fluxos conhecidos: representam padrdes de drenagem observados;

c) Lagos conhecidos e;

d) Limites da area de drenagem conhecidos: sdo os limites da area de drenagem que

representam os limites capturados como camadas de poligonos vetoriais.

Assim, a criacdo primordial da base de dados possibilitara um estudo das
caracteristicas hidrologicas da bacia. O préximo procedimento a ser realizado € o Terrain
Morphology (morfologia do terreno), que permite a caracterizagdo de areas e volumes de
drenagem bem como tracar o perfil de fronteiras de drenagem usando a elevacdo descrita no
MDE ou criar uma conectividade de rede para areas de drenagem nao dendriticas (areas com
pocos ou sumidouros). Esta ferramenta possui fung¢des principais de acordo com os estudos de

Djokic (2008) apud Soares et al. (2012), elencadas a seguir:

e Qestdo dos dados de morfologia do terreno;
e C(Caracterizacdo da area de drenagem,;

e Definicdo das fronteiras de drenagem;

e Caracterizacdo das fronteiras de drenagem;

e (Caracterizacdo da rede de conexao de drenagem.

A fun¢do Watershed Processing (processamento de bacias hidrograficas) ¢ o préximo
passo e permite uma delimitacao das sub-bacias, seja uma selegao automatica em que as sub-
bacias serdo definidas pela rede de drenagem fornecida ou uma delimitacdo das sub-bacias
segundo fronteiras politicas, lagos ou areas de estudo. Esta ferramenta delimita também o
maior percurso de escoamento para bacias como um todo, ou para as sub-bacias definidas

isoladamente.
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A ferramenta Network Tools com menos funcionalidades que anteriores permite,
sobretudo criar uma rede hidrologica associando as varias agdes anteriormente realizadas.
Possibilita a criagdo de um esquema Node/Link, em que os varios nods estdo associados e
interligados por toda a bacia, podendo ao selecionar-se um segmento da rede saber qual o n6 a
montante e a jusante.

Por fim, a ferramenta de atributos Attribute Tools, permite criar uma identificacdo
(ArcHydro ID) para cada uma das partes constituintes da rede de agua, podendo a partir dai
identificar a linha a jusante ou a montante mais proxima de qualquer uma das linhas na rede
hidrolégica. Além disso, outra funcionalidade importante ¢ a possibilidade de introducdo de
séries de dados temporais.

Enfim, a partir desse banco de dados elaborado ¢ possivel o estudo das caracteristicas
hidrolégicas da bacia hidrografica. Segundo Soares et al. (2012), um ponto positivo de se
escolher utilizar o modelo ArcHydro ¢ o fato de ser um modelo de dados uniforme, com uma
grande extensdo de manipuladores € que pode ser testado, corrigido e melhorado a qualquer
momento durante o trabalho. Faria (2012), vem ao encontro do autor quando enfatiza que o
ArcHydro representa os dados disponiveis de recursos hidricos de maneira organizada e abre
o caminho para a constru¢do de sistemas de informagao hidrologicos que sintetizem dados de
recursos hidricos geoespaciais e temporais, garantindo uma boa anélise e modelagem

hidrologica.

3.7 Projeto TOPODATA — Representacio das condi¢des do relevo

Desde a disponibilizagdo de dados Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM para a
América do Sul, em meados de 2003, existe uma grande expectativa com rela¢do a ampliagao
de conhecimentos sobre nosso territorio, justificada pela caréncia geral de dados topograficos
em escalas adequadas e para areas desprovidas de mapeamento topografico.

A utilizacdo dos dados digitais do projeto TOPODATA (VALERIANO, 2008;
VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2010) ¢ uma alternativa de representacdo das condigdes
do relevo. O projeto TOPODATA disponibiliza variaveis geomorfométricas obtidas de dados
SRTM produzidos originalmente na resolucdo espacial de 3 arco-segundos (~90m) para 1
arco-segundo (~30) por krigagem, onde, em seguida, foram aplicados algoritmos de anélise
geomorfométrica sobre os dados refinados para o célculo de variaveis.

De acordo com Muiioz et al. (2011), o banco de dados TOPODATA tem como um de

seus objetivo possibilitar o aprimoramento do conhecimento das relagdes solo-relevo e,
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consequentemente, contribuir ao desenvolvimento de metodologias para o mapeamento
sistematico de solos no Brasil.

A iniciativa TOPODATA propde que derivacdes basicas da informacao topografica
estejam prontamente a disposicdo da comunidade para seu uso. Desta forma, através destes
dados digitais disponiveis ¢ possivel utilizar o TOPODATA para identificar os atributos
geomorfologicos da bacia hidrografica: declividade, orientagdo de vertentes, curvatura
horizontal e vertical além de insumos para o delineamento da estrutura de drenagem. Tais
variaveis correspondem aos elementos basicos sobre os quais se fundamentam as técnicas de
interpretacdo e analise do relevo, podendo ser usadas para entendimento da dindmica da
superficie, e servindo de base para elaboragdo de mapas, sendo disponibilizadas para uso no

sitio  online do Instituto Nacional de Pesquisas  Espaciais INPE:

http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php.

Em relacdo a declividade do terreno (Figura 5), devido a sua estreita associacdo com
processos de transporte gravitacional (escoamento, erosdo, deslizamento), ¢ uma variavel
basica para ao estudo geomorfologico. E definida como o angulo de inclinagdo (zenital) da
superficie do terreno em relacdo a horizontal. Seus valores podem variar de 0 a 90°, embora
seja mais comumente expressa em porcentagem (VALERIANO, 2008). A inclinagdo pode ser
obtida diretamente em campo com devida instrumentagdo ou indiretamente, tratando-se de
Modelos Digitais de Elevagado, por analise dos desniveis de pixels vizinhos (VALERIANO;
ALBUQUERQUIE, 2010).
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Fonte: Valeriano (2008).
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A orientagdo de vertentes (também chamada de exposicao ou dire¢do) ¢ definida como
o angulo azimutal correspondente a maior inclinagio do terreno, no sentido descendente. E
expressa em graus, de 0° a 360° (Figura 6). Em campo ¢ determinada pelo uso da leitura da
bussola visada morro abaixo, ou seja, no sentido presumido do escoamento, diferentemente
em mapas topograficos onde ¢ obtida pela direcdo transversal a isolinha local e no sentido
descendente. Seu conhecimento pode auxiliar muito na defini¢do de direcdes preferenciais de

escoamento superficial (VALERIANO, 2008).

Figura 6 — Orientacdo de vertentes em isolinhas (esq.) ¢ em MDE (dir.).

Fonte: Valeriano (2008).

A curvatura vertical (Figura 7) expressa o formato da vertente quando observada de
perfil. E a variacdo da declividade ao longo de uma determinada distancia, ou seja, refere-se
ao carater convexo/concavo do terreno, quando analisado em perfil e ¢ expressa em diferenga

de angulo dividida por distancia horizontal.
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Figura 7 — Curvatura vertical em isolinhas (esq.) e em MDE (dir.).

Fonte: Valeriano (2008).

Por sua vez, a curvatura horizontal (Figura 8) expressa o formato da vertente quando
observada em projecdo horizontal. Em analogia, a relacdo entre a curvatura vertical e
declividade, a curvatura horizontal pode ser descrita como a variacdo da orientacdo de
vertentes ao longo de uma determinada distancia, ou seja, refere-se ao carater de divergéncia

ou convergéncia das linhas de fluxo (VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2010).

Figura 8 — Curvatura horizontal em isolinhas (esq.) e em MDE (dir.).

Fonte: Valeriano (2008).

A determinacdo de feicdes de drenagem oferecida em modulos funcionais de SIG ¢
baseada no célculo da area de captagdo — ou fluxo acumulado - que, quando atinge valores

acima de niveis criticos (limiares), indica canais de drenagem. O unico condicionante
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permitido ao usuario, mediante um processo de interacdo empirica, € o estabelecimento do
limiar de fluxo acumulado acima do qual se caracteriza a drenagem. Tais metodologias t€ém
como pressuposto a uniformidade do regime hidrico no sistema solo-atmosfera, que permitiria
estabelecer a uma relacdo entre area de captagdo, volume infiltrado, volume escoado e,
portanto, a possibilidade de fluxo canalizado.

Essas variaveis, segundo Valeriano (2008), devido a sua natureza local podem ser
calculadas em ambiente de SIG e apresenta qualidade relativamente aceitavel tal como ganhos
operacionais absolutos, sobretudo de velocidade e padronizagdo. Dessa forma, o TOPODATA
possibilita uma série de desenvolvimentos em busca de metodologias e algoritmos de
derivacdo geomorfométrica, e tem como resultado a geracdo de um extenso banco de dados
estruturado na forma de planos de informacao, em cobertura nacional, para livre uso pela

comunidade cientifica.
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4 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO CACULA

4.1 Localizacao da bacia hidrografica

A Bacia Hidrografica do Cérrego Cagula situa-se no municipio de Ilha Solteira/SP
que pertence a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 18 — Sao José dos
Dourados, na regido noroeste do Estado de Sao Paulo (Figura 9). A Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 18, possui area territorial de 6.783,2 km?
(IPT/2004), abrangendo a area de 41 municipios, sendo 25 com sede na UGRHI, e 16 com
sede em outras UGRHIs (SIGRH, 2012).

O municipio de Ilha Solteira localiza-se entre os meridianos 51°00° e 51°30°W e os
paralelos 20°15° e 20°45°S e apresenta uma populagdo de 25.064 habitantes, sendo 23.520 na
area urbana e uma area de unidade territorial de 656,225 km? (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2012).

Figura 9 — Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Dados do préprio autor.



51

O crescimento populacional e a expansdo da ocupagdo urbano no municipio exigiram
investimentos em infraestrutura para atender a populacdo o que potencializou a degradacgdo do
solo previamente iniciada com as atividades pecuarias.

Tavares (2008) caracterizou o uso do solo no municipio como predominantemente
pecudria (quase 87% da area do municipio). No entanto, a expansdo da industria
sucroalcooleira em parte do municipio, com plantio de cana-de-aglicar na area da bacia criou
novas condi¢des de dinamica hidrica na area que carecem estudos detalhados.

De acordo com Cruz (2008), os corregos encontram-se praticamente desprovidos de
mata ciliar, e a cobertura principal do solo € representada pelos campos antrdpicos (pastagens)
e agricultura.

O Corrego Cacula, objeto de estudo desta pesquisa, possui como um de seus
afluentes um importante corpo d’agua urbano que recebe a drenagem fluvial do municipio, o
Corrego Sem Nome. Gonzaga et al. (2010) constatou problemas com a qualidade de agua do
recurso, fortemente influenciada pelo uso e ocupacdo do solo, com indicios de ligagdes
clandestinas de esgoto doméstico, escoamento superficial urbano, e fluxos provenientes da
rede de drenagem urbana, além da auséncia quase que total de mata ciliar nas Areas de
Preservagdo Permanente (APP) o que contribui diretamente com a degradacdo da qualidade
de agua do Coérrego Cacula que tende a piorar nos proximos anos com o aumento da
populagdo.

Atualmente, a Prefeitura Municipal de Ilha Solteira apresenta iniciativas com intuito
de melhorar a qualidade ambiental desta bacia hidrografica como: Projeto de captagdo de agua
fluvial e controle de erosio do municipio; Desenvolvimento do Programa Estadual de
Microbacia Hidrografica, que vislumbra o acompanhamento de duas microbacias (Microbacia
do Cinturdo Verde e a Microbacia do Corrego Cagula); Projeto de controle de vogoroca na
Microbacia do Corrego Cagula além do projeto de financiamento pelo Fundo Estadual de
Recursos Hidricos — FEHIDRO de terraceamento e recomposi¢ao da mata ciliar.

A localizagdo da bacia em relagdo a area urbana e area de expansao urbana de Ilha
Solteira também cria uma situagdo critica, pois parte significativa da area da bacia se situa em

area urbana ou de expansdo urbana (Figura 10).
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Figura 10 — Posi¢do da Bacia do Cacula em relagdo 4 area urbana de Ilha Solteira

Fonte: Prefeitura Municipal de Ilha Solteira (2012).

E possivel observar que a ocupagdo da terra na area de estudo possui parte da
populacdo localizada préximo as nascentes dos cursos d’agua, em decorréncia da expansio

urbana.

4.2 Caracteriza¢ao socioecondomica

De acordo com Santos (2004), os dados brasileiros socioecondmicos, censitarios, de
infraestrutura e estatisticos estdo disponiveis por municipio, que frequentemente nado
obedecem aos limites de bacias hidrograficas, desta forma para caracterizacdo
socioecondmica da bacia hidrografica do Corrego Cacula faz-se necessaria apenas a
abordagem do municipio de Ilha Solteira, onde a bacia hidrografica encontra-se totalmente
inserida.

Em relagdo as atividades econdmicas, estas, baseiam-se em agropecudria, indudstria e
servico. Segundo IBGE (2012), o Produto Interno Bruto - PIB de cada atividade ¢ de,
respectivamente, R$ 27.952,00, R$1.011.355,00 ¢ R$ 241.542,00, o que define as atividades
em sua maioria como industrias, seguido por servi¢os, € minoria agropecuaria.

Os sistemas de saude do municipio sdo em sua maioria privados representados por
58,3% equivalente a 7 estabelecimentos. J4 os estabelecimentos de saude municipais tem

representatividade de 41,7% equivalente a 5 estabelecimentos.
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Analogamente, a respeito dos dados de saneamento basico do municipios, de acordo
com o Banco de Dados do Sistema Unico de Satde — Datasus as informacdes referentes ao
abastecimento da agua, interagdes sanitarias e coleta de lixo relatam que no ano de 2000, o
numero de moradores atendidos foi de 23.888, correspondente a quase totalidade da
populagcdo de Ilha Solteira, que de acordo com censo demografico 2010 do IBGE era de

25.064 habitantes.

4.3 Caracterizacao do meio fisico

A caracterizacdo do meio fisico da bacia hidrografica do Coérrego Cagula permitird o
conhecimento das caracteristicas naturais da area de pesquisa, através de informagdes sobre a
geologia, pedologia, relevo, clima, vegetagdo e hidrografia da bacia hidrografica, bem como

dados sobre o clima, vegetacdo e hidrografia local.

4.3.1 Geologia

De acordo com a Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (1981 apud Cruz, 2008), o
perfil geoldgico da regido € representado principalmente por rochas sedimentares do Grupo
Bauru, Formacdo Santo Anasticio, que ocorre em areas que acompanham as cotas mais
baixas dos vales dos rios afluentes do Parana, e ¢ composta por arenitos de granulagdo de fina
a média. O autor ainda ressalta que nos fundos de vale mais aprofundados observam-se
afloramentos de basaltos da Formacdo Serra Geral, a qual apresenta ainda arenitos
intercalados aos derrames. A Figura 11 representa as unidades geologicas presentes na area

urbana de Ilha Solteira e seu entorno na escala 1:500.000.
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Figura 11 — Unidades geologicas presentes na area urbana de Ilha Solteira e seu entorno
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Fonte: Cruz (2008).

4.3.2 Pedologia

De acordo com Lollo (1999) a principal caracteristica dos solos do municipio de Ilha
Solteira ¢ o alto teor de areia em relacdo as demais fracdes do solo. As litologias fonte sdo os
basaltos e, principalmente, os arenitos. Os tipos de solos mais comuns sdo Latossolos
Vermelho-escuros, Latossolos Vermelho-amarelos e Podzolicos Vermelho-amarelos.

Os tipos de solo da area, assim, podem ser relacionados a seguir a partir dos estudos de

Cruz (2008) e Tavares (2008) apud CINDIRU (1995):

Solos hidromoérficos (Hi) — Sua localizagdo estd relacionada as condi¢cdes da rede
hidrografica, ocupando as planicies de inundag¢do dos principais escoadouros € seus
tributarios, a maior parte ocupando terrenos com declividade entre 0% e 2%. Tém como
principais caracteristicas fertilidade natural média ou alta, presenga constante de agua e

possibilidade de inundagdes.

Latossolo roxo (LR) - Localiza-se sobre os basaltos que apresentam pequenas exposigdes
junto aos fundos de vale mais aprofundados e a maior parte situa-se em areas com declividade
entre 2% e 5%. Tem como caracteristicas fertilidade natural alta, fraca propensdao aos

processos erosivos, pouco permeavel e profundo.
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Latossolo vermelho escuro (LE) — Localiza-se sobre rochas areniticas e a maior parte se
encontra em areas de declividade entre 2% e 5%. Caracteriza-se por sua baixa fertilidade

natural, geralmente 4cido, forte propensao a erosao e alta permeabilidade.

Solos Podzoélico Lins (LP) e Podzélico Marilia (LM) - Constituem-se em solos com alto
potencial agricola, mas que requerem uso ¢ manejo que garantam a conservag¢ao do solo,
impedindo a sua degradagdo pela erosao ou empobrecimento. Sdo originados a partir das
rochas areniticas do Grupo Bauru e ndo apresentaram porgdes significativas de dareas
inundadas. Tem como caracteristicas boa fertilidade, mas com altos riscos de erosdo devido a

textura dos horizontes superficiais e condigdes topograficas associadas.

4.3.3 Relevo

O relevo da area, de uma forma geral, pode ser descrito com ondulado a suavemente
ondulado, pouco dissecado, composto por colinas amplas ¢ médias com baixa declividade e
vales amplos (LOLLO, 1999).

A partir de fotografias aéreas da area do municipio Lollo (1999) identificou dois
sistemas de terreno denominados A e B. O sistema A é composto pelas unidades de terreno
A.1 e A2 e 0 B é composto por trés unidades de terreno: B.1, B.2 e B.3. Dentre as cinco
unidades identificadas, a B.2 nao ocorre na area de estudo.

Na 4rea de expansdo urbana o levantamento foi detalhado até o nivel elemento de
terreno proporcionando um total de dez elementos de terreno sendo trés deles pertencentes a
unidade A.1 (A.1.1, A.1.2 e A.1.3), dois pertencentes a unidade A.2 (A.2.1 e A.2.2), trés
pertencentes a unidade B.1 (B.1.1, B.1.2 e B.1.3) e dois pertencentes a unidade B.3 (B.3.1 e
B.3.2) descritos na tabela 8.

O sistema A, apresenta colinas médias suaves onduladas, com encostas convexas €
média frequéncia de canais associadas a vales pequenos e profundos com encostas convexas,
com alta frequéncia de canais e presenca de ravinas e o sistema B vales amplos e médios,
pouco profundos com encostas retilineas a concavas, e frequéncia de canais alta a média.

A partir da tabela 8, ¢ possivel visualizar a distribui¢do das formas de relevo na éarea
urbana e de expansdo urbana e a descricdo dos elementos de terreno com o tipo de perfil de

alteragdo de solo associado a cada um deles.
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Tabela 8 — Descri¢ao dos elementos de terreno com respectivo perfil de alteragao de solo

Elemento Descricao Perfil de solo
A.l.1 Porcdo superior das encostas, formas Espessuras de até 7 m
convexas pouco ingremes.
A.1.2 Por¢ao inferior das encostas, formas  Espessuraentre 2 e 5 m
retilineas a concavas, bastante ingremes.

A.13 Fundo dos vales, forma retilinea. Espessura <2 m

A2.1 Metade superior e topo das colinas, formas Espessura > 20 m
convexas ¢ topo relativamente aplainado.

A22 Por¢do inferior das colinas, formas Espessura raramente
convexas. superior a 10m

B.1.1 Planicies aluviais recentes e depoOsitos Espessura <5 m

aluviais em canais abandonados.

B.1.2 Terragos aluviais em porg¢des superiores de Espessura < 10 m
encostas (perfil convexo).

B.1.3 Vales amplos com encostas concavas, Espessura <2 m
bastante dissecadas.

B.3.1 Metade inferior das encostas, formas Espessurade 5 a 6 m
concavas ingremes tendendo a retilineas.

B.3.2 Metade superior das encostas, formas Espessura < 10 m
convexas tendendo a coOncavas pouco

ingremes.
Fonte: Cruz (2008).

4.3.4 Clima

Conforme a classificacao de Koppen, o clima ¢ do tipo Aw - Clima tropical e muito
umido até sub-tropical sub-imido, Aw até Cwa, com estacdo chuvosa no verdo e seca no
inverno (CINDIRU, 1995).

Ainda segundo CINDIRU (1995) o regime climatico ¢ controlado por quatro massas
de ar: massa equatorial continental quente, massa tropical continental quente e seca, massa
tropical atlantica e massa de ar polar.

A precipitagdo pluviométrica varia entre 1.100 e 1.300 mm diminuindo para oeste. A
estacdo seca ocorre entre os meses de maio ¢ setembro/outubro com 300 mm. A estagdo seca
prolongada constitui um dos fatores limitantes aos cultivos nesta regiao (CINDIRU, 1995).

Em se tratando de temperatura o més mais quente ¢ o de janeiro, com temperatura
média de 24°C a 25°C e média maxima de 30°C - 32°C. O més mais frio ¢ julho com

temperaturas médias de 18°C a 20°C e médias minimas de 11°C a 14°C (CINDIRU, 1995).
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A partir da elaboracdo do grafico representado pela Figura 12, pelo qual ¢ apresentada
uma série historica das médias mensais de precipitacdo e temperatura de 20 anos (1992 a
2012), pode-se verificar que o clima do municipio Ilha Solteira e consequentemente da bacia
hidrografica do Corrego Cagula ¢ predominante de chuvas entre outubro e margo, ja o periodo
seco concentra-se entre junho e agosto. A temperatura segue o regime pluviométrico, sendo o

periodo seco de baixas temperaturas, € maiores temperaturas com a predominancia de chuvas.

Figura 12 — Grafico com as médias mensais de temperatura e precipitacdo do periodo de 1992

a2012
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300 30
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0 -0
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Fonte: Dados do proprio autor.

4.3.5 Vegetacio e Hidrografia

A vegetacdo natural, segundo CINDIRU (1995), é composta pelas formacgdes de
floresta tropical latifoliada semi-decidua e cerrado/cerraddo, sendo que grande parte dessa
cobertura foi eliminada durante a ocupagdo da area. Atualmente a cobertura principal do solo
¢ representada por pastagens e agricultura e os corpos d’agua da regido encontram-se
praticamente desprovidos de mata ciliar.

O municipio de Ilha Solteira encontra-se entre os rios Parand, Tieté e o Rio Sdo José
dos Dourados que esta ao centro do municipio. A drea de estudo esta inserida no aquifero
denominado: Aquifero Bauru-Caiud. Tal aquifero tem como caracteristicas ser poroso, livre a

semiconfinado (BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004).
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5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a caracterizacao do meio fisico da Bacia hidrografica do
Corrego Cacula e processos de degradacao associados € baseada em Pejon e Zuquette (1993),
na utilizacdo de ferramentas do ArcHydro, no método Soil Conservation Service — SCS e em
Soares et al. (2012) para geracdo das cartas de escoamento superficial e infiltragdo potencial.

Tais metodologias foram empregadas para discussdo da eficiéncia das abordagens com
proposito de avaliar o potencial de ocorréncia de processos de degradagdo (erosao e
assoreamento) na area de estudo.

Os levantamentos das condi¢des naturais visando subsidiar o planejamento territorial
as vezes carecem de informacgdes confiaveis acerca das condigoes do meio fisico e do
comportamento dos materiais presentes. A alternativa proposta nessa metodologia ¢ utilizar
dados digitais do projeto TOPODATA (VALERIANO, 2008; VALERIANO;
ALBUQUERQUE, 2010) como alternativa de representacio das condi¢des do relevo.

Os dados SRTM foram originalmente disponibilizados com o elipsoide de referéncia
WGS 1984, estes dados foram projetados para o sistema de proje¢do UTM, datum Coérrego
Alegre, para compatibilizagdo com outros dados do banco de dados.

As cartas de potencial de escoamento superficial e infiltragdo potencial foram
elaboradas com os atributos do relevo obtidos do Topodata, € os demais atributos do meio
fisico, disponiveis de trabalhos anteriores, para a area (CINDIRU, 1995; LOLLO, 1998).

Foi elaborada ainda, a caracterizagdo do uso e ocupacao da terra da area de estudo dos
anos de 2001 e 2009 com o objetivo de identificar, através da geragdo das cartas quais usos
dados a bacia hidrografica e suas influencias nos processos de degradagdo ao longo do tempo.

Pode-se organizar, assim, um banco de dados digital desta bacia hidrografica, que
permite facilitar a elaboracdo dos documentos propostos, bem como tornar mais agil sua
integragdo e comparagdo com outros documentos.

Os resultados obtidos na caracterizagao do meio fisico, com base no uso das técnicas
digitais, foram confrontados com trabalhos anteriores de caracterizacdo do meio fisico que
incluem em sua abrangéncia da Bacia do Corrego Cacula, dentre estes podem ser destacados
(CINDIRU,1995; LOLLO,1998).

A elaboragdo da carta de suscetibilidade a erosdo e carta de limitacdes para uso e
ocupacdo a partir dos dados relacionados anteriormente, permitiu analises e interpretagdes
relativas aos processos de dindmica superficial e degradagao e assim possibilitou diagnosticar

areas com restri¢coes de uso e areas com caracteristicas mais favoraveis para ocupagao.



59

As etapas realizadas podem ser sintetizadas conforme a Figura 11. A seguir serdo

ilustradas as formas de obtencao dos atributos do meio fisico inerentes deste processo.

Figura 13 — Metodologia proposta para a pesquisa
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Fonte: Dados do proprio autor.

atributos geomorfologicos

As informagdes sobre os atributos geomorfoldgicos foram obtidas do Projeto Topodata

— INPE, que disponibiliza dados geomorfométricos locais derivados de dados SRTM para

todo o territorio nacional (VALERIANO, 2008). Foram utilizadas, nesse estudo, as variaveis

geomorfométricas declividade e altimetria.

A partir da variavel altimetria (derivagdo de ordem zero), com derivacdes em torno de

cada ponto analisado operadas através de janelas méveis, o TOPODATA pode fornecer a

declividade e a orientacdo de vertentes (derivadas de 1* ordem) e as curvaturas vertical e

horizontal (derivadas de 2* ordem) como principais variaveis geomorfométricas locais.




60

Em relagdo a declividade, a partir dessas informagdes no Software ArcGis 10.0 ¢
possivel realizar a operacdo de recorte da area de estudo e reclassificagdo, atribuindo as

classes de declividade (em porcentagem) que melhor se adaptem a area de estudo.

5.2 ArcHydro — atributos hidroldgicos

Para a caracterizagao preliminar do escoamento superficial foi utilizada uma aplicacao
informatica que opera como moédulo do Software ArcMap (ESRI, 2010), designada ArcHydro
(ESRI, 2009; disponivel em http://support.esri.com).

As ferramentas do ArcHydro sdo utilizadas para derivar diversos dados que
coletivamente descrevem a drenagem de uma bacia hidrografica. A andlise dos rasters ¢
realizada para determinar entre outros atributos, a direcdo de fluxo, fluxo acumulado,
defini¢do da drenagem, segmentagdo da drenagem e delimitagdo de bacias. Desta maneira, a
utilidade das ferramentas do ArcHydro se justifica pelo desenvolvimento de atributos que
podem ser Uteis na modelagem hidrologica. O ArcHydro permite ainda obter os dados
geométricos necessarios sobre as bacias hidrograficas tal como a area, comprimento e declive
do curso de agua principal.

Foi realizado o processamento do terreno para identificar a superficie de drenagem
pelo Modelo Digital de Elevagdao (MDE). Apds o processamento do MDE, seus derivados
podem ser utilizados para delinear de forma eficiente a bacia hidrografica, para geracdo da
rede de drenagem e para a obtengao dos atributos.

Assim, pode-se obter a dire¢do de fluxo, fluxo acumulado, delimitagdo da bacia
hidrografica e extragdo da rede de drenagem. A seguir sera explanado o procedimento para
determinagdo desses atributos obtidos a partir dos estudos de Czekanski e McKinney (2006)

adaptado por (COLLISCHONN et al., 2009).

5.2.1 Direcdo do Fluxo

Um MDE ¢ uma representagdo digital composta por uma matriz de pixels com
coordenadas planimétricas (x,y) € com um valor de intensidade do pixel que corresponde a
elevagdo. O esquema de um MDE pode ser visualizado na Figura 14(A).

Para defini¢ao da dire¢do do fluxo da area de estudo, primeiramente foram retirados os

possiveis sinks (Fill Sinks) do MDE obtido a partir dos dados SRTM. Estes consistem em
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areas com depressoes rodeadas por elevagdes com valores de cotas superiores, que podem ser

imperfei¢gdes no MDE.

Figura 14 — (A) Esquema de um MDE; Figura 14: (B) Grade com as dire¢des de fluxo

Elevagdo da célula Elevagdo Diregdo
Tamanho da célula

s Tee Tas 126 oo dls [67[56 a9 [46 |50 AEAEE R B
53|44 |37 |38 | 48 =N [7)]
58 |58 36|37 |47 50 5855|2231 2| [ A= N2
53 155 21130 |35 (valor da célula) 61 [47 [21 1610 LA 1'
41|47 |21 |15 |20 [53 ]34 [12 11|12 it nd Bnd ol R
53 (3413 12 |14 ' ]
(A) Célula 2. |2 [ |4 (8 /
1 |2 ]a]s [a
1281 |2 |4 [e
2 [1]a[a|a
1 |1 1|2 |16
(B) Direg8o (Digital)

Fonte: Czekanski e McKinney (2006).

O proximo passo foi definir a direcao de fluxo (Flow Direction), conferindo o sentido
do escoamento para a célula vizinha que apresente a maior diferenca de elevacao do terreno,
em relagdo a célula em questdo, dividida pela distancia entre elas. O método utilizado para
esta defini¢do ¢ intitulado Eigth Direction Pour Point Model — D8, pois se assume que a agua
flui de uma das células para uma das 8 células adjacentes. De modo que a cada célula ¢é
determinado um valor de acordo com a regra do caminho mais ingreme. Através deste
modelo, uma grade digital com as direcdes de fluxo (Figura 14(B)) pode ser construida onde o

calor de cada pixel representa a direcao do escoamento de agua.

5.2.2 Fluxo acumulado

A definicdo do fluxo acumulado (Flow Accumulation), obtido a partir da dire¢dao de
fluxo, representa uma area de aclive contada em termos de nimeros de células do MDE. A
fun¢do denominada Terrain Preprocessing/Flow Accumulation realiza este procedimento
onde computa o fluxo acumulado em uma grade que contém o nimero de células que drenam
para cada célula do MDE de entrada.

Deste modo, ao final do processamento sdo obtidos valores de fluxo acumulado para
cada célula. Células com valores maiores representam uma alta concentra¢do de fluxo

acumulado, possibilitando identificar os canais de drenagem.
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5.2.3 Extragdo da rede de drenagem e delimitacdo da bacia hidrogrdfica

Para extracdo automatizada da rede de drenagem a partir do MDE, o primeiro passo ¢
a determinacao da dire¢do de fluxo (item 5.4.1) e em seguida determinar o fluxo acumulado
(item 5.4.2).

A rede de drenagem ¢ definida pela escolha de um limiar aplicado no fluxo
acumulado, sendo que esse limiar classifica todas as células do mapa de acumulagao de fluxo
em zero (menor que o limiar) ou 1 (maior que o limiar). Para tanto, ¢ necessario determinar o
limiar adequado, ou seja, a partir de qual valor as células do fluxo acumulado sao
consideradas parte da rede de drenagem. Com o limiar estabelecido, a rede de drenagem pode
ser definida pela funcdo denominada Stream Networks.

A delimitacdo da bacia hidrogréfica ¢ realizada apos a conclusdo das etapas elencadas
anteriormente, ¢ utiliza a funcdo intitulada Watershed Processing/Bacth Subwatershed
Delineation. O usuario necessita determinar manualmente um ponto na rede de drenagem que

sera o exutorio da bacia para que, a partir deste ponto, a bacia seja delimitada.

5.3 Carta de potencial de escoamento superficial (PEJON; ZUQUETTE, 1993)

A carta do potencial de escoamento superficial apresenta uma graduacao das areas
com maior ou menor potencial ao escoamento superficial.

O principio da coleta de dados para o mapeamento dos atributos estd baseado na
utilizacao dos atributos do relevo obtidos do Topodata bem como da elaboragdao de um banco
de dados em Sistema de Informagdes Geograficas, formado com dados e informacgdes
adquiridas de pesquisas anteriores (CINDIRU, 1995; LOLLO, 1998) realizadas na mesma
area de estudo, transformadas em atributos do meio fisico para o mapeamento dos atributos e
finalmente as cartas de potencial de escoamento superficial.

Para a elaboracdo da carta de potencial de escoamento superficial foi utilizada a
metodologia de Pejon e Zuquette (1993), que baseada no método de Cook para vazdes
maximas de escoamento superficial, atribui pesos aos atributos considerados, tanto maiores
quanto maior for a influéncia no processo de escoamento superficial. Em seu estudo, o autor
considerou os seguintes atributos: classes de declividade; substrato rochoso (litologia);
materiais inconsolidados (textura, génese, espessura e permeabilidade), densidade de

drenagem e fei¢des favoraveis ao armazenamento superficial.
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A tabela 9 mostra o resultado da graduacgdo dos atributos para a area estudada pelos
autores, ja a tabelal(, mostra a tabela adaptada para a area de estudo, com a definicdo dos
atributos e suas respectivas classes.

Com base no método de Cook, e nas caracteristicas da regido estudada, Pejon e

Zuquette (1993) propde a seguinte sequéncia para a elaboragao da tabela:

1. Analisar a variagao de cada atributo na area de estudo.

2. Para cada atributo, de acordo com a sua variacdo, estabelecer classes que tenham
comportamento semelhante quanto ao escoamento superficial.

3. Considerando ainda cada atributo isoladamente, dispor as classes em ordem crescente
quanto ao seu potencial e escoamento superficial.

4. Analisar o conjunto obtido pela associacdo das classes de menor potencial ao
escoamento de cada atributo. Em seguida, atribuir uma pontuacdo a cada uma dessas
classes, tanto maior quanto menor a importancia de cada atributo em relagdo aos
demais, nessa situacdo de minimo potencial do escoamento da regido.

5. Verificar qual atributo que apresenta maior nimero de classes de escoamento, e a
partir da pontuagdo minima, estabelecer o nimero de pontos das demais classes desse
atributo. Deve-se conceder maior nimero de pontos de acordo com o aumento da
influéncia no processo de escoamento com a variagdo do atributo considerado. Por
exemplo, as classes de declividade elevada devem receber pontuagdo maior do que as
de baixa declividade.

6. Analisar o conjunto que define a condi¢do de maior potencial de escoamento
superficial na area, representado pela associacao de todas as classes de maior potencial
estabelecidos no item 3, para cada atributo. A partir do nimero de pontos da classe de
maior potencial de escoamento do atributo, atribuir os pontos s classes dos demais
atributos, de maneira a refletir a importancia de cada um nesta situagdo de alto
potencial de escoamento superficial.

7. Estabelecida a pontuagdo minima e maxima para cada atributo, proceder 4 atribui¢do
de pontos para as classes intermedidrias, considerando novamente a influéncia que a

variagdo do atributo ocasiona no processo de escoamento superficial.
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Tabela 9 — Pontuacdo dos atributos do meio fisico para elaboracdo da carta de potencial de

escoamento superficial de Pejon e Zuquette (1993)

Classes de
escoamento

Atributos

Declividade

Litologia

Textura e
génese

Espessura (m)

Permeabilidad
e (m/s)

Materiais inconsolidados

Densidade de
drenagem
(canais/km)

Feigoes
favoraveis ao
armazenament
o superficial

10 9
272-250 249
230
>45%
90

Argilitos/siltitos/f
olhetos formagoes
Irati e Corumbatai

40

Silto-argiloso
residual

40

<0,5

30

<10-7

12

Mais que 5

Nao apresenta

30

Fonte: Pejon e Zuquette (1993).

& & €& Potencial de escoamento aumenta

8 7
229-210 209-
190
30a45% 20a
30%

75 66

Argilitos/siltitosFor
macao [tararé
Magmatitos basicos
Formacgao Serra
Geral

30

Argiloso-siltoso

6 5
189-170 169-
150
15a 10 a
20% 15%
60 45
Arenitos/siltitos
arenosos/
diamictitos
Formagdes

Itararé e Tatui

20

Argiloso-por

residual 0s0
retrabalhado
30 20
0,5a23,0
20
10-7 10-6
8 7
Entre Se 2

20

Lagoas, pequenas depressdes (pequena
quantidade)

20

4 3 2 1
149 129 109- 89-
- - 90 70
130 110
5a 2a5% 0Oa
10 2%
%

36 24 15
Arenitos Arenitos
Formacdoes  Formacgde

Itaqueri e s
Itararé Piramboia
e
Botucatu
16 10
Arenoso Arenoso
(<30% (<20%
finos) res. ¢ finos) res.
retrab. e retrab.
14 10
3,0a5,0 >5.0
16 10
10-5 >10-4
6 5
<2
10

Lagoas, pequenas
depressdes (grande
quantidade)

10
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Tabela 10 — Pontuagdo dos atributos do meio fisico para elaboracdo da carta de potencial de

escoamento superficial adaptada para area de estudo

Classes de €& € € €Potencial de escoamento aumenta
escoamento
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Atributos 197-202  184- 171- 158- 145-157 132- 119- 106- 93- 80-
196 183 170 144 131 118 105 92
Declividade >45% 30a 20a 15a 10a Sa 2a5% Oa
45% 30%  20% 15% 10% 2%
90 75 66 60 45 36 24 15
Litologia Basalto Arenito formacdo Santo Anastacio
40 30
Textura e LV — Latossolo Vermelho PVA — Argissolo Vermelho Amarelo
génese
40 20
" Espessura (m) <0,5 0,5a3,0 3,0a5,0 >5,0
3
4= 30 20 16 10
E
g
é Permeabilidade <10-7 10-7 10-6 10-5-LV  >10-4—
- (m/s) PVA
8
3
= 12 8 7 6 5
=
Densidade de Mais que 5 Entre 5 e 2 - Basalto <2 — Arenito
drenagem
(canais/km) 3 20 10
Feigoes Nao apresenta  Lagoas, pequenas depressoes Lagoas, pequenas
favoraveis ao (pequena quantidade) depressoes (grande
armazenamento quantidade)
superficial 30 20 10

Fonte: Pejon e Zuquette (1993).

A carta de potencial de escoamento superficial foi elaborada pela integragao das cartas
de declividade; substrato rochoso (litologia); materiais inconsolidados (textura, génese,

espessura e permeabilidade) e densidade de drenagem.
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Inicialmente foi necessaria a atribui¢do de pesos para cada classe dos mapas, esses
pesos representam o potencial de escoamento superficial, os valores definidos pertencem ao
intervalo de [1 a 10], sendo um (1) dado a classes com baixo potencial ao escoamento
superficial e 10 para classes com alto potencial ao escoamento superficial, os valores entre um
(1) e 10 representam graus, de potencial ao escoamento superficial, intermediarios.

A atribuicdo dos pesos de potencial de escoamento superficial para cada atributo e

para cada classe dos atributos pode ser visualizada a partir da tabela 11:

Tabela 11 — Atribuigdo de pesos de potencial de escoamento para os atributos e classes

Atributo Peso dos Valor do escoamento para cada classe
atributos
Declividade 0,32 0-2% 2-5% 5-10% 10- 15-20%  20-30%
15%
1 3 4 5 6 7
Litologia 0,20 Arenito  Basalto
6 10
Textura e 0,20 PVA LV
génese 6 10
Espessura (m) 0,15 >0,5 3-5 0,5-3 <0,5
2 4 8 10
Permeabilidade 0,03 >10-4 >10-5
(m/s) 2 4
Densidade de 0,10 <2 2-5
drenagem 4 ]
(canais/km)

Fonte: Dados do proprio autor.

Desta forma, a partir desta ponderagdo, no Software ArcGis 10.0 foi possivel elaborar
a algebra de mapas através da fungao Spatia Analyst Tools -> Map Algebra -> Raster

Calculator.

5.4 Cartas de potencial de escoamento superficial e infiltracio potencial (Soil

Conservation Service — SCS)

O mapa de escoamento superficial baseado na metodologia curva-nimero elaborado

pelo USDA-SCS (1972) permite a partir do parametro CN (curve number — niimero de curva
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de escoamento) identificar caracteristicas referentes ao potencial de escoamento superficial
com base no uso e ocupacao da terra e nos tipos de solo existentes na area.

O parametro (CN) varia desde uma cobertura muito permeavel (valor = 0) até uma
cobertura completamente impermeavel (valor = 100). Para a determinagdo do (CN), foram
utilizadas técnicas de geoprocessamento que permitiram o cruzamento das informagdes de uso
e ocupacdo da terra e pedologia, baseado nas tabelas 5 ¢ 6 com valores de CN para areas
urbanas e rurais.

A classificacao dos tipos de solo obedeceu aos critérios estabelecidos na figura 1, em
que, de acordo com o tipo de solo e condi¢des de uso, os tipos de solo sdo divididos em
grupos hidrolégicos. Desta forma primeiramente foram elaboradas as cartas com as
informagdes referentes ao uso e ocupacao do solo e pedologia no Software ArcGis 10.0.

A Figura 15 apresenta a sequéncia de processos para obtengdo do CN.

Figura 15 — Sequéncia de processos para obtengdo do CN

Classificagdo de imagens (Cbers 2B — CCD ¢ HRC)

Carta de uso e ocupagio da terra

l

‘ Classificacdo dos tipos de solo @edologia)‘

‘ Carta de uso e ocupagdo X Tipos de solo‘

| Geragdo da grade CN ‘

Fonte: Dados do préprio autor.

O proximo passo foi a obtengdo do pardmetro S, que representa a capacidade maxima
de armazenamento no solo (mm), e pode ser obtido a partir dos valores de CN aplicando a
equagao 6.

Para determinar o escoamento superficial (equagdao 5) foi necessario determinar a
precipitagdo média mensal da bacia hidrografica a partir dos dados obtidos da estagdo
meteoroldgica da UNESP — Ilha Solteira. O grafico representado pela figura 12 (pagina 56)
apresenta as médias mensais de temperatura e precipitacdo em uma série historica de 20 anos.

Os meses mais chuvosos compreendem outubro a margo, € o calculo da média desses
valores de precipitagdo permitiu determinar a precipitacdo a ser utilizada para o céalculo do

escoamento superficial e potencial de infiltracdo, ou seja, 171 mm/més.
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A carta de potencial de infiltragcdo apresenta as regides onde ha predominio ou nio de
infiltragdo com graduacdo de cores que permita esta visualiza¢do, para determinagdo dos
valores de infiltracdao, foram utilizados os valores obtidos do escoamento superficial bem
como a média mensal de precipitagdo que permitiram aplicar a equagdo 7 representada a
seguir.

I=P-E (7)

Onde: 1 = Infiltragdo (mm/més); P = Média de precipitagdo mensal (mm/meés), e; E =

Escoamento superficial (mm/més)

Os dados foram manipulados no Software ArcGis 10.0, tal como os calculos inerentes
deste processo. A tabela 12 apresenta os valores de CN para a area de estudo, obtidos a partir
da figura 1 e tabelas 5 e 6. Também sdo representados os valores de S e por fim os valores do

escoamento superficial e potencial de infiltragdo, necessarios para espacializagdo em cartas.

Tabela 12 — Valores de CN para bacia hidrografica do Corrego Cagula

Classe CN S (mm/més) Escoamento Infiltracao
superficial (mm/més)
(mm/més)
Grupo  Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo  Grupo
B - C-LV B - C-LV B - C-LV B- C-LV
PVA PVA PVA PVA
Agricultura 76 84 76 52 104,72 121,32 66,28 49,68
Agua 100 100 0 0 171 171 0 0
Asfalto 98 98 5 5 165,14 165,14 5,86 5,86
Mata e 68 78 119 72 81,4 107,28 89,6 63,72
vegetacao
natural
Pastagem 67 75 125 60 78,66 115,44 9234 55,56
Preparo para o 67 81 63 38 113,33 132,57 57,67 38,43
plantio e solo
exposto
Telhado 98 98 5 5 165,14 165,14 5,86 5,86

Fonte: Dados do proprio autor.
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5.5 Carta de potencial de infiltracdo (SOARES et al., 2012)

A metodologia proposta por Soares et al. (2012) para elaboragao da carta de potencial
de infiltragdo baseia-se no pressuposto de que € possivel avaliar e identificar o potencial de
infiltragdo de uma bacia hidrografica a partir da interagdo dos atributos: precipitagdo média
anual, uso e ocupagdo da terra e elementos fisicos naturais (geomorfologia, geologia e
pedologia). A figura 16 apresenta a integragao dos atributos para geracao da carta de potencial

de infiltragao.

Figura 16 — Integracao dos atributos para geracdo da carta de potencial de infiltracao

Fonte: Simdes (2012).

A carta de uso e ocupagdo da terra foi elaborada a partir da metodologia descrita no
item 5.6. A espacializagdo das cartas dos elementos fisicos foi feita no Software ArcGis 10.0,
o sistema de projecdo de coordenadas (UTM — Coérrego Alegre — Zone 22S) foi usado
associado ao datum horizontal (Datum SAD - 1969 da América do Sul).

A precipitagdo foi considerada homogénea para area de estudo devido as
caracteristicas € a area da bacia estudada. Os dados pedoldgicos e geologicos foram obtidos
de trabalhos anteriores realizados na area de pesquisa, € foram convertidos de arquivos do
banco de dados do Software Spring 5.4 para arquivos em formato shapefile para sua inser¢ao
no banco de dados digitais no ArcGis 10.0.

Por fim, a geomorfologia da area de estudo foi classificada segundo o trabalho
realizado por Lollo (1998). O autor, a partir da técnica de avaliagdao do terreno no municipio
de Ilha Solteira, reconheceu dois sistemas de terreno (denominados A e B), cuja subdivisdo

permitiu o estabelecimento de cinco unidades de terreno duas pertencentes ao Sistema A



70

(denominada A.1 e A.2), e trés pertencentes ao Sistema B (denominadas B.1, B.2 e B.3). Os
resultados desse trabalho foram convertidos de arquivos de CAD para arquivos em formato
shapefile para sua inser¢ao no banco de dados digitais no ArcGis 10.0.

Na bacia hidrografica do Coérrego Cacgula, observa-se a presenga das unidades de
terreno denominadas A.2, B.1, B.2 e B.3, a tabela 13 apresenta as principais caracteristicas de
cada uma das unidades.

Tabela 13 — Caracteristicas das unidades de terreno definidas por Lollo (1998)

Unidades Forma

A.l Vales pequenos profundos com encostas convexas, evidéncias de processos
erosivos na por¢ao inferior das encostas.

A2 Colinas médias suave onduladas com encostas convexas com média
frequéncia de canais.

B1 Vales amplos com encostas concavas, alta frequéncia de canais, encostas
abruptas suavizando-se em dire¢do a drenagem, extensos depositos aluviais na
base.

B2 Colinas médias a amplas, suave onduladas, com encostas convexas na sua
metade superior a cOncavas na metade inferior com baixa frequéncia de
canais.

B3 Vales médios com encostas concavas a retilineas, média frequéncia de canais.
Fonte: Lollo (1998).

De acordo com a metodologia, cada um dos atributos possui caracteristicas proprias
que influencia, de formas diferentes, o processo de infiltragdo. A permeabilidade do solo
associada a estas caracteristicas especificas permite a identificagdo de areas com alto ou baixo
potencial de infiltragdo.

E atribuido um valor, dentro de uma escala de 1 — 5, para cada elemento de acordo
com a sua influéncia no processo de infiltragdo, sendo o valor 1 para areas com potencial de
infiltracao “muito baixo” e 5 para “muito alto”.

As areas com os diferentes potenciais de infiltragdo foram calculadas pela soma desses
valores, o que caracteriza a influéncia de cada elemento no processo de infiltragdo, dividido
pelo niimero de atributos, a partir do Software ArcGis 10.0.

A tabela 14 apresenta os valores atribuidos a cada classe de acordo com as

caracteristicas que influenciam no potencial de infiltragdo.
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Tabela 14 — Contribuicdo de cada atributo no potencial de infiltracao

Atributos €< & & < Potencial de infiltragio aumenta
Geologia Arenito Basalto
4 2
Geomorfologia B.2 A2 B.3 ALl B.1
5 5 2 2 1
Pedologia PVA — Argissolo LV — Latossolo Vermelho
Vermelho Amarelo
4 2
Uso e Matae  Agricultura Pastagem  Preparoparao Asfalto Telhado
ocupagdo da vegetacdo  perene e plantio e solo
terra natural  temporaria exposto
5 4 3 2 1 1
Precipitacao Considerada homogénea para area.

Fonte: Dados do proprio autor.

Desta maneira as classes dos atributos foram combinadas a fim de elaborar a carta de

infiltragdo potencial.

5.6 Cartas de uso e ocupacio da terra

Para elaboragdo das cartas de uso e ocupagdo da terra foram utilizadas imagens de
satélite atuais e antigas da area de pesquisa para verificagdo do cendrio de uso e ocupacao
passado e futuro e influencias dessa modificagdo na degradacdo do ambiente. Desta forma,
foram utilizados os seguintes materiais:

- Cartas topograficas do IBGE em Escala 1: 50.000 SF-22-C-II-3 (Ilha Solteira) e SF-22-C-
IV-1 (Bela Floresta);

- Imagem fusionada Cbers 2B sensor CCD (21 de dezembro de 2009) e sensor HRC (08 de
setembro de 2008), resolug¢do espacial de 2,7 metros, para identificagdo dos usos e ocupagdo
da bacia hidrografica do Corrego Cagula por meio das formas, textura e cor, a partir de
técnicas de Sensoriamento Remoto;

- Imagem LandSat 7 ETM+, oOrbita: 222, ponto 74, data do imageamento: 12 de agosto de
2001;

- Programa ArcGis 10.0: SIG com fungdes de processamento de imagens, analise espacial,

modelagem numeérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais.
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As imagens Cbers e LandSat foram disponibilizadas gratuitamente pelo INPE. Para a
classificagdo recente do uso e ocupacgdo da terra foram utilizadas imagens Cbers do ano de
2009, pois nao haviam disponiveis imagens mais recentes da area de pesquisa. Do mesmo
modo, para a classificagao referente ao passado foram utilizadas imagens Landsat do ano de
2001 que foi o ano em que foram obtidas imagens mais antigas da bacia hidrografica.

A técnica adotada para fazer a fusdo das imagens Cbers CCD e Cbers HRC foi a
transformagao IHS (Intensidade, Matiz e Saturagdo) com o objetivo de melhorar a qualidade
visual dos alvos da superficie terrestre. No Software ArcGis 10.0 as imagens foram
restauradas de 20 para 10 metros e depois para 2,5 metros com a finalidade de obter a mesma
resolugdo espacial da HRC. Em seguida realizou-se o processo de fusdo entre as imagens
CCD e HRC através da transformagao RGB-IHS e IHS-RGB. No sistema IHS, as cores sdo
representadas através de trés componentes: intensidade (Intensity - 1), matiz (Hue - H) e
saturagdo (Saturation -S), as quais definem respectivamente o brilho, a cor e a saturagdo, que
¢ a qualidade da cor presente.

A transformacdo do espago RGB para o IHS gera composi¢des coloridas em que ha
menor correlagdo entre as bandas, permitindo um maior aproveitamento das cores. A
transformagdo IHS tornou-se um dos métodos mais utilizados no fusionamento de imagens,
com a finalidade de melhorar a resolugdo espacial ou fundir imagens de diferentes sensores.
Esta permite isolar a informagdo espectral contida em trés bandas para dois canais, o da
Saturacdo e o do Matiz. O brilho da cena ¢ isolado no canal intensidade onde pode ser
substituido por outra banda de melhor resolugao.

Assim, a imagem final tera as propriedades de ambos conjuntos de dados e possuira
melhor resolucdo espacial dos dados (NOVO, 2008). Os passos para o fusionamento das
imagens podem ser encontrados no sitio online do INPE

(http://wiki.dpi.inpe.br/doku.php?id=fusaohrcccdcbers2b:exemplo).

5.6.1 Georreferenciamento da carta topogrdfica

O georreferenciamento da carta topografica obtida através do sitio online do IBGE tem
como objetivo compor a base para o registro da imagem de satélite descrito no item 5.6.2.

O procedimento € simples, primeiramente se verifica qual a proje¢do e o datum da
carta em questdo. No ArcCatalog do Software ArcGis 10.0 se pode definir a projegdo e datum

utilizando a ferramenta Define Projection.
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J4

Em seguida, ¢ necessario obter coordenadas (pertencentes ao sistema no qual se

pretende georreferenciar) de pontos da carta, conhecidos como pontos de controle.

5.6.2 Processamento das imagens: realce e registro de imagens

5.6.2.1 Realce

A técnica de Realce de Contraste da imagem tem por objetivo melhorar a qualidade
das imagens para facilitar a visualizacdo de feigdes nas mesmas. Desta forma, no ArcGis,
pode-se realizar o realce das feigdes da imagem através das fungdes Properties — Simbology —
RGB composite > Strentch.

A alteracao de contraste de composicoes coloridas deve ser precedida pela selegao do

canal R, G ou B para escolha da camada a ser contrastada.

5.6.2.2 Registro de imagens

As imagens adquiridas para a realiza¢do da carta de uso e ocupacdo da terra ndo vem
georreferenciadas a um sistema de projecdo conhecido. O mddulo para georreferenciamento,
também conhecido como Registro de Imagens, disponivel nos softwares de Processamento de
Imagens Orbitais, tais como o ArcGis 10.0, possibilita a realizacdo desta fungdo. Ao passar
por este processamento, a imagem pode ser integrada a outros tipos de informagdes (mapas
vetoriais ou matriciais) em sistemas de informagdes geograficas (GONZAGA, 2012).

Ao georreferenciar as imagens cada um dos seus pontos (ou pixels), passa a estar
atrelados a um par de coordenadas, de um sistema de coordenadas conhecido.

O procedimento para o registro da imagem no ArcGis 10.0 utiliza como base a carta
topografica do municipio de Ilha Solteira georreferenciada anteriormente, a partir do Toolbar
Georeferencing sdo capturados 4 ou 5 pontos bem distribuidos na carta e que sejam bem
identificados também na imagem. Desta forma, cria-se um novo arquivo de imagem

registrada.

5.6.3 Processamento digital de imagens: classificacdo supervisionada

A técnica empregada para a classificagio da imagem foi a classificacdo
supervisionada. Este processo consiste na extragdo de amostras de pixel (Valor ND) que
representem o tipo de alvo de interesse na imagem, permitindo que o software cometa menos

erros no processo de classificacdo automatica.
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Na classificagdo supervisionada, definem-se primeiro as assinaturas espectrais das
categorias utilizadas na classificacdo, tais como a area urbanizada, pastagem ou corpos
d’agua. Em seguida, a partir de um software para o processamento digital de imagem, por
exemplo: ArcGis 10.0, associa-se a cada pixel a assinatura espectral mais similar. A

classificagdo supervisionada compreende os seguintes passos:

e Localizar exemplos representativos de cada tipo de cobertura que pode ser identificado
na imagem (defini¢ao das dreas de treino);

e Digitalizar poligonos em torno de cada area de treino, atribuindo um unico
identificador para tipo de cobertura;

e Analisar os pixels contidos nas areas de treinos e criagao de assinaturas espectrais para
tipo de cobertura, ¢;

e C(lassificar toda a imagem, considerando cada pixel individualmente, comparando a

sua assinatura particular com cada uma das assinaturas conhecidas.

A preferéncia pela classificagdo supervisionada se deu porque nos testes realizados
com a classificagdo ndo supervisionada (onde sdo agrupados os pixels, segundo as suas
caracteristicas espectrais sem a influéncia do intérprete) os resultados nao foram adequados
aos reconhecimentos das classes de uso de interesse.

Esta classificagdo (ndo supervisionada), apresentou confusdo, por exemplo, ao
classificar agricultura e pastagem, solo exposto e asfalto, o que ndo ocorreu com a
classificagdo supervisionada pela qual foi obtida uma classificacio mais fiel do uso e

ocupacao da terra.

5.6.4 Elaboracao do layout do mapa temadtico

A elaboracdo do mapa tematico mostra a evolugdo das formas de uso e ocupagdo da
terra na bacia hidrografica do Coérrego Cacula. A legenda proposta para este mapa adequou-se
a nomenclatura e cores sugeridas pelo IBGE (2006) organizada segundo quatro niveis
hierarquicos, comportando desdobramentos para niveis de maior detalhe dependendo da
escala de trabalho como mostra a Figura 17.

As classes foram determinadas de acordo com os objetivos do estudo, isto &,

identificar as coberturas que possuem diferentes coeficientes de escoamento superficial, sendo
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assim cinco classes foram identificadas: agricultura perene e temporaria, mata e vegetacao

natural, pastagem, preparo para plantio e solo exposto e area urbanizada (asfalto e telhado).

Figura 17 — Cores e classes do uso e ocupacao da terra

| Nivel | “

Nivel Il

1. Areas Antropicas

N&o Agricolas

Area Urbanizada

Area de Mineragio

21

Cultura Temporarna

2. Area Antrépicas

22

Cultura Permanente

Agricolas

Pastagem

z4

Silvicultura

3. Areas de
Vegetagio Natural

32

Florestal

Campestre

4. Agua

41

Corpos d'agua continentais

42z

Corpos d'agua costeiros

Fonte:

IBGE (2006).

Na area urbanizada da carta de uso e ocupagdo da terra de 2009, foi feito um

detalhamento das classes de forma a distinguir diferentes tipos de cobertura que possam ter

influéncia no escoamento superficial. As duas classes identificadas foram: asfalto e telhado.

Além disso, trabalhos de campo foram realizados para verificagdo da existéncia dessas

classes.

5.7 Carta de suscetibilidade a erosio

Para diagnosticar a suscetibilidade da area de estudo aos processos erosivos, foi

necessario analisar as potencialidades dos recursos naturais pelo conhecimento de elementos

do meio fisico que mais contribuem com esse processo, a declividade, os solos, a

geomorfologia, além do uso e ocupacgao da terra.

Inicialmente para a operacdo de integracdo dos mapas temadticos previamente

elaborados, definiu-se o grau de suscetibilidade aos processos erosivos das classes de cada um

dos mapas a serem integrados. Assim, foi definido que o valor um (1) seria atribuido para

classes com baixa suscetibilidade, dois (2) para classes com média suscetibilidade e trés (3)

para classes com alta suscetibilidade.
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A realizagdo da integracdo dos atributos ocorreu através das operacdes de algebra de
mapas no ArcGis 10.0, utilizando-se os mapas de declividade, de uso e ocupagdo da terra,
pedologico e geomorfologico.

A tabela 15 apresenta os valores de suscetibilidade a erosdo determinados para cada

classe dos atributos que foram integrados

Tabela 15 — Valores de suscetibilidade a erosao para cada classe dos atributos

Atributos & & & CPotencial de suscetibilidade a erosio
Valor da Suscetibilidade a erosao

Geomorfologia  A.2 B.2 B.3 A.l B.1
3 2 2 1 1
Pedologia PVA — Argissolo LV — Latossolo Vermelho
Vermelho
Amarelo
3 2
Uso e Preparo para  Asfalto Telhado Pastagem Agricultura  Matae
ocupagdo da o plantio e perene e  vegetagdo
terra solo exposto temporaria  natural
3 2 2 2 1 1
Declividade >10% 5-10% <5%
3 2 1

Fonte: Dados do proprio autor.

5.8 Carta de limitacdes para uso e ocupacio

A carta de limitagdes para uso e ocupagdo tem como objetivo representar a partir da
caracterizagcdo do meio fisico, dreas que apresentam restri¢des ao uso e ocupa¢do, bem como
areas mais favordveis para o uso e ocupagdo e, portanto contribuir com planejamento
territorial.

Desta forma a carta foi confeccionada a partir da algebra de mapas realizada no
ArcGis 10.0, utilizando as cartas de geomorfologia (unidades de terreno), suscetibilidade a
erosdo, escoamento superficial e infiltracdo potencial baseados no método Soil Conservation
Service — SCS. Para cada classe atribuida a cada carta, foram conferidos valores que
determinam a sua influéncia na limitagdo para o uso e ocupacdo. Assim foi definido que o

valor um (1) seria atribuido para classes com baixa limitacdo para uso e ocupagdo, dois (2)
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para classes com média limitagdo para uso e ocupagdo e trés (3) para classes com alta
limitagdo para uso e ocupagao.

Para finalizar a carta, foi elaborada a delimitacdo das APPs - Areas de Preservacio
Permanente, com intuito de estabelecer areas que, de acordo com a legislagdo vigente, devem
ser preservadas.

Portanto, a delimitacdo da APP foi elaborada segundo a lei n°® 12.651, de 25 de maio
de 2012 que institui no caso da area de pesquisa em que os cursos d’agua apresentam largura
entre 10 e 50, areas de preservagao permanente de 30 metros.

Para as areas de nascentes, a lei dispde que as areas no entorno das nascentes e dos
olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situagdo topografica, no raio minimo de 50
metros. Além disso, deve ser respeitada a APP de 30 metros nas areas no entorno dos
reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de barramento ou represamento de cursos d’agua
naturais, na faixa definida na licenga ambiental do empreendimento.

A tabela 16 apresenta os valores de limitagdo de uso e ocupacdo para cada classe das

cartas.

Tabela 16 — Valores de limitacdo de uso e ocupagdo para cada classe das cartas

Classes Valor de limitagao de uso e ocupacio

Geomorfologia A2 B.2 B.3 A.l B.1

3 2 2 1 1
Suscetibilidade Alta Média Baixa
a erosao 3 2 1
Escoamento Alta Média Baixa
superficial 3 2 1
Infiltragdo Baixa Média Alta
potencial 3 2 1
APP 30 metros 50 metros

3 3

Fonte: Dados do proprio autor.
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6 RESULTADOS

6.1 Cartas de atributos

Para elaboracdo das cartas derivadas: escoamento superficial, infiltragdo potencial,
suscetibilidade a erosdo e limitagdo ao uso e ocupagdo foi organizado um banco de dados com
os atributos necessarios. Estes atributos foram obtidos de partir de trabalhos anteriores que
tiveram o Corrego Cagula como area de abrangéncia (CINDIRU, 1995; LOLLO, 1998), ou
por tratamento de dados do projeto TOPODATA, da aplica¢do da ferramenta ArcHydro do
Software ArcGis 10.0 ou pro processos de tratamento digital de imagens.

As informagdes oriundas do Projeto Topodata, constituem as cartas de altimetria e
declividade. A aplica¢do da ferramenta ArcHydro, a partir das informagdes derivadas da carta
de altimetria, pode obter as informacgdes: extracdo da rede de drenagem, delimitacdo da bacia
hidrogréfica, direcao de fluxo e fluxo acumulado.

Em relagdo aos dados obtidos de trabalhos anteriores, foram descritos e representados
em cartas, os atributos que compreendem: litologia, textura e génese, espessura (m),
permeabilidade (m/s), densidade de drenagem (canais/km), feicdes favoraveis ao

armazenamento superficial e unidades de terreno.

6.1.1 Altimetria

Com a finalidade de aplicar as ferramentas do ArcHydro, tal como extra¢do da rede de
drenagem, delimitacdo da bacia, dire¢do de fluxo e fluxo acumulado, inicialmente foi
elaborada a carta de altimetria (Figura 18) da area de pesquisa, para tanto foi utilizada a
imagem de radar SRTM/2003 disponivel no sitio online do TOPODATA. A partir do MDE —
Modelo Digital de Elevagdo também pode ser gerada a delimitagdo da bacia e extracdo da
rede de drenagem da bacia.

A carta de altimetria tem como objetivo a representacdo da distancia vertical dos
pontos a uma superficie de referéncia, o que permite fazer a representagcdo do relevo, que

varia na bacia hidrografica do Cérrego Cacgula de 283,7 metros a 418,9 metros.



Figura 18 — Carta de altimetria
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6.1.2 Declividade

A carta de declividade foi elaborada a partir da imagem de radar SRTM/2003
disponivel no sitio online do Projeto TOPODATA e reclassificada no ArcGis 10.0 segundo as
classes de declividade em porcentagem de inclinagao (0-2%, 2-5%, 5-10%, 10-15%, 15-20%,
20-30%). Desse modo, a Figura 19 apresenta a distribuicdo da area de estudo das quatro
classes de declividade consideradas de acordo com a ocorréncia na area.

A carta de declividade (ou carta clinografica) representa o grau de inclinacao do
terreno e ¢ um importante fator para avaliagdo de alternativas de uso do solo na bacia
hidrogréfica.

De acordo com De Biasi (1992), as classes: < 5% (0 a 2%, 2 a 5%,) sdo areas quase
planas, adequadas para o uso e ocupagdo da terra (no caso de vertentes e/ou topos), ou
inadequadas (no caso de planicies fluviais, pelos riscos de inundagao e por estarem em area de
preservagdo e protegdo ambiental); 5 a 10% seria a faixa de areas com moderada
susceptibilidade a erosdo, com poucas restri¢des ao uso e ocupacdo; 10 a 20% (10 a 15% e 15
a 20%) sao areas com forte susceptibilidade a erosdo, e que necessitam de manejo adequado
para sua utilizagdo, por fim a classe 20 a 30% definem areas com escoamento superficial
muito rapido e muito forte susceptibilidade a erosao.

As maiores declividades da bacia hidrografica variam de 20 a 30%, e por ndo
existirem maiores declividades esta classe ¢ a ultima classe representada na carta.

Destacam-se principalmente as areas de 5 a 10% predominantes nas margens dos
cursos d’agua, seguidas pela classe de 2 a 5% nas areas de escoamento, a classe 0 a 2%
encontra-se distribuida pela area de pesquisa. Por fim as classes 10 a 15%, 15 a 20% e 20 a
30% encontram-se principalmente proximo aos cursos d’dgua na parte norte da bacia

hidrografica, sendo pouco expressivas na bacia hidrografica.
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Figura 19 — Carta de declividade
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Fonte: Dados do préprio autor.

6.1.3 Diregdo de fluxo

A partir do aplicativo Flow direction disponivel na ferramenta ArcHydro do Software
ArcGis 10.0 foi obtida a dire¢do do fluxo de dgua de acordo com o caminho de maior
declividade ¢ menor gasto de energia através dos pixels da imagem de altimetria obtida a
partir do TOPODATA (Figura 18). Desta forma, a Figura 20 apresenta a carta de direcao de

fluxo de 4gua, onde ¢ possivel a observagao da dire¢do do escoamento de agua nas vertentes.
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De acordo com Rennd et al. (2008) apud Alves et al. (2010) a dire¢cdo de fluxo define
as relacdes hidrologicas entre pontos diferentes dentro de uma bacia hidrografica. A

continuidade topologica para as dire¢des de fluxo €, consequentemente, necessaria para que

uma drenagem funcional possa existir.

Figura 20 — Carta de direc@o de fluxo
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6.1.4 Fluxo acumulado

A partir do aplicativo Flow accumulation disponivel na ferramenta ArcHydro do
Software ArcGis 10.0 foi obtida a acumulagdo da dgua com base nas drenagens acumuladas
em declividades baixas a partir da carta de altimetria obtida do TOPODATA (Figura 18).
Desta forma a Figura 21 apresenta a carta de fluxo acumulado

O fluxo acumulado ¢ um parametro que indica o grau de confluéncia do escoamento e
pode ser associado ao fator comprimento de rampa aplicado em duas dimensdes. O fluxo
acumulado, também denominado area de captagdo, apresenta obtencdo complexa, manual ou
computacional, uma vez que reine, além de caracteristicas do comprimento de rampa
(conexdo com divisores de dgua a montante), também a curvatura horizontal (confluéncia e
divergéncia das linhas de fluxo) (VALERIANO, 2008).

Segundo Mendes e Cirilo (2001) apud Alves et al. (2010), o fluxo acumulado
representa a rede hidrogréafica, sendo possivel montar nova grade contendo os valores de
acumulo de dgua em cada pixel. Desse modo, cada pixel recebe um valor correspondente ao
numero de pixels que contribuem para que a agua chegue até ele.

Apos a determinagdo da dire¢ao de fluxo e do fluxo acumulado foi possivel a extragao
automatizada da rede de drenagem a partir do MDE, e em seguida a delimitagdo da bacia

hidrografica representada em ambas as cartas.
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Figura 21 — Carta de fluxo acumulado
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Fonte: Dados do préprio autor.

6.1.5 Litologia

O termo litologia refere-se ao tipo de rocha. Consiste na descricdo de rochas em
afloramento ou amostra de mao, com base em varias caracteristicas tais como a cor, textura,

estrutura, composi¢ao mineraldgica ou granulometria.
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As litologias presentes na area de estudo, representadas na Figura 22 consistem as
classes Arenito e Basalto. Observa-se que a classe mais expressiva ¢ o Arenito, e apenas uma

parte dos fundos de vale apresentam o Basalto.

Figura 22 — Carta de litologia
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Base Cartografica: 1:50.000 IBGE

Fonte: Dados do proprio autor.
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6.1.6 Textura e Génese dos materiais inconsolidados

As classes de textura e génese dos materiais inconsolidados verificadas na area de
estudo consistem em solos LV — Latossolo Vermelho Amarelo e PVA — Argissolo Vermelho
Amarelo (dados do levantamento pedoldgico de (CINDIRU, 1995).

Os solos LV — Latossolo Vermelho sdo considerados estaveis e bem desenvolvidos,
possuem geralmente grande profundidade, homogéneos, de boa drenagem e quase sempre
com baixa fertilidade natural (necessitam corre¢des quimicas para aproveitamento agricola).

Estes solos, também apresentam problemas fisicos com limitagdes quanto a
permeabilidade restrita (elevada coesdo dos agregados, pois o solo ¢ extremamente duro
quando seco) e lenta a infiltracdo de 4gua, quando utilizados para lavouras ou pastagens
apresentam  alta  erodibilidade = (EMPRESA  BRASILEIRA DE  PESQUISA
AGROPECUARIA- EMBRAPA, 2006).

Os solos PVA — Argissolo Vermelho Amarelo s3o solos bem drenados e uma das suas
principais caracteristicas ¢ um aumento de argila no horizonte superficial A para o
subsuperficial B. A profundidade dos solos ¢ varidvel, mas em geral sdo pouco profundos e
profundos.

Na carta de textura e génese dos materiais inconsolidados apresentada na figura 23,
observa-se a presenca dos solos LV na parte norte na bacia, em contrapartida os solos PVA

sdo encontrados ao sul com uma pequena area na parte nordeste.



Figura 23 — Carta de textura e génese dos materiais inconsolidados
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6.1.7 Espessura dos materiais inconsolidados

A carta de espessura dos materiais inconsolidados (Figura 24) apresenta 4 classes de
espessura dos materiais inconsolidados, divididas em: <I metro, de 1 ¢ 3 metros, de 3 a 5
metros e > que 5 metros (dados do levantamento pedolégico de (LOLLO,1998).

A classe com espessura menor que 1 metro apresenta uma pequena por¢ao localizada
no Corrego Cacula proximo a Foz da bacia, esta classe ¢ considerada a mais favoravel para o
escoamento superficial, pois este passa a ser controlado pelo substrato rochoso (PEJON;
ZUQUETTE, 1993).

As classes intermedidrias com espessuras entre 1 a 3 metros apresenta maior potencial
para o escoamento, ¢ encontra-se limitada pelas classes com espessura menor que 1 metro e
entre 3 a 5 metros.

A classe com espessura dos materiais entre 3 a 5 metros possui maior tendéncia para a
infiltragdo, e encontra-se limitada pelas classes de espessura de materiais entre 1 a 3 metros e
com mais de 5 metros.

As areas que apresentam materiais com mais de 5 metros de espessura sao as mais
expressivas na bacia hidrografica, e estdo localizadas na parte Norte, Sul e Central da bacia,

nestas areas considera-se uma maior tendéncia para a infiltracao.
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Figura 24 — Carta de espessura dos materiais inconsolidados
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Fonte: Dados do préprio autor.

6.1.8 Permeabilidade

As classes de permeabilidade da bacia foram obtidas por Lollo (1998), através de
perfis de sondagens e ensaios de caracterizagdo de solos da area de estudo.

A carta de permeabilidade da bacia hidrografica do Coérrego Cagula (Figura 25)
apresenta duas classes sendo a classe 10” m/s com 4rea mais significativa, presente na parte

Norte da bacia. Nesta classe, considera-se que a velocidade de percolagdo ¢ lenta, facilitando
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o escoamento superficial, fato relacionado diretamente com o tipo de solo Latossolo
Vermelho.

A classe 10™ m/s esta localizada principalmente na por¢io Sul da bacia, com uma
pequena area a Noroeste. Esta classe apresenta condigdes mais favoraveis para a infiltragao,

relacionado com o tipo de solo Argissolo Vermelho Amarelo.

Figura 25 — Carta de permeabilidade
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6.1.9 Densidade de drenagem
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A carta de densidade de drenagem (Figura 26) possui duas classes. A classe mais

expressiva na area de estudo € a que apresenta menos que 2 canais/km? , a classe entre 3 ¢ 4

canais/km? possui uma area menos representativa presente nos fundos de vale proximo a foz

da bacia hidrografica, por quase toda a extensdo do Corrego Cagula.

Figura 26 — Carta de densidade de drenagem
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6.1.10 Unidades de terreno

As unidades de terreno da area de estudo foram classificadas segundo o trabalho
realizado por Lollo (1998). O autor, a partir da avaliagao do terreno no municipio de Ilha
Solteira reconheceu dois sistemas de terreno (denominados A e B), cuja subdivisdo permitiu o
estabelecimento de cinco unidades de terreno (duas pertencentes ao Sistema A denominada
A.1 e A.2, e trés pertencentes ao Sistema B, denominadas B.1, B.2 ¢ B.3).

Os resultados desse trabalho foram convertidos de arquivos de CAD para arquivos em
formato shapefile para sua inser¢do no banco de dados digitais no ArcGis 10.0.

Na bacia hidrografica do Corrego Cacula, observa-se a presenca das unidades de
terreno denominadas A.2, B.1, B.2 e B.3, a tabela 16 apresenta as principais caracteristicas de

cada uma das unidades.

Tabela 16 — Caracteristicas das unidades de terreno definidas por Lollo (1998)

Unidades Forma

A.l Vales pequenos profundos com encostas convexas, evidéncias de processos
erosivos na por¢ao inferior das encostas.

A2 Colinas médias suave onduladas com encostas convexas com média frequéncia de
canais.

B1 Vales amplos com encostas concavas, alta frequéncia de canais, encostas abruptas

suavizando-se em direcdo a drenagem, extensos depoésitos aluviais na base.

B2 Colinas médias a amplas, suave onduladas, com encostas convexas na sua metade
superior a concavas na metade inferior com baixa frequéncia de canais.

B3 Vales médios com encostas concavas a retilineas, média frequéncia de canais.
Fonte: Lollo (1998).

Na carta de unidades de terreno da bacia hidrografica do Corrego Cacula (Figura 27), a
unidade B.2 ¢ predominante, seguida pelas unidades B3 localizada principalmente nos fundos
de vale e A2 com dareas nas por¢des Norte e Sul da bacia.

A unidade A.1 esta localizada ao Sul da bacia com uma pequena parte contribuinte.



Figura 27 — Carta de unidades de terreno
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6.2 Cartas derivadas

6.2.1 Carta de potencial de escoamento superficial preliminar - ArcHydro

A carta de fluxo acumulado gerada a partir da ferramenta ArcHydro do Software
ArcGis 10.0, apresenta a acumulacdo de fluxos de escoamento superficial a partir da
altimetria extraida dos dados do projeto TOPODATA, com a auséncia de dados hidrolégicos.

Esta acumulacdao de fluxos pode indicar a presenca de areas de saturagdo, ou seja,
areas em que de acordo com a formacgao do relevo, pode ocorrer saturagdo no terreno durante
precipitagdes.

A integracdo desta carta de fluxo acumulado com a carta pedologica da area de estudo,
permite estabelecer uma relagdo destas informagdes com o escoamento superficial, gerando a

carta de escoamento superficial preliminar.



95

Figura 28 — Carta de potencial de escoamento superficial preliminar - ArcHydro
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Fonte: Dados do proprio autor.

6.2.2 Carta de potencial de escoamento superficial (PEJON; ZUQUETTE, 1993)

A carta de potencial de escoamento superficial, a partir da metodologia proposta de
Pejon e Zuquette (1993), foi elaborada a partir das tabelas 10 e 11, que apresenta as classes de
escoamento superficial bem como a ponderacdo de valores atribuidos de acordo com o

potencial de escoamento de cada uma delas.
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Os atributos permeabilidade, densidade de drenagem, litologia, declividade, espessura

e textura e génese foram integrados a partir da algebra de mapas realizada no ArcGis 10.0

resultou na carta de potencial de escoamento superficial representada pela figuras 29.

Figura 29 — Carta de potencial de escoamento superficial (PEJON; ZUQUETTE, 1993)
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Fonte: Dados do proprio autor.
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6.2.3 Cartas do CN de escoamento superficial, potencial de escoamento superficial e

infiltragdo potencial baseada no método de Soil Conservation Service — SCS

As cartas de potencial de escoamento superficial e infiltragdo potencial tiveram como
base a metodologia Soil Conservation Service — SCS. Este método permite estimar 0 maximo
potencial de retengdo na bacia com a determinagdo do parametro CN (Curve Number). Este
indice esta associado as condi¢des de uso € ocupagdo da terra, ao tipo hidroldégico do solo e a
umidade antecedente. Seu valor pode variar entre 0 e 100, visto que quanto maior o valor,
maior serd o escoamento superficial.

Primeiramente foram elaborados os mapas de uso e ocupacgdo da terra e tipos de solo
para entdo elaborar-se a éalgebra dos mapas que resultou na carta do CN de escoamento
superficial representada pela figura 30. Nesta carta, observa-se a espacializacdo dos valores de
CN obtidos a partir da tabela 12.

A partir desta carta, e da obteng¢ao dos valores da capacidade maxima de saturagdo — S
(determinados através da precipitacdo média mensal da bacia) foi possivel a elaboracao da
carta de potencial escoamento superficial (figura 30). A carta de infiltracdo potencial (Figura
31) também foi elaborada a partir desta metodologia, utilizando a equagdo 7 que realiza uma

relagdo entre a precipitacao e o escoamento, tornando possivel a determinacao da infiltracao.



Figura 30 — Cartas de potencial de escoamento superficial e valores de CN
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98



99

Figura 31 — Cartas de infiltragdo potencial
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6.2.4 Carta de potencial de infiltracdo (SOARES et al., 2012)

A carta de potencial de infiltragdo (Figura 32) elaborada a partir da metodologia de
Soares et al. (2012) permitiu identificar areas com caracteristicas fisicas homologas que
influenciam no processo de infiltragdo. Os procedimentos de aplicacdo desta metodologia

assumem que ¢ possivel identificar e avaliar o potencial de infiltragdo em uma bacia
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hidrografica através da interacdo de dados de precipitagdo, elementos do meio fisico e dados

de uso e ocupacao da terra.

Figura 32 — Carta de potencial de infiltragao (segundo a proposta de SOARES et al., 2012)
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Fonte: Dados do préprio autor.

6.2.5 Carta de Suscetibilidade a erosdo

A elaboragdo da carta de suscetibilidade a erosdo (Figura 33) adveio a partir da

integragdo dos atributos: declividade, geomorfologia, pedologia e informagdes sobre o uso e
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ocupagdo da terra. Para cada classe dos atributos foi atribuido um valor referente a seu

potencial de contribui¢do para 0s processos erosivos.

Assim, a carta de suscetibilidade a erosdo tem como objetivo apresentar a classificagao

da area de pesquisa em baixa, média e alta suscetibilidade a processos erosivos.

Figura 33 — Carta de Suscetibilidade a erosdo
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Fonte: Dados do proprio autor.
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6.3 Cartas de uso e ocupacio da terra

A caracterizagao de uso e ocupacao da terra teve como objetivo identificar quais tipos
de usos dados a bacia hidrografica, constatados atualmente com imagens de satélite do ano de
2009 e comparar com a carta de uso e ocupagdo do solo elaborada com imagem do ano de
2001. Esta comparagdo, permite verificar as possiveis modifica¢des e sua influéncia com o
escoamento superficial e processos de degradacao associados.

A carta de uso e ocupacao da terra de 2001, representada pela figura 34, apresenta seis
(6) classes identificadas de uso e ocupacdo da terra que incluem: agricultura perene e
temporaria, area urbanizada, mata e vegetagao natural, pastagem, preparo para o plantio e solo
exposto e agua.

A carta de uso e ocupacao da terra de 2009, representada pela figura 35, apresenta sete
(7) classes identificadas de uso e ocupagdo da terra que incluem: agricultura perene e
temporaria, asfalto, telhado, mata e vegetagdo natural, pastagem, preparo para o plantio e solo
exposto e agua.

A classe area urbanizada da carta de uso e ocupagdo da terra de 2001 nao foi detalhada
em asfalto e telhado, como na carta de uso e ocupagao da terra de 2009, devido aos niveis de

detalhes da imagem utilizada ndo permitir tal detalhamento na classifica¢do supervisionada.



Figura 34 — Cartas de uso e ocupagao da terra — 2001
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Figura 35 — Cartas de uso e ocupagdo da terra - 2009
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6.4 Carta de limitacdes para uso e ocupacio

Para elaboragdo da carta de limitacdes para uso e ocupacdo (Figura 36) foram
integradas as cartas de geomorfologia (unidades de terreno), suscetibilidade a erosdo, bem
como as cartas de escoamento superficial e potencial de infiltragdo, elaboradas através da

aplicacdo do método Soil Conservation Service — SCS.



105

A delimitagio das APP’s — Areas de Preservagdo Permanente contribui para este
estudo, uma vez que faz referéncia a areas que, de acordo com a legislagdo vigente, nao
podem ser ocupadas, e devem ser preservadas.

A algebra de mapas, realizada com base no potencial de limitagdo para ocupacdo de
cada classe dos atributos, possibilitou definir areas com baixa, média e alta limita¢do para o

uso € ocupacao.

Figura 36 — Carta de limitagdes para uso e ocupacao
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 Uso e ocupagdo da terra

Na carta de uso e ocupagdo da terra de 2009 as classes predominantes sdo agricultura
perene e temporaria, seguido por pastagens e mata e vegetagao natural.

A maior diferenca em relacao as cartas ¢ a classe de pastagem e preparo para o plantio
e solo exposto, que em 2001 eram os tipos de uso € ocupacdao mais expressivos da bacia
hidrografica, e foram substituidos pela agricultura perene e temporaria.

Este fato pode ser confirmado, pela expansdo e intensificagdo do cultivo de cana de
acUcar na regido principalmente nos ultimos 10 anos. De acordo com estudos de Palla et al.
(2009), no municipio de Ilha Solteira a expansdo da lavoura canavieira tem sido apontada
como responsavel pela reducdo das areas de pastagens e também pela degradagdo da
vegetagdo nativa, uma vez que em alguns locais esse cultivo é realizado em Areas de
Preservacao Permanente.

Outra modificagcdo ¢ a aumento da area urbanizada na bacia hidrografica em areas de
nascentes ¢ fundos de vales. A partir de trabalhos de campo, pode-se visualizar que trechos
da bacia do Corrego Sem Nome, que localiza-se na area urbana de Ilha Soleira ndo possui
Area de Preservagio Permanente preservada em muitos trechos. Este fato, colabora com
aumento do escoamento superficial, que pode influenciar em processos de degradacdo, como
erosdes a jusante e o assoreamento das margens do Corrego.

Segundo Tucci (2003), a falta de critérios técnicos especificos para construcdo e
manutengdo dos sistemas de drenagem urbana acarretam diversos impactos que sao
transferidos de montante para jusante. Por exemplo, pelo escoamento superficial tem-se o
aumento das frequéncias de enchentes e entupimento dos condutos e canais por sedimentos e
consequentemente a degradagdo da qualidade da agua.

A figura 37(A) apresenta um trecho do Coérrego sem nome onde héd langamento da
drenagem urbana, e percebe-se o inicio de processos erosivos nas margens do Curso d’agua.
A Figura 37(B) apresenta um exemplo de erosdo que ocorre na bacia hidrografica do Corrego

Cacula mais precisamente nas margens do Coérrego da Lagoa.
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Figura 37 — Processos de degradagdo: Processos erosivos (A); Langamento da drenagem

urbana (B)

Fonte: Dados do préprio autor.

7.2 Carta de potencial de escoamento superficial preliminar — ArcHydro

A combinagdo da carta de fluxo acumulado com os dados pedoldgicos da area de
pesquisa possibilita a geragdo de uma carta preliminar de escoamento superficial. Na area de
pesquisa, encontram-se solos do tipo LV — Latossolo Vermelho e PVA — Argissolo Vermelho
Amarelo, e na carta é possivel observar que areas com solo do tipo LV apresentam maior
escoamento superficial devido a este tipo de solo apresentar solos de textura arenosa e perfis
de solos bastante espessos.

O estudo mostrou que a utilizagdo da ferramenta ArcHydro € eficiente no que diz
respeito a uma caracterizacdo preliminar (integragdo apenas de dados pedologicos e fluxo
acumulado), isto porque apresenta areas de acimulo de fluxos, ou seja, areas onde ha maior
probabilidade de ocorréncia de processos de degradacdo, como por exemplo, ocupacdo de
areas passiveis de ocorréncia de enchentes € processos erosivos.

Os processos erosivos sdo muito expressivos por toda a drea de pesquisa, e desta
forma, este estudo colabora com o diagndstico de areas com maior potencial para ocorréncia
destes processos a partir de dados mais detalhados de uso da terra e cartografia geotécnica de
detalhe.

Nestas areas diagnosticadas como suscetiveis a processos de degradacdo, recomenda-
se a realizagdo de estudos detalhados através da integracdo de novos atributos como, por

exemplo, dados de uso e ocupagdo da terra, dados geoldgicos da area.
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Outro resultado observado ¢ a delimitagdo da rede de drenagem, que gera canais além
dos existentes realmente na area. A partir de algumas fungdes disponiveis no ArcGis 10.0 ¢
possivel diminuir este erro e aproximar a drenagem da bacia da realidade. Porém, a drenagem
gerada inicialmente representa areas que, de acordo com o relevo da area, podem representar
acumulo de escoamento superficial e deste modo, dreas com maior potencial para processos

de degradagdo do meio fisico como enchentes.

7.3 Carta de potencial de escoamento superficial (PEJON; ZUQUETTE, 1993)

A metodologia empregada para elaboracao da carta de potencial de escoamento
superficial, segundo Pejon e Zuquette (1993), determina que os atributos textura e génese, €
permeabilidade apresentam maior influéncia no processo de escoamento superficial, de
acordo com a ponderagdo definida pelos autores.

No entanto, para aplicagdo desta metodologia em bacias hidrograficas como a do
Corrego Cacgula, onde existem caracteristicas importantes como a predominancia de baixas
declividades e substrato rochoso de baixa heterogeneidade, tais caracteristicas deveriam ser
consideradas na atribui¢do de pesos para o processo de escoamento superficial.

Esta supervalorizacao destes atributos, em decorréncia das diferentes caracteristicas da
area de estudo e do local em que a metodologia foi aplicada pelos autores exacerbou a
importancia de alguns atributos, e isto deve ser revisto quando for utilizada para outras areas
de estudo.

Deve-se destacar também que a metodologia de Pejon e Zuquette (1993) nao foi
desenvolvida para ser aplicada em areas urbanas e de expansao urbana, razdo pela qual nao
considera em suas analises os atributos de uso e ocupacdo da terra como € observado na tabela
9.

A carta representada pela Figura 29 apresenta o comportamento do escoamento
superficial na bacia hidrogréafica que varia de baixo a alto. A algebra de mapas realizada pelo
ArcGis, apresentou-se como eficiente para este tipo de manipulagao e, além disso, a utiliza¢ao
de diversas variaveis do meio fisico integradas permitiu uma carta com alto nivel de detalhes
em relacdo ao potencial de escoamento superficial.

Na carta as areas consideradas com alto potencial de escoamento superficial estdo
localizadas principalmente, nos fundos de vale e de forma expressiva na por¢do Norte da

bacia. Isto ocorre devido a influéncia das varidveis: densidade de drenagem (entre 2 e 4
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canais/km?), litologia (Basalto), permeabilidade (10°m/s) e textura e génese (solos LV -
Latossolo Vermelho).

As dareas consideradas com menor potencial de escoamento superficial estdo
localizadas de forma expressiva na parte Sul da bacia sendo representativos os valores de
ponderacdo atribuidos na dalgebra de mapas as varidveis: densidade de drenagem (<2
canais/km?), litologia (Arenito), permeabilidade (10™m/s) e textura e génese (solos PVA —

Argissolo Vermelho Amarelo).

7.4 Cartas de potencial de escoamento superficial e infiltracdao potencial (Soil Conservation

Service — SCS)

As variagOes apresentadas na carta de escoamento superficial sao provenientes dos
tipos de ocupacdo associados aos tipos de solo da regido. Nas areas com maior indice de
asfalto e telhados, ou seja, na area urbana da bacia os valores de CN apresentaram-se
elevados, o que constitui os locais com maior escoamento superficial, e isto pode ser
igualmente observado na carta de escoamento superficial, com valores de 132,58 a 171
mm/més de escoamento superficial. Nessas areas, tem-se os menores valores de infiltragdo,
que variam de 0 a 5,86 mm/més.

Em contrapartida, nas areas com predominio de vegetacao sdo verificados os menores
valores de CN, ou seja, menor escoamento superficial, com valores que variam de 81,41 a
121,32 mm/més e maior infiltragdo potencial com valores que variam de 66,29 a 92,34
mm/més.

Em relacdo aos tipos de solo, ha uma divisao visivel no mapa. Os valores mais altos de
CN e potencial de escoamento superficial sdo verificados nas areas da bacia de solos LV —
Latossolo Vermelho, ja os valores menores de CN e de maior infiltragdo potencial
apresentaram-se em solos PVA — Argissolo Vermelho Amarelo.

O método SCS apresentou resultados satisfatorios, uma vez que as areas classificadas
segundo o potencial de escoamento superficial e infiltragdo potencial foram bem
representadas e condizem com a realidade local. O ArcGis 10.0 permitiu a andlise das
informacdes obtidas através da manipulacao e representacao das variaveis.

A utilizagao das classes de uso e ocupagdo do solo, como uma das variaveis que possui
peso significativo na representacdo e definicdo da dindmica de escoamento e infiltracdo na
bacia, permite influir sobre possiveis mudangas no uso e as consequéncias destas mudancas

nestes processos.
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Desta forma este método contribui com o planejamento territorial, podendo ser
utilizado para determinar usos que mais se adequem a area de pesquisa, através da juncao das
caracteristicas naturais da area e das atividades antropicas. Podendo evitar, assim, processos
de degradacao do meio fisico como erosdes e assoreamento, bem como evitar ocupagdo de

areas que sdo passiveis de enchentes, que afetam a qualidade de vida da populagao.

7.5 Carta de potencial de infiltracdo (SOARES et al., 2012)

A carta de potencial de infiltracdo apresenta areas bem definidas, em relagdo ao
potencial de infiltracdo na bacia hidrografica em fungdo das variaveis utilizadas: geologia,
geomorfologia, pedologia, uso e ocupacdo da terra e precipitagdo (considerada homogénea na
bacia hidrografica).

As areas consideradas com alto potencial de infiltragdo estdo concentradas
principalmente na regido Sul da bacia, devido ao tipo de solo desta area (PVA — Argissolo
Vermelho Amarelo) e unidades de terreno predominantes nessa area A2, B2 e B3,
favorecerem esse processo. Estas areas também possuem grandes partes cobertas por
agricultura perene e temporaria e matas e vegetagdes naturais, o que favorece o processo de
infiltragdo.

A regido dos fundos de vale, possui baixo potencial de infiltragdo, e este fato esta
relacionado com a geologia (Basalto) e unidades de terreno predominantes Bl e B3 e
pedologia. Areas com baixo potencial de infiltragio também estio localizadas na parte Norte
da bacia, onde se encontra a area urbanizada, com énfase nos telhados e asfalto.

A metodologia de Soares et al. (2012) para determinacdo de areas homologas de
infiltracdo utiliza informacdes relativas as caracteristicas fisicas da bacia bem como a
classificagdo do uso e ocupagdo do solo, ou seja, a influéncia da agdo antrdpica no processo
de infiltragdo. E possivel deste modo, determinar as areas homoélogas de infiltragdo com base
em um maior nimero de caracteristicas naturais da area, e assim obter um resultado mais
proximo da realidade local e dos processos de dindmica superficial e degradacao.

O Software ArcGis 10.0 permitiu a realiza¢do da algebra dos atributos utilizados de

acordo com a metodologia de forma rapida e eficiente.
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7.6 Carta de Suscetibilidade a erosdao

A carta de suscetibilidade a erosao apresenta areas classificadas em alta, média e baixa
potencialidade a processos erosivos, a partir da integragdo de informacdes pedologicas,
declividade, geomorfologia e tipos de uso e ocupagdo da terra da area de pesquisa de acordo
com a relevancia de suas classes nos processos erosivos.

Como resultado, a carta revela que a regido em sua maior parte ¢ classificada em baixa
e média suscetibilidade a erosdo. As areas ao sul foram classificadas com alta e média
suscetibilidade a erosdo, apesar de serem areas com ocupagdo urbana. Isto ocorreu, porque foi
atribuido peso dois (2) a estas classes e também a unidade de terreno A2 predominante nesta
area e ao tipo de solo LV — Latossolo Vermelho.

As areas na regido Sudoeste também apresentam alta e média suscetibilidade a erosao,
e este fato ¢ explicado em virtude de areas abrangentes de pastagens simultaneamente com
unidades de terreno A2.

As areas apresentadas com baixa suscetibilidade a erosdo, estdo localizadas
principalmente na 4rea central e ao Leste da bacia hidrografica. Esta classificacdo ¢ explicada
devido as baixas declividades encontradas nestes locais € 0 uso e ocupagdo com cobertura
predominante de agricultura perene e temporaria, que protege o solo impede (se ocorrer com

manejo adequado) a ocorréncia dos processos erosivos.

7.7 Carta de limitacdo para uso e ocupagao

A carta de limitagdo para uso e ocupacdo apresenta areas classificadas em baixa,
média e alta limitagao.

As areas classificadas com baixa limitagdo estdo localizadas na regido Sul da bacia
hidrografica, em virtude da alta suscetibilidade a erosdo nestas areas, unidades de terreno A2
e Al e taxas médias de escoamento superficial. Estas areas, devem ter os recursos naturais
explorados com consciéncia, para evitar a degradagdo dessas areas, e isto deve ser destacado
para um futuro planejamento territorial.

As areas classificadas com média limita¢dao estdo concentradas na area central Sul da
bacia. Estas areas, possuem de média a baixa suscetibilidade a erosdo, unidades de terreno B2
que possui alto potencial erosivo, e taxas médias e altas de escoamento superficial. Estas
areas sdo ocupadas principalmente por agricultura perene e temporaria, € em grande parte ¢

utilizada para cultura de cana-de-aglcar.
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Em funcdo do potencial de escoamento superficial ser considerado de médio a alto
nestas areas, ¢ recomendado que sejam construidos os terracos em nivel para contengdo do
escoamento superficial da agua das chuvas. Para controlar e evitar os processos erosivos os
usos que sao recomendados incluem a implantacdo de plantio direto, cultura em faixas,
rotagdo de culturas, e faixas de vegetacdo nativa no meio dos canaviais. Através das praticas
conservacionistas que mantenham a cobertura do solo, os processos erosivos e o carreando de
sedimentos para os cursos d’agua serdo evitados.

Nas areas consideradas com alta limitagdo para uso ocorre a expansao urbana, porém
para um futuro planejamento territorial deve-se investir em preencher os vazios urbanos, a fim
de evitar a ocupagao indevida de outras areas.

Estas regides possuem baixo potencial de infiltragdo e ¢ recomendado aplicar medidas
ndo estruturais e estruturais para minimizar o impacto do escoamento superficial da agua das
chuvas que possibilita a ocorréncia de enchentes e prejudicam a qualidade de vida da
populacdo. Estas medidas incluem: a educacdo ambiental em toda a bacia hidrografica, os
mapas de inundagdo para evitar a ocupacdo destas dreas, praticas agricolas corretas e
reflorestamento da bacia.

As Areas de Preservagio Permanente - APPs devem ser protegidas de acordo com a
legislagdo, porém em muitos trechos dos Corregos da bacia elas sdo inexistentes ou aparece
fragmentadas, o que contribui com o assoreamento dos rios e poluicao da rede de drenagem.
Estas areas devem ser conservadas e protegidas a fim de evitar estes processos de degradacao.
Para isso, recomenda-se um trabalho em conjunto com os produtores rurais com objetivo de
orientar a necessidade de implanta¢do das APPs. E isto pode ser realizado concomitantemente
com a educagdo ambiental em escolas, igrejas e associacdes comunitarias, para explicagdao da
importancia do manejo integrado da bacia hidrografica.

A participacdo publica ¢ fundamental para que estas propostas sejam efetivadas, uma
vez que € a populagdo responsavel por denunciar, fiscalizar e exigir acdes e projetos dos
orgdos publicos para melhoria da situacdo ambiental da bacia. Estas acdes devem ser
incentivadas principalmente pela prefeitura de Ilha Solteira, secretarias do meio ambiente,

Comité de Bacias Hidrogréficas, dentre outros possiveis colaboradores.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na revisdo bibliografica ¢ possivel verificar os métodos para estimativa do
escoamento superficial. Neste trabalho, foram empregados especificamente o método de
estimativa do escoamento superficial a partir das caracteristicas fisicas da area de pesquisa a
partir das propostas metodoldgicas de (PEJON; ZUQUETTE, 1993; SOARES et al., 2012).

O método de Curva-Numero — CN foi utilizado dentre as técnicas para estimar o
potencial de escoamento superficial a partir de modelos hidroldgicos tradicionais e a
ferramenta ArcHydro do Arcgis 10.0 foi empregada para estimar o escoamento superficial
preliminar.

Em relacdo as metodologias propostas, pode-se concluir que as ferramentas do
ArcHydro possibilitaram a elaboragdo da carta de fluxo acumulado, ou seja, areas onde ha
maior probabilidade de ocorréncia de processos de degradacdo, como por exemplo, locais
favoraveis para enchentes e processos erosivos. Esta carta integrada com a carta pedoldgica
da area de pesquisa resultou na carta de potencial de escoamento superficial preliminar, que
pode ser utilizada para proposi¢do de areas fragilizadas que devem ser analisadas com maior
detalhamento.

A metodologia proposta por Pejon e Zuquette (1993) possibilitou a determinagdo de
areas com potencial de escoamento superficial baixo, médio e alto com base nas
caracteristicas naturais da area. As areas determinadas condizem com a realidade local, porém
ha uma supervalorizacdo na atribui¢do de pesos dos atributos textura e génese, e
permeabilidade, que pode comprometer a qualidade dos resultados.

Como sugestdo, para bacias hidrograficas como a estudada neste trabalho, que tem
como caracteristicas importantes a predomindncia de baixas declividades e substrato rochoso
de baixa heterogeneidade, a atribui¢cdo dos pesos deve ser revisada.

A proposta de Soares et al. (2012) para determinagcdo de &areas homologas de
infiltracao obteve éxito uma vez que este estudo pode indicar areas com maior suscetibilidade
a inundagdo (baixo potencial de infiltracdo) e que devem ser analisadas com maior
detalhamento tanto no caso de areas que ainda ndo foram ocupadas quanto nas areas onde ha
ocupacdo urbana, uma vez que as inundagdes podem comprometer a qualidade de vida da
populagdo.

O método de Curva-Numero desenvolvido pelo Soil Conservation Service — SCS
possibilitou elaborar as cartas de potencial de escoamento superficial e infiltragdo potencial

sendo observada a contribui¢do da area urbanizada na potencializacao destes processos.
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As diversidades apresentadas na carta de escoamento superficial sdo provenientes dos
tipos de ocupacdo associados aos tipos de solo da regido. Na regido sdo verificados dois tipos
de solo (LV — Latossolo Vermelho e PVA — Argissolo Vermelho Amarelo), cada tipo de solo
apresenta como caracteristica hidrologica comportamentos que favorecem mais o escoamento
superficial e menos a infiltra¢do.

Este comportamento, observado nas cartas, ¢ compativel com as observagdes do meio
fisico da bacia. As regides com valores mais altos de escoamento superficial sdo verificados
nas areas da bacia de solos LV — Latossolo Vermelho, ja os valores mais baixos de
escoamento superficial, e de maior infiltracdo potencial apresentaram-se em solos PVA —
Argissolo Vermelho Amarelo.

O uso dos dados do Projeto Topodata para caracterizacdo do meio fisico produziu
resultados eficientes para descrever as condigdes do meio natural da area, e teve como
resultado informagdes mais confiaveis para caracterizagdo do meio fisico, em especial em
escalas de maior detalhe.

A adogdo do software ArcGis para manipulagcdo das informagdes permitiu, através da
representacdo cartografica dos atributos geomorfologicos e hidrologicos, a caracterizagdo das
condi¢des de dindmica superficial e relacionamento destes atributos com os processos de
degradacao do meio fisico diagnosticados na bacia hidrografica.

A A4lgebra das cartas dos atributos através do Software possibilitou uma analise
abrangente e detalhada através da geracdo das cartas derivadas com alta qualidade das
informagdes e por ser uma ferramenta eficaz e viavel.

A utilizacao das imagens de satélite gratuitas (Cbers e Landsat) mostrou-se eficiente
para a identificacdo das classes de uso e ocupacao da terra de 2001 e 2009, porém para
proximos trabalhos indica-se, sempre que possivel, a classificacdo a partir de imagens de alta
resolucdo. As imagens de alta resolugdo permitem um mapeamento com maior nivel de
detalhes que contribuem com as analises.

A carta de suscetibilidade a erosdo representou o comportamento atual da bacia
hidrografica em relacdo as respostas dos processos de uso da terra no meio fisico natural,
possibilitando conhecer regides que apresentem alta suscetibilidade a erosdo, bem como areas
potencialmente estaveis, para fins de planejamento territorial.

Em conjunto com essa classificagdao foram propostas limitagdes para o uso e ocupagao,
bem como tipos de uso que sdo indicados para cada area diagnosticada. As dreas consideradas

como alta limitagdo para uso e ocupacdo estdo localizadas na area urbana e de expansdo
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urbana, estas regides apresentam solos de textura arenosa e perfis de solos bastante espessos,
maior potencial de escoamento superficial e condigdes muito favoraveis a processos erosivos.

Essas areas encontram-se ocupadas, sendo assim, a sugestdo € que seja aplicada a
educagdao ambiental com objetivo de orientar a populacao sobre a importancia do manejo de
bacias hidrograficas, e da ocupagdo dos vazios urbanos através de um planejamento visando a
melhor relagdo entre a sociedade e o meio ambiente.

Nesse contexto, esta caracterizagdo do meio fisico da area visa contribuir com o
planejamento territorial através da defini¢do de critérios para a ocupagao das areas com base
nos atributos do meio fisico, e dos processos de dinamica superficial.

Desta forma, este estudo pode colaborar para que sejam previstos no Plano Diretor
estes critérios de ocupagdo urbana que levem em consideragao as condi¢des naturais. Para
isso, a participagdo publica ¢ essencial nas questdes ambientais seja através de projetos de
educacdo ambiental ou de associagdes de bairro que lutem para que estas propostas sejam

efetivadas proporcionando um meio ambiente mais saudavel.
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