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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido para ampliar o conhecimento sobre a area da Estacéo
Ecoldgica de Avaré (EECAv), especialmente sobre a presenca de agua subterranea,
mostrando a importancia das areas de conservagdo do Estado de S&o Paulo. O
entorno da EEcAv tem ocupacédo do solo por atividades agricolas e florestais e tem
no uso da agua por irrigacdo uma contribuicdo para a producdo dependente do
regime de chuvas sazonais. A &rea de estudo, localizada no municipio de Avaré /
SP, ocupa uma extensao territorial de aproximadamente 720 hectares. Para este
trabalho, foram utilizadas informacdes dos satélites TRMM, TERRA/AQUA e
LANDSAT 8; e os seguintes softwares para subsidiar a analise: QGIS, SAGA e
MapWindow (extensdao TauDEM). Com a ajuda dessas ferramentas, foi possivel:
construir os mapas hipsomeétrico e clinogréafico; avaliar indices de vegetacdo (NDVI e
NDWI); estimar e modelagem o fluxo de 4gua subterranea por meio da Direcdo do
Fluxo, Fluxo Cumulativo e indice de Umidade Topogréfica (ITU); e estimar o volume
exploravel das dguas subterraneas da area. Com os resultados obtidos, verificou-se
que os dados climatolégicos do radar de precipitacdo do TRMM apresentaram
melhor correlagcdo com os dados de estacdo meteorolégica de superficie do que os
dados de evapotranspiracdo do produto MODIS 16 do TERRA/AQUA; os indices
vegetativos indicam que durante a estacdo chuvosa ha maior atividade
fotossinteticamente ativa e, confirma uma maior concentracdo de umidade na
superficie das folhas; a modelagem do fluxo e os dados do poco indicam que o
volume infiltrado flui para o Rio Novo e o Ribeirdo Agua da Canela, também indicam
a existéncia de caminhos hidricos preferenciais formados pela presenca desses
riachos, localizados ao sul e ao norte da area, respectivamente. Finalmente, com o
volume exploravel estimado de agua subterranea sob a area de estudo, foi possivel
calcular a possibilidade de irrigar mais de 3.000 hectares de milho, soja e citros com

essas aguas sem ameacas ecossistémicas.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Geotecnologia, Nivel freatico, Irrigacéo.






ABSTRACT

This work was developed to broaden the knowledge about the Ecological Area of
Birds (EEcAVv), especially on the presence of groundwater, showing the importance
of the conservation areas of the State of S&Go Paulo. The EEcAv environment is
occupied by agricultural and forestry activities, and irrigation uses a contribution to
production dependent on the seasonal glove regime. A study area, located in the
municipality of Avaré / SP, has a territorial extension of approximately 720 hectares.
For this work, the information of the satellites TRMM, TERRA/AQUA and LANDSAT
8 were used; The following software for analysis were: QGIS, SAGA and
MapWindow (TauDEM extension). With the help of tools, it was possible to: construct
hypsometric and clinical concepts; vegetation antecedent (NDVI and NDWI);
estimation and modeling of water flow through the Direction of Flow, Cumulative Flow
and Topographic Moisture Index (ITU); and estimation of the area's exploitable
volume of groundwater. With the results obtained, it was verified that the
climatological data of the TRMM precipitation radar were improved with the data of
the surface meteorological station than the evapotranspiration data of the
TERRA/AQUA MODIS 16 product; the vegetative indexes indicate that, during the
season, most photosensitivities are active and confirm a higher concentration of leaf
surface capacity; The flow modeling and well data indicate the infiltrated volume
flowing to the Rio Novo and the Canela Water Stream, at the same time marking the
existence of preferred water paths formed by the presence of the streams, at the
same time, to the south and north of the area. Finally, with the explorable volume, the
potential of water production in the region under a study area, it was possible to
irrigate more than 3,000 hectares of soybean, soybeans and citrus with water without

nutrients.

Key words: Remote sensing, Geotechnology, Water table, Irrigation.
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1 INTRODUCAO

Por ser um pais reconhecido, mundialmente, por sua ampla variedade de
fauna e flora, o Brasil visou nas ultimas décadas o desenvolvimento de acdes que
preservassem essa biodiversidade. Sendo em 1988, o primeiro momento que
guestbes ambientais e a necessidade de preservacdo foram discutidas na
Constituicdo. O Poder Publico sob influéncia direta da Constituicdo Federal tem o
dever de proteger e preservar o ‘meio ambiente ecologicamente equilibrado’.
Baseado nessa ideologia foi criado o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC), no entanto, sua efetivacdo s6 aconteceu no ano 2000, pela
Lei 9.985 (SNUC, 2017).

A sustentacdo/conservacao dos processos ecologicos em areas protegidas é
imprescindivel, visto que, a previsdo para os proximos 40 anos € uma reducdo da
biodiversidade de 15 a 37% das espécies vegetais (THOMAS et al., 2004; PEREIRA
et al., 2010).

As areas de conservacédo, no Estado de Sdo Paulo, comecaram a ser criadas
no ano 2000, para proteger e preservar o equilibrio ecolégico de ambientes

detentores de caracteristicas naturais e culturais do estado.

Um exemplo disso, € a Estacdo Ecoldgica de Avaré (EEcAv) que foi criada
em 2010, originalmente, com o nome de Horto Florestal Andrada e Silva, como uma
unidade de conservacdo de protecdo integral estadual, por possuir amostras dos
biomas Cerrado (em sua maioria) e Mata Atlantica. Ambos altamente importantes
por suas biodiversidades, pelo alto grau de endemismo e por estarem entre 0s mais
ameacados do planeta (MYERS et al., 2000; MITTERMEIER, 2005).

Segundo Kronka et al. (2005), a area ocupada por esses dois ecossistemas
no municipio de Avaré € de apenas 7% do originalmente registrado, e estdo
distribuidas em fracdes florestais que séo divididas por areas que apresentam uso

agropecuario.

Mesmo com a importancia impar de areas, como citado acima, o governo
estadual, recentemente, sancionou uma lei (Lei 16.260/2016) que permite a iniciativa

privada explorar servigos ou uso, total ou parcial dessas areas. Coincidentemente, a
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aprovacao dessa lei ocorreu quando o pais enfrenta a pior crise econdmica dos

ultimos 87 anos.

A Lei 16.260 foi aprovada pela Assembleia Legislativa, em 31 de junho de
2016, e concede autorizacdo ao Governo Estadual para promover permissfes de
aquisicdo ou uso de 25 Unidades de Conservacao do Instituto Florestal, que s&o:
viveiros, hortos, estacdes experimentais, estacdes ecoldgicas, parques estaduais e
florestas.

Essa lei podera provocar impactos socioambientais significativos nas areas
selecionadas, em relacdo aos efeitos diretos sobre 0s recursos naturais podemos
citar o ecoturismo e a exploracdo comercial de produtos e subprodutos florestais,
gue coloca em risco os 8% da Mata Atlantica e o que restou do Cerrado protegidos
pelo Estado. Além de afetar o equilibrio da biodiversidade local e a qualidade de vida
da populacdo que reside nas proximidades ou dentro dessas areas. Também sera
um grande retrocesso na gestdo dessas areas e no cumprimento dos seus planos

de manejo.

Ha uma ligacdo direta entre o tipo de vegetacéo, a conservagdo do solo e a
interacdo entre dguas subterrdneas e aguas superficiais, um depende do outro.
Quando h& um desequilibrio todo o ciclo € afetado. No caso de areas verdes, por
exemplo, estagBes ecologicas, um desbalanceamento poderia afetar a qualidade
das &guas superficiais e subterraneas alterando a agua utilizada para irrigacdo nas
propriedades circunvizinhas, podendo gerar modificacbes na qualidade do produto
final. Do ponto de vista hidrologico, essas areas possuem um papel importante no
fornecimento de agua, recarga de aquiferos e amortecimento do escoamento
superficial. E um contrassenso a adocdo desse tipo de acdo (aprovacdo da Lei
16.260) pelo Estado de Sao Paulo frente a crise hidrica ocorrida principalmente
entre 2013/2014 cujos efeitos sdo sentidos até hoje em algumas partes do estado.
Assim, fica evidente a necessidade de uma caracterizacao rapida e eficiente desses
recursos naturais protegidos até entdo por lei para que sua exploracao seja feita de
forma equilibrada, com parcimbnia e dentro das premissas ambientais e

necessidades da populacao.

Esse trabalho tem como objetivo geral usar geotecnologias para caracterizar,

de forma detalhada, os recursos hidricos e a vegetacao nativa e cultivada, da area
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da Estacdo Ecolégica de Avaré (EEcAv) e seu entorno. Essa area possui ocupacao
da terra por atividades agropecuarias e florestais e tem no uso da agua pela
irrigacdo um aporte a producao dependente do regime sazonal de chuvas. Frente a

iSS0, apresenta-se a seguinte questao cientifica:

- Qual seria a contribuicdo hidrolégica da EECAv para a manutencdo da vegetacao

nativa e fornecimento de agua para as areas circundantes?

Como obijetivos especificos, estabeleceu-se:

» Analisar os niveis freaticos da area de estudo;

= Comparar os dados fornecidos por satélites e por estacdo meteoroldgica da
EECAV referentes a precipitacédo e evapotranspiracao;

= Verificar o comportamento sazonal da vegetacdo a partir de imagens de
satélite;

» Mapear o fluxo das aguas subterraneas na EEcAv; e

= Avaliar sobre a importéncia da EEcAv na manutengédo do fluxo de base dos

corpos hidricos superficiais e no fornecimento de dgua regional.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRESENCA DAS UNIDADES DE CONSERVACAO NO ESTADO DE SAO
PAULO

Segundo o SAP (2018), as Unidades de Conservacdo (UC) agregam a
protecdo ambiental das é&reas escolhidas a exploragdo de seus recursos com
objetivos cientificos, educacionais, recreativos e turisticos. Constituindo, dessa

forma, uma integralizacdo entre homem e meio ambiente.

A criacao do SNUC ocorreu, principalmente, pela preocupagdo em conservar
florestas presentes em areas publicas. A lei (9.985/2000) responsavel, por isso
entende que, Unidades de Conservacdo sao basicamente “espacgos territoriais,
juntamente, com todos 0sS seus recursos naturais, protegidos e preservados pelo

Poder Publico”.

O SNUC tém como principais funcdes: preservar a biodiversidade, incentivar
o desenvolvimento sustentavel tendo como base 0s recursos naturais, recuperar ou
restaurar ecossistemas degradados, proteger comunidades tradicionais (seus

ensinamentos e cultura) (SNUC, 2017).

Foram definidas pelo SNUC, 12 categorias de UC organizadas em duas

classes (UCB, 2017). As classes sao:

= Protecdo Integral: tem como funcao principal conservar 0s ecossistemas que
ndo sofrem interferéncia provocadas pelo homem, assim raramente é
permitido o consumo, coleta, dano ou destruicdo dos recursos naturais
dessas areas. E dividida em cinco classificacdes: Estacdo Ecoldgica, Reserva
Bioldgica, Parque Nacional, Monumento Natural e Reflugio de Vida Silvestre.

» Uso Sustentavel: tem como fungdo principal unificar a preservacéo natural do
meio com 0 uso consciente dos recursos presentes na area protegida.
Diferentemente, da Protecéo Integral, permite a presenca humana nessas
areas. E dividida em sete classificacdes: Area de Protecdo Ambiental, Area
Relevante de Interesse Ecoldgico, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel,
Reserva Extrativista, Reserva de Fauna e Flora e Reserva Particular do

Patriménio Natural.
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Como citado acima, as 12 categorias sao:

PROTECAO INTEGRAL

Estacdo Ecoldgica: cujo objetivo € preservar a natureza e realizar pesquisas
cientificas.

Reserva Biologica: cujo foco € a preservacao integral do bioma e demais
caracteristicas naturais existentes em seus limites, sem influéncia humana
direta ou alteracbGes ambientais, excluindo acfes de recuperacdo de seus
ecossistemas alterados e as atividades de manejo necessérias para restaurar
e preservar o equilibrio natural, a biodiversidade e os processos ecoldgicos
naturais.

Parque Nacional: cujo objetivo fundamental € cuidar de ecossistemas naturais
de ampla importancia ecolbgica, possibilitando a pratica de pesquisas
cientificas e o desenvolvimento de atividades educacionais e de
entretenimento em contato com a natureza e de turismo ecoldgico.
Monumento Natural: cujo foco basico é conservar sitios naturais importantes,
Unicos ou de beleza cénica singular.

Refugio de Vida Silvestre: cujo objetivo € proteger ambientes naturais onde se
garantem condicbes para a vivéncia ou reproducdo de espécies ou

populacdes da flora local e da fauna que habitem o local ou migratoria.

USO SUSTENTAVEL

7

Area de Protecdo Ambiental (APA): é uma &area em geral com grande
extensdo territorial, com uma pequena ocupacdo humana, dotada de
caracteristicas abidticas, bidticas, estéticas ou culturais importantes para a
qualidade de vida e o bem-estar das populacbes humanas, e tem como
principais objetivos proteger a biodiversidade, controlar o processo de
ocupacao e garantir a sustentabilidade do uso dos recursos naturais.

Area de Relevante Interesse Ecolégico: é geralmente uma pequena area,

com uma ocupacdo humana minima ou inexistente, com particularidades
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naturais extraordinérias ou que acolha exemplares raros da biota regional, e
tem como foco conservar 0s importantes ecossistemas naturais, sejam
regionais ou locais, e regular o uso cabivel dessas areas, de modo que
respeitem os objetivos de conservacéo da natureza.

Florestal Nacional: é um local com presenca de espécies florestais
predominantemente nativas e tem como objetivo fundamental um uso variado
realizado de forma sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica,
com foco em técnicas para exploracao sustentavel de florestas nativas.
Reserva Extrativista: € uma area usada para atividades extrativistas
tradicionais, cuja subsisténcia da populacdo nativa baseia-se no extrativismo
e, complementar a isto, na agricultura de subsisténcia e na criacdo de
rebanhos de pequeno porte, e tem como objetivos principais cuidar dos meios
de vida e da cultura dessas populacfes, e garantir o uso sustentavel dos
recursos naturais da unidade.

Reserva de Fauna: € uma é&rea natural com a presenca de populacdes
animais de espécies nativas, sejam elas terrestres ou aquaticas, residentes
ou migratorias, ideais para estudos técnico-cientificos referentes ao manejo
econdmico sustentavel de recursos faunisticos.

Reserva de Desenvolvimento Sustentavel: é uma area natural que acolhe
populacdes tradicionais, cuja vivéncia tem como base o0s sistemas
sustentaveis de exploracdo dos recursos naturais, melhorados ao longo de
geracdes e adaptados as condi¢bes ecoldgicas locais e que cumprem uma
funcdo impar na protecdo da natureza e na preservacdo da diversidade
biologica.

Reserva Particular do Patriménio Natural: € um local privado, criado por
interesse do proprietario, gravado com perpetuidade, com a funcado de

preservar a diversidade bioldgica.

De acordo com Fundacéo Florestal (2019), o Estado de Sao Paulo possui 15

EstagOes Ecolbgicas, 34 Parques Estaduais, 1 Refugio de Vida Silvestre, 2 Florestas

Estaduais, 7 Reservas de Desenvolvimento Sustentavel, 4 Areas de Relevante

Interesse Ecoldgico, 2 Monumentos Naturais Estaduais, 2 Reservas Extrativistas
(Figura 1).
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Figura 1. Unidades de Conservagcdo do Estado de S&o Paulo sob Gestdo da

Fundacéo Florestal.

Fonte: Fundacéo Florestal
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2.2 CARACTERIZACAO DE UMA ESTACAO ECOLOGICA (EE)

As estacdes ecologicas sdo areas representativos do territério nacional, que
incluem ambientes terrestres e marinhos. Assim por possuir caracteristicas naturais
significativas da biodiversidade tem como principal objetivo preservar o ecossistema
local, permitindo assim a manutencao da diversidade existente; outra funcao seria a
realizacdo de pesquisas cientificas direcionadas a restauracdo e recuperacdo do
meio (FUNDACAO FLORESTAL, 2017). No minimo, 90% da &rea escolhida é

destinada a preservacéo integral do bioma.

A visitacdo publica é permitida somente em algumas areas e, somente para
atividades educacionais. Segundo o SNUC, na Estacdo Ecologica sdo permitidas

apenas alteracfes dos ecossistemas em situagcfes especificas, como:

= Medidas que objetivem a recuperacao de ecossistemas alterados;

= Trabalhar com espécies com a funcdo de preservar a diversidade
biolégica;

= Recolhimento de componentes dos ecossistemas com objetivos
cientificos;

= Atividades de pesquisas cientificas cuja interferéncia sobre o ambiente
seja maior do que aquele provocado pela simples observacdo ou pela
coleta controlada de componentes dos ecossistemas, em uma area que
corresponde a no maximo 3% da extensao total da unidade e até o limite
de 1500 hectares.

Em 2011, o pais apresentava um quadro com 102 EEs, sendo 95
continentais, distribuidas em: 31 federais, 63 estaduais e 1 municipal, que totaliza
uma area de 1.296.554 km?; e 7 marinhas, de acordo com o cadastro nacional das
Unidades de Conservacao realizado pelo Ministério do Meio Ambiente. As EEs

continentais estéo divididas de acordo com os biomas brasileiros (Tabela 1).
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Tabela 1. Distribuicdo das unidades de conservacgao pelos biomas brasileiros

Bioma Protecao Integral Uso Sustentavel
Areatotal  Area  Areatotal Area total
(Km?) total (%) (Km?) (%)

Amazdnia 402.499 9,59 596.550 14,21
Caatinga 9.140 1,08 43.719 5,18
Cerrado 55.033 2,7 79.569 3,91

Mata 22.289 2,01 53.271 4,8
Atlantica

Pampa 1.435 0,81 3.203 1,81
Pantanal 4.427 2,94 0 0,00

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2011).

A bacia hidrogréfica do Médio Paranapanema, onde é encontrada a EECAv,
retém uma cobertura vegetal natural de 107.326 ha, sendo que 31.457 ha pertencem
ao bioma Cerrado (KRONKA et al., 2005), distribuidos em 839 fragmentos. Um dos
maiores desses fragmentos ocupa quase totalmente a area de 720,4 ha
pertencentes a EECcAv, que compde um dos mais importantes remanescentes no

cenario regional.

2.3 OCORRENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS NO ESTADO DE SAO PAULO

O Estado de Sé&o Paulo é privilegiado em relacdo as aguas superficiais e

subterraneas, isso se deve a sua localizagédo intertropical, a geologia e ao clima.

O Estado de Sé&o Paulo € muito privilegiado, no que se refere a recursos
hidricos e, segundo o FIESP (2005) 70% do territério paulista é ocupado pelas
FormacOes Aquiferas da Bacia do Parana, por exemplo: Bauru, Guarani (Botucatu),
Itararé e Serra Geral, possuem duas outras bacias sedimentares importantes, a de
Séo Paulo e Taubaté (Figura 2) e o dominio das rochas do Embasamento Cristalino.
Uma avaliacdo da CETESB (2004), citado por FIESP (2005), mostra que 70% dos

municipios paulistas sdo abastecidos totalmente por aguas subterrdneas e o
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restante sofre uma abastecimento parcial, 90% desse volume subterraneo utilizado

apresenta uma excelente qualidade e apenas 10% precisam de alguns tratamentos.

Figura 2. Areas de afloramento das rochas de cada unidade geoldgica do Estado de
Sé&o Paulo (CETESB, 2018).

Serra Geral
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O afloramento do Aquifero Guarani ocorre em uma faixa estreita e irregular
sobre o Aquiclude Passa Dois, e apresenta como caracteristicas geologicas a oeste
do Estado, um confinamento por basaltos da Formacao Serra Geral, e ao extremo
oeste, uma variacdo de profundidade que pode ser de algumas centenas de metros

(préximo do afloramento) até 1900 m.

Ja o Aquifero Serra Geral ocorre na regido das Cuestas Basalticas, regiao
intermediario do Estado, superficialmente, tendo as margens do Rio Grande, ao
norte, e Paranapanema, ao sul. Em sua maioria, esta recoberto por sedimentos que
compde o Aquifero Bauru, fonte de abastecimento fundamental para a parte oeste
do Estado.

O Estado de Séao Paulo € um dos poucos Estados do Brasil que possui uma
legislacdo que regulamenta o uso dos recursos hidricos subterraneos de forma a
assegurar a sua sustentabilidade. No Estado, a &agua subterranea tem papel

primordial, principalmente no abastecimento publico de diversas cidades,
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principalmente as que se localizam a oeste do Estado. Estas ficam sobre o Aquifero
Bauru e na parte que aflora o Aquifero Guarani, sdo caracterizados por serem
aquiferos livres, de oOtima qualidade natural e produtividade, sendo por um lado
economicamente viavel a captacdo de agua, por outro lado sdo vulneraveis a

poluicao.

A média pluviométrica anual no territério estadual € 1380 mm/ano; entdo ha
uma distribuicdo desse total, ha uma estimativa que em média 30% constituira a
vazao fluvial, e os outros 70% é dividido entre escoamento superficial e infiltracao,

sendo que estima-se que 40% abastecera as aguas subterraneas.

Em 2005, a vazéo total exploravel das aguas subterraneas no Estado de
Sé&o Paulo era de 330 m®/s e a demanda de 60 m?/s, apesar do volume disponivel
ser menor que o das aguas superficiais, sua importancia € singular, visto que as

aguas subterraneas:

= Nutrem o fluxo base da agua de rios, permitindo perenidade ao corpo hidrico,
mesmo durante as estacdes secas; e

= Compdem o abastecimento publico.

Cerca de 462 municipios paulistas recebem abastecimento hidrico, total ou

parcial, das 4guas subterraneas.

A Constituicdo do Estado de S&o Paulo, através do Art.206, instituiu os
corpos hidricos subterraneos como reservas estratégicas para o desenvolvimento
social e econbmico, assim como um valioso recurso para o atendimento das
populacdes, estabelecendo um programa permanente de conservacdo e protecao
contra poluicdo e superexploracdo, com diretrizes estabelecidas por lei. Através da
Lei n° 6.134/88, o estado de Sdo Paulo foi o primeiro da Federacédo a implementar
leis relacionadas aos recursos hidricos superficiais e subterraneos, que levanta a
importancia de preservar os depdsitos naturais desse recurso no Estado. Dentre
outros dispositivos, estabelece a necessidade de elaboracdo de programas
permanentes de conservacdo, a obrigatoriedade de cadastramento de todo poco

perfurado.
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2.4 MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Pode-se considerar a agua subterrdnea como uma das maiores riquezas
naturais do planeta e, deste modo o seu monitoramento é fundamental para a
avaliacdo das condicfes que este meio natural se encontra, e posteriormente ter a
capacidade de colocar em acdo medidas preventivas e/ou proativas para garantir a
qualidade e quantidade, buscando desenvolver o uso sustentavel junto a uma agéo
integrada de gerenciamento.

Um programa de monitoramento que seja eficiente deve envolver o controle
da qualidade e quantidade, considerando as inter-relacdes existentes com as aguas
superficiais, condi¢des climaticas e usos da terra.

O monitoramento qualitativo e quantitativo da agua € o basico para o
gerenciamento desse recurso, auxiliando na tomada de decisdes e ponderando a
eficiéncia de tais decisbes na protecdo, manutencdo e melhoria dos recursos
hidricos (UNEP/WHO, 1996; SWRCB, 2003).

As modificagcbes na quantidade e qualidade das aguas subterraneas
acontecem de forma gradativa, sendo identificadas somente através de um
monitoramento elaborado e que seja realizado a longo prazo (TUINHOF et al.,
2004). O monitoramento permite obter informacdes para prever os impactos gerados
pela extracdo da agua e pela quantidade de poluentes no corpo hidrico.

No entanto, apenas o monitoramento dos corpos hidricos subterrdneos nao
€ o suficiente para obter os dados necesséarios para realizar um gerenciamento
eficiente (UIL et al., 1999). Informacdes, como: litologia e composicdo bioquimica
das camadas mais profundas do solo, dados sobre a integracdo com as aguas
superficiais, dados meteoroldgicos e informacdes sobre potenciais fontes poluentes
de recursos hidrologicos.

O monitoramento dos aquiferos € instrumento da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos definido pela Lei n° 9.433 de 1997, para apoiar os planos de
recursos hidricos, a outorga para os diferentes usos da agua e o0 seu
enquadramento em classes. O monitoramento das aguas subterraneas deve incluir a
coleta, o armazenamento, a analise e interpretacdo dos dados. De acordo com
Mestrinho (2008), geralmente se inclui:

» Observagbes sisteméticas dos processos dindmicos mais significativos do

sistema aquifero como vazdes bombeadas, niveis e qualidade da agua;
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» Andlise e interpretacdo dos dados obtidos, para avaliar as mudancas
verificadas no aquifero em relacdo a um estagio anterior de conhecimento,
permitindo diagnosticar em um dado momento a extensdo dos efeitos da
exploracdo e da ocorréncia de eventuais danos; e

» Formalizacdo de subsidios aos gestores, com base nos diagndsticos acima,
visando a tomada de decisdes.

A coleta de informacdes é a primeira etapa a ser desenvolvida, pois é a
partir dela que serd definida a malha, a locacdo dos pontos, a frequéncia das
coletas, as metodologias que serdo usadas e o processamento dos dados. As
dificuldades da implementacdo de uma rede de monitoramento estdo associadas a
heterogeneidade hidraulica do meio subterraneo, a adequada posicdo dos pocos de
observacédo, os modos como seréo coletados os dados e 0s custos.

Segundo Vasconcelos (2014), uma parte do desenvolvimento hidrogeolégico
atual é representado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
com atribuicbes de Servigco Geoldgico do Brasil (SGB), devido a prética de algumas
acbes que envolvem estudos de &guas subterrdneas. Exemplos disso seria:
alimentacdo e operacdo do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS), o cadastramento dos pontos d’agua em varios estados, e o mais recente,
desde 2009, a inauguracéo da Rede de Monitoramento das Aguas Subterraneas em
todo o territério nacional. Os dados gerados pela CPRM/SGB permitem um melhor
entendimento da situacdo das perfuracdes e condi¢cdes das explotacdes das aguas
subterr@neas no pais. No entanto, para aumentar a eficiéncia da gestdo dos
mananciais de corpos d’agua subterraneas é imprescindivel que hajam sistemas de
informacdes que rednam caracteristicas peculiares de cada regido estudada.

A rede de monitoramento da agua subterranea no Estado de S&o Paulo foi
criada em 1990. Em 2003, a rede sofreu uma ampliacdo de 15 pocos, e em 2007,

contava com 162 pocos (Figura 3).
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Figura 3. Localizacdo dos
Paulo (CETESB, 2004).
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No Estado de S&o Paulo, a CETESB (1977) é a responséavel pela rede de
monitoramento da qualidade das 4guas subterraneas, e tem como objetivos:

» Identificacdo de locais com alteracGes de qualidade;

» Estabelecer, em cada aquifero, os VRQ (Valores de Referéncia de Qualidade)
para as substancia de interesse;

* Medir, a cada década, as disposi¢cdes das concentracbes de substancias
monitoradas;

= Auxiliar a classificacdo das &aguas subterrdneas, para cobranca e
engquadramento, a fim de realizar sua protecao;

» Realizar a caracterizacdo da qualidade original de Aguas subterraneas brutas;

= Auxiliar, junto a suas Agéncias, atos de controle e prevencéao da poluicdo dos
solos e dos corpos hidricos;

» Auxiliar, juntamente com os Comités das Bacias Hidrograficas, a formulacéo
de acdes de gestdo da qualidade da 4gua subterranea;

» E, por fim, ponderar a eficacia destas acdes a longo prazo.

2.5 UTILIZACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas cobrem, aproximadamente, 70% da superficie da Terra, dessa
percentagem 97,5% é agua salgada, que € impropria para o0 consumo animal ou
vegetal, e 2,5% é &gua doce. Considerando esse 2,5% como 100%: 68,9%
corresponde a geleiras ou ambientes congelados (exemplo, tundra) no extremo
norte do planeta, 29,7% corresponde as aguas subterraneas, 0,5% corresponde as
aguas superficiais e 0,9% corresponde a outros reservatorios (vapor d’agua, nuvens,
a agua presente nos seres vivos, etc.) (BRASIL ESCOLA, 2018).

Segundo a ANA (2012), 12% das reservas de aguas doces do planeta estéo
no Brasil, significando uma disponibilidade hidrica de 40.732 ms3/hab/ano (apud
CETESB, 2004). Em 2004, segundo a SABESP, cerca de 80% das aguas nacionais
estdo presentes na Bacia Amazobnica, e apenas 1,6% estad no Estado de Sao Paulo
(apud CETESB, 2004).

No entanto, mesmo com essa disponibilidade hidrica, o Estado de Sao Paulo
sofre com a ma distribuicdo dessas aguas, sendo a regido leste do estado a maior

retentora, gracas a presenca do Aquifero Guarani, e a menor consumidora, quando
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comparada a regido oeste, onde esta localizado o centro metropolitano do estado e
consequentemente, a regido com maior consumo de agua do estado.

Em 1997, a CETESB realizou um levantamento sobre o abastecimento
publico no estado, e cerca de 72% dos 645 municipios paulistas eram abastecidos,
total ou parcialmente, por &guas subterrdneas. Diante disso, € evidente a
importancia da agua subterrdnea no cenério estadual, que é usada ndo somente
para o abastecimento doméstico, mas também na industria e, principalmente, na
agricultura.

Uma opcéao viavel a sustentabilidade socioecondmica da agricultura é o uso
de aguas subterraneas na irrigacdo. No entanto, o uso de aguas com qualidade
impropria pode acarretar em prejuizos significativos para a producéo agricola e para
0 meio, como abandono e diminuicdo de terras cultivaveis (AMORIM, 2013).

Toda &gua que infiltra no solo, seja ela proveniente da irrigacdo ou de
chuvas, leva parte da composicdo quimica desse solo até o lencol freatico, solos
utilizados para o cultivo intensivo ou solos rasos possuem uma maior quantidade de
sais minerais estes quando “lavados”, consequentemente, depositam parte desses
sais no lencol freético local. Quando esse lencol sofre uma elevacao, carrega os sais
ali depositados, devido a acdo da evapotranspiracdo, até a superficie, por
capilaridade, ocasionando um aumento, as vezes, significativo da salinidade e
sodicidade desse solo (TEISSEDRE, 1997).

Biologicamente, a agua subterranea nao € corrompida por residuos urbanos
e industriais, 0 que evita que uma contaminacao do irrigante que entrar em contato
direto com essa 4gua ou com os produtos cultivados com a mesma.

Quando de boa qualidade, quimicamente, reduz problemas com o
entupimentos dos equipamentos de irrigacao, que nao possuirdo presenca de sais e
algas microscopicas.

Quanto a disponibilidade, por ndo possuir sazonalidade estad acessivel
durante o ano inteiro.

A importancia da agua subterranea estad diretamente relacionada a sua
gualidade, ja que esse é o fator mais determinante para seu uso, e a maior
consequéncia disso € um aumento desordenado de perfuracdes e exploracdes de
pocos. A classificacdo dessas dguas ao uso humano e animal, assim como 0 uso

para irrigacdo e industrias (Figura 4).
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Fonte: IPT, 2018. Apresentado por SIGRH (2018). Extraido de CAMPOS (1993).

Figura 4. Aptidao das aguas subterraneas.
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Na regido do Médio Paranapanema (UGRHI-17), o solo é usado
predominantemente para pastagens e culturas de ciclo curto, como milho e soja,
culturas anuais, como a cana-de-acucar e culturas perenes, como a laranja. No
entanto, apesar dessa importancia tem havido contaminacfes desses corpos
hidricos com residuos de produtos agricolas, como herbicidas, inseticidas, e adubos,
aplicados excessivamente. Tais residuos contaminam os lengdis freaticos,
prejudicando a qualidade da agua.

Nas proximidades da area de estudo, ha a presenca de cana-de-acucar e
laranja, culturas que possuem um alto consumo hidrico, que sao supridos pelas

nascentes, comumente encontradas na regiao.

2.6 GEOTECNOLOGIAS

O Brasil € um pais com complexos e diversos biomas, assim como uma
extensdo territorial significativa, compondo assim um cenério desafiante para a
obtencédo de informacdes e 0 uso do espaco geogréafico nacional. Nesse contexto, as
geotecnologias sdo um dos instrumentos que auxiliam na gestdo e monitoramento
territorial (EMBRAPA, 2013).

A utilizacdo de dados geoespaciais pode favorecer, praticamente, todo
planejamento e gerenciamento de atividades agricolas, em dmbito ndo somente
nacional, como regional e local, exemplos funcionais disso, sdo 0s usos de imagens
de satélite e mapas digitais. Sao varias as metodologias que possibilitam a
deteccao, identificacdo, qualificacdo, quantificacdo e a cartografar areas agricolas,
assim como sua dinamica temporal e a utilizagdo de seus recursos naturais de forma
rapida, eficaz e precisa.

A juncdo de tecnologias para coleta, processamento, analise e oferta de
informacdes com referéncia geogréfica, € conhecida com geotecnologia; a mesma
pode ser dividida em 3 partes: hardware, software e peopleware que, unidas sao
excelentes instrumentos que tém como objetivo final auxiliar na tomada de deciséo.
Exemplos bem conhecidos de geotecnologias séo: Sistemas de Informacgéo
Geografica (ou Geographic Information System - GIS), Sistema de Posicionamento
Global (ou Global Positioning System - GPS), cartografia digital, sensoriamento

remoto, aerofotogametria e a topografia georeferenciada (ROSA, 2005).
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Enquanto, 0 geoprocessamento possui um conceito mais amplo e
representa qualquer tipo de processamento de dados georeferenciados, um SIG
processa dados graficos e nao graficos (alfanuméricos) enfatizando analises
espaciais e modelagem de superficies (BURROUGH, 1987). Para Rosa (2005), SIG
€ um conjunto de ferramentas computacionais que mescla equipamentos e
programas que atraveés de técnicas, que unifica individuos e instituicdes, sendo
possivel dessa forma, coletar, armazenar, processar, analisar e ofertar informacao
georeferenciada gerada por meio de aplicacdes disponiveis, que tem como objetivo
facilitar, assegurar e agilizar acdes ligadas ao monitoramento, planejamento e
tomadas de decisédo referentes ao espaco geografico.

O SIG e o Sensoriamento Remoto sdo 0s instrumentos técnicos basicos
para serem usados para a realizacdo de um planejamento, seja, ambiental,
geografico ou agricola, pois permitem uma interpretacdo e representacado com maior
precisdo das caracteristicas do espaco estudado (AQUINO; VALLADARES, 2013).

De acordo com Rosa (2005), sdo inumeras as utilizacbes das
geotecnologias para o planejamento agricola. Exemplos que podem ser citados séo:
imagens de satélites e softwares especificos que possibilitam o monitoramento e
previsao de safras.

O conhecimento da area a ser trabalhada permite um planejamento mais
adequado para o uso do solo, a gestdo de bacias hidrograficas e o controle de
pragas e doencas nas plantas.

As geotecnologias também podem ser usadas na Agricultura de Preciséo,
pelo uso de sistemas SIG e equipamentos de GPS com o objetivo de processar e
analisar informacdes obtidas em campo. Outros exemplos seriam, realizacdo de
operacOes agricolas que vao desde o plantio até a colheita usando maquinario
automatizado, controlado por satélite; uso de fotogrametria para tomada de
decisbes, como realizar da colheita ou aplicacbes de defensivos; uso de topografia e

cartografia para determinar os locais aptos e inaptos para o plantio.

2.6.1 Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT)
A série LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite), inicialmente chamada

de ERTS (Earth Resources Technology Satellite), comecou na década de 60, e o
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langamento do primeiro satélite ocorreu em 1972, nos 41 anos seguintes foram
lancados mais sete satélites (EMBRAPA, 2013).

Os LANDSAT 1, 2 e 3 tinham apenas as cameras RBV (Return Beam
Vidion) e MSS (Multispectral Scanner System), como instrumentos sensores. J4 o
quatro e o quinto satélites da série além da camera MSS, receberam o sensor TM
(Thematic Mapper) confeccionado para fornecer um maior suporte as pesquisas
sobre o mapeamento tematico da superficie do planeta. Diferente de seus
antecessores, o L6 foi projetado com o sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper)
qgue recebeu, como modificacdo, a inclusdo da banda pancromatica, com uma
resolucdo espacial de 15 metros, no entanto, ndo entrou em operagao, pois 0
mesmo nao atingiu a Orbita terrestre. Em 1999, foi a vez do lancamento do
LANDSAT 7, construido com uma versdo melhorada do ETM, o ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus), este permitiu uma significativa evolucdo nos produtos
gerados, pois melhorou a precisdo do sistema, manteve a excelente resolugao
espectral, expandiu a resolucéo espectral da faixa do infravermelho termal (banda 6)
para 60 metros e permitiu o inicio da geracdo de composicdes coloridas com
resolucéo espacial de 15 metros (EMBRAPA, 2013).

O L8 ou LDCM (Landsat Data Continuity Mission), por sua vez, foi uma
evolucao dos satélites anteriores, pois em sua composicao recebeu dois sensores
inovadores, o OLI (Operational Land Imager) e o TIRS (Thermal Infrared Sensor). O
sensor OLI é a versao melhorada do TM e do ETM+, pois recebeu melhorias nas
bandas 1 e 7, além do incremento da banda 9, o que permitiu uma ampliacdo dos
estudos de areas costeiras e deteccdo de nuvens especificas. Ja o sensor TIRS
permitiu a inclusdo de faixas termais, que fornecem dados mais precisos sobre a
temperatura da superficie, com uma resolucdo de 100 metros (DOUSSEAU, 2016).

As bandas espectrais do LANDSAT 8 utilizadas nesse estudo estao
expostas na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas das bandas do satélite LANDSAT 8: comprimento da onda
e resolucdo espacial

Bandas Espectrais Comprimento da  Resolucgéo

Onda (um) Espacial (m)
Banda 3 - Visivel verde (0,53 -0,59) 30
Banda 4 — Visivel vermelho (0,63 -0,67) 30
Banda 5 — Infravermelho préoximo (0,85 -0,88) 30
Banda 6 — Infravermelho médio/SWIR1 (1,57 - 1,65) 30

Fonte: https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-landsat-satellites

2.6.2 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

O desenvolvimento do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)
foi uma parceria entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a
JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) com o objetivo de monitorar e ampliar
o conhecimento sobre a distribuicdo e o volume pluviométrico nas regifes tropicais
(COLLISCHONN et al. 2017).

Segundo Kummerow et al. (1998); Leivas et al. (2009); Huffman et al. (2007);
TRMM (2018); Jensen (2009), o TRMM é composto pelos cinco instrumentos: um
Radar de Precipitacdo (PR), um imageador de Micro-ondas (TMI), um Scanner nas
faixas do Infravermelho e do Visivel (VIRS), um Sensor de Energia Radiante da
Superficie e Nuvens (CERES) e um Sensor para Imageamento de Relampagos
(LIS). E esta numa orbita obliqua relativamente baixa (aproximadamente 403 km), o
gue possibilita uma alta resolucao temporal e espacial.

As informacdes sobre precipitacdo sdo estimadas numa resolucdo temporal
de 3 horas, atendendo as areas que ficam entre as Latitudes de 50°S e 50°N
(LOUZADA, 2016).

2.6.3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

O projeto EOS (Earth Observing System), financiado pela NASA, tem como
principais objetivos modelar e monitorar, detalhadamente, cada regido da superficie
terrestre, atmosfera e oceanos do planeta Terra. Em virtude disso, estdo sendo
realizados o lancamento de diversos satélites, o primeiro deles foi 0 TERRA, em

dezembro de 1999, posteriormente, foi 0 AQUA, em maio de 2002. Ambos carregam
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0 sensor MODIS, como principal instrumento de coleta e armazenamento de dados
de sensoriamento remoto, possuindo moderada resolucéo espacial, e alta resolugéo
temporal e espectral. E ainda com uma cobertura global a cada 1 a 2 dias (Justice et
al., 2002).

Na pratica, o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) é um espectroradidmetro imageador com resolucdo espacial
variando de 250 a 1000m, contendo um scanner Optico e um conjunto de detectores
individuais que possibilitam a obtencdo de imagens da cobertura terrestre em 36
bandas espectrais variando entre o visivel e o infravermelho termal (0,4 — 14,3mm).
A amplitude da variagdo das bandas permitem analisar a dindmica e as
propriedades da vegetacdo na superficie do planeta, a temperatura dos oceanos e
ainda as propriedades das nuvens (SALOMONSON; TOLL, 1990).

Segundo Arai (2014), os 36 produtos gerados séo divididos em 5 classes:
Calibracao, Atmosfera, Terra, Criosfera e Oceano.

O MOD 16 é um dos produtos desenvolvidos pelo sensor MODIS, cuja
principal funcédo é para realizar célculos de Evapotranspiracdo (ET) utilizando uma
integracdo de dados meteorolégicos de reanalise e de dados de sensoriamento
remoto (MU et al, 2007, MU; ZHAO; RUNNING, 2011). O calculo do algoritmo de ET
utiliza trés variaveis: a transpiracdo do dossel (A Et) e as evaporacbes da agua
capturada pelo dossel (A Ewc) e do solo (A Es), resultando na equacdo A E = A Et +
A Ewc + A Es. O produto gerado pelo algoritmo gera uma grade regular de 1 x 1 km?,

em intervalos temporais de 8 dias, numa escala global (MOREIRA et al, 2018).

2.6.4 Sistema De Informacdes Geograficas - QGIS

QGIS, ou como era conhecido até setembro de 2013 - Quantum GIS, é um
programa de SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica) com interface grafica simples,
escrito em C++ e Python, com uso livre e licenciado pela GPL (GNU General Public
License). E um projeto oficial da fundacdo OSGeo (Open Source Geospatial
Foundation) (MANGHI; CAVALLINI; NEVES, 2011).

A primeira versado do programa foi langada em 2011, € funcional em diversos
sistemas: Linux, Unix, Mac OSX, Android e Windows. E uma multi-plataforma que

suporta formatos vetoriais, raster e de bases de dados (QGIS Brasil, 2018).
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Como exemplos de funcionalidade do QGIS, pode-se citar: ferramentas de
digitalizagdo e geoprocessamento, suporte para camadas vetoriais e raster, conexao
com a linguagem de programacdo Python, composicdo para layout de impressao,
integracdo com o SIG GRASS (Geographic Resources Analysis Support System),
suporte OGC (WMS, WFS, WFS-T) e estrutura que possibilita o uso de extensoes
através de plugins (CAVALCANTE, 2015).

Até este momento, a versao mais atual do programa é o QGIS 3.2.1 ‘Bonn’,
lancada em julho de 2018 (QGIS Brasil, 2018).

2.6.5 Terrain Analysis Using Elevation Model (TauDEM)

O TauDEM (Terrain Analysis Using Elevation Model) é um conjunto de
ferramentas para a extracdo e andlise de informac¢8es hidrologicas da topografia,
usando Modelo de Elevacéo Digital (DEM — Digital Elevation Model). O TauDEM é
atualmente encontrado como uma das opg¢oes extensiveis (plugin) (TAUDEM, 2018).

Segundo Santos (2015), seu uso destaca-se, principalmente, em:
desenvolver DEM hidrologicamente correto (através da remocdo de depressoes);
calcular as dire¢des do fluxo e a declividade; calcular a area de contribuicdo usando
métodos de direcdo de fluxo simples e mdltiplos; possui diversos métodos para
realizar a delimitacdo de redes de drenagem, possui métodos objetivos para
determinar o limiar para delineacéo de rede de canais, usando como base o fluxo de

gotas; realizar delimitacdo de bacias hidrograficas e sub-bacias.

2.6.6 System For Automated Geoscientific Analyses (SAGA)

Assim como 0 QGIS, SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses)
€ um programa de SIG que apresenta uma interface facilmente acessivel com
diversas opc¢des de visualizagdo. Também tem uso livre, a maioria de seus cédigos
foram licenciados pela GPL.

O desenvolvimento do SAGA comecou no final da década de 90, por uma
equipe do Departamento de Geografia Fisica da Universidade de Hamburgo,
Alemanha. E em 2005, foi criada a SAGA User Group Association, uma organizagao
sem fins lucrativos e com o objetivo de ampliar o desenvolvimento do programa de

forma que atenda a ampla gama de interesse dos usuarios.
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Foi projetado para implementar de forma fécil e eficaz algoritmos espaciais,
e oferece aos usuarios um conjunto abrangente e crescente de métodos
geocientificos. Diferente do QGIS, sua execucdo é possivel somente, nos sistemas
Windows e Linux (SAGA, 2018).

Até este momento, a versdo mais atual do programa é o SAGA 6.4.0,
langada em junho de 2018.

2.6.7 MapWindow

Assim como os programas anteriores, o MapWindow (MW) também é um
programa de SIG de uso livre, que exibe uma arquitetura de plugins extensivel, um
controle GIS ActiveX, e uma biblioteca de programadores C# GIS nomeada
DotSpatial (MAPWINDOW, 2018).

Foram desenvolvimento, ao longo do tempo, trés aplicativos do programa: o
MapWindow v4.x, 0 MapWindow5 e o MapWinGIS.

MapWindow v4.x foi desenvolvido em 1998 e é um visualizador de dados
espaciais gratuito e pronto para uso e sistema de informacfes geogréaficas que
podem ser modificados e estendidos usando plugins.

MapWindow5 foi desenvolvido em 2015. Ele uma versdo melhorada e
modificada do MW v4, que conservou toda sua funcionalidade e também aceita
receber extensdes atraves de plugins. Seus recursos sao: suporte a banco de dados
geograficos, suporte WMS, navegador de repositério, caixa de ferramentas com
tarefas reinicializaveis entre outros, no entanto, eles ndo séo disponiveis para 0 MW
v4.

MapWinGIS ou MapWinGIS.ocx é usado para fornecer a funcionalidade de
mapeamento/GIS para aplicativos baseados em Windows Forms escritos pelo
usuario. O codigo pode ser escrito em Visual Basic 6, VB.NET ou C # e pode ser
comercial ou gratuito. O MapWinGIS é o controle de mapeamento usado no MW v4
e no MW5.

2.7 PROGRAMA PRODUTOR DE AGUA

Diante dessa necessidade ambiental, as Unidades de Conservacgao

circundadas por polos irrigados, seriam Otimas areas estratégicas para estimular os



41

produtores a participar do programa, que teria como consequéncia um aumento e

manutenc¢ao do fluxo dos corpos hidricos subterraneos e superficiais.

Bacia hidrogréfica é uma area de captacdo natural de 4guas provenientes de
chuvas que sédo convertidas em escoamentos superficiais direcionados a um anico
ponto de saida (PAZ, 2004). A bacia hidrografica € a condicdo natural que expde
mais claramente os efeitos da acdo humana num ecossistema (MACHADO, 2002).

Os aspectos fisicos (relevo, geologia, tipo de solo e cobertura vegetal),
climatolégicos e antropolégicos estdo diretamente ligados a qualidade e quantidade

de agua num manancial, que por sua vez, compde uma bacia hidrografica.

A gestéo dos recursos hidricos possui como principal base conservar a agua
e 0 solo. Essa gestdo aplicada de forma ideal, possibilita um aumento do fluxo
hidrico nas bacias, gerado pela recarga adequada dos mananciais subterraneos,
assim como melhorando sua qualidade; ao mesmo tempo que estimula o uso
consciente e o0 reuso dessas aguas, reduzindo a vazdo captada e o volume de

rejeitos despejado em corpos d’agua.

Na agricultura, o uso e manejo improprio do solo podem ter como principal
impacto negativo um intenso processo erosivo. Atividades como: desmatamentos,
queimadas e uso inadequado de equipamentos agricolas estdo entre algumas
praticas prejudiciais, e suas consequéncias sdo: diretamente, desestruturacdo e
perdas nutricionais do solo, e indiretamente, alteracfes da qualidade e quantidade
de &gua nos corpos hidricos da area causados por processos de sedimentacdo e
erosao (ANA, 2012).

Considerando o impacto ambiental gerado, a Agéncia Nacional de Aguas
desenvolveu um programa denominado “Produtor de Agua”, cujo principio
fundamental é incentivar a politica de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) no
pais. Wunder (2005) definiu PSA como um acordo voluntario, na qual um servigo

ambiental bem definido é adquirido por um comprador de um prestador do servico.

Projetos que tenham como foco reduzir a erosdo e o assoreamento de
mananciais na zona rural, sdo orientados ou apoiados pelo Programa, pois essa
acOes tem como objetivo melhorar a qualidade e, consequentemente, a regularidade

na oferta de agua na bacia hidrografica em questéo.
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O Programa é voltado a conservacdo de mananciais estratégicos, no qual,
os produtores participantes séo estimulados a desenvolver acdes para que haja uma
diminuicdo dos processos erosivos e do assoreamento de mananciais no ambiente
rural (ANA, 2018). Os produtores participantes recebem compensacdes financeiras
proporcionais ao servico de reducédo da sedimentacdo da bacia. Nessa situagéo, o
acompanhamento dos resultados torna-se imprescindivel para comprovar e validar o
servico prestado, principalmente quando o PSA esta sendo realizado (SMITH et al.,
2008).

O Programa foi desenvolvido com base em programas de cunho
agroambiental, sendo assim, sdo de participacdo voluntaria e descentralizada
(CHAVES et al., 2004). No Brasil, os projetos do Programa Produtor de Agua
comecaram a ser implantados em 2007, nos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro.
Atualmente, ha mais 15 projetos ativos em todo o pais, distribuidos entre os estados
do Acre, Tocantis, Mato Grosso do Sul, Distrito Federal, Goias, Minas Gerais,

Parand, Espirito Santo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

De todos os projetos implantados o mais famoso é o de Extrema (MG), que
comecou em 2008 e ganhou destaque nos Ultimos anos por ser modelo na
implementacdo do Programa Produtor de Agua. Em Extrema, o foco principal é
restaurar e preservar as varias nascentes pertencentes a regido, cujas aguas,
alimentam riachos e desaguam no rio Jaguari, um dos rios que ajudam a alimentar o
Sistema Cantareira, que é responsavel por manter 55% da populacdo da regido
metropolitana de S&o Paulo. O programa remunera os produtores rurais, que
recuperam e protegem areas circunvizinhas a nascentes e cursos d’agua,
levantando em consideracdo o tamanho da area recuperada, e o valor total da
remuneracao é relacionado com a recuperacao do solo, ao saneamento ambiental e

a cobertura vegetal.

2.8 INDICES DE VEGETACAO

Os Indices de Vegetacdo (IV) estdo entre as técnicas para aquisicdo de
informacgdes ambientais, mais amplamente usadas no monitoramento da cobertura

vegetal do mundo, pois usam diversas combinacdes de dados multiespectrais de
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satélite para compor uma unica imagem (MASCARO, 2004). E o Sensoriamento
Remoto é a ferramenta que permite a obtencdo desses dados, através de sensores
remotos orbitais que geram imagens digitais compostas por pixels, cada pixel possui
um numero digital, e este esta relacionado a radiacéo eletromagnética dos alvos que
chegam ao sensor (TEIXEIRA et al., 2017).

Os IV séo medidas radiométricas adimensionais que indicam a quantidade e
atividade da vegetacéo, a radiacao fotossinteticamente absorvida (APAR), o teor de
clorofila, a percentagem de cobertura vegetal e a biomassa verde apresentada
(JENSEN, 2009). Sao valores diretamente proporcionais a disponibilidade hidrica,
assim, imagens de satélite de estacfes chuvosas e secas apresentardo resultados
distintos. Entretanto, as imagens mais nitidas (com menor presenca de nuvens) sao
aquelas do periodo de estiagem. E de acordo com Huxman et al. (2004), nos meses
mais Umidos do ano séo registrados também os mais altos valores dos 1V, ja que ha
um aumento na atividade fotossintética das plantas, e consequentemente, uma
maior produtividade; entretanto, nos meses mais secos sao registrados os valores
mais baixos dos IV, e as plantas apresentam um comportamento oposto, exibindo

folhas senescentes e baixa produtividade.

2.8.1 indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) foi proposto por Rouse et al. (1974), e € a razdo entre a
diferenca e a somatoria das reflectancias das faixas do infravermelho proximo (NIR)
e do vermelho (R) (Equagéo 4). Que gera uma normalizagdo da razao simples que
varia entre -1 e 1, nos quais os valores de -1 a 0 (zero) representa a presenca de
materiais com auséncia de clorofila (nuvens ou solo exposto), enquanto que 0s
valores de 0 (zero) a 1 representam a presenca de materiais com presenca de

clorofila, quanto mais préximo a 1, maior é a atividade fotossintética na area.

__ (NIR-R)

NDVI = (NIR+R)

(Equacéo 4)
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A primeira analise espago-temporal realizada foi o NDVI, que é o IV mais
amplamente, utilizado para avaliar as condicbes da vegetacdo verde, ou seja, sua
atividade fotossintética. Para Rosendo (2005), quanto mais a proximidade do valor a
1, mais densa é a vegetacdo, ja se o valor for 0 (zero) ha uma indicacdo de

superficie sem vegetacao.

Segundo Jensen (2009), a importancia da utilizacdo do NDVI pode ser
dividida em 2 fatores: a) acompanhamento das mudancas, sazonais e interanuais,
no comportamento e desenvolvimento da vegetacédo, e b) reducdo de ruidos, como
variacoes topogréficas e diferenca da iluminacgéo solar, devido ao uso da Equacéo 4.

2.8.2 indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI)

O Indice de Agua por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Water
Index - NDWI) foi proposto Gao (1996), e € a razdo entre a diferenca e a somatoria
das reflectancias das faixas do infravermelho proximo (NIR) e do infravermelho
médio (SWIR1), como mostrado na Equacdo 02. Os valores para esse indice
também variam entre -1 a 1, nos quais os valores de -1 a 0 (zero) indicam uma
minima quantidade ou auséncia de agua, enquanto que os valores de 0 (zero) a 1
representam a presenca mais efetiva de agua, quanto mais préximo a 1, maior é o

percentual hidrico na cobertura vegetal.

(NIR-SWIR1)

NDWI =
(NIR+SWIR1)

(Equacéo 5)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo € a Estacdo Ecologica de Avaré (EEcAv), antigo Horto
Florestal Andrada e Silva, localizada no municipio de Avaré/SP, que esta situado na
regido sudoeste do Brasil, sob as coordenadas — Latitude (22°1’31” a 22°59°'39” S) e
Longitude (48°47°54” a 48°50°21” O) (Figura 5), ocupa uma extensao territorial de,
aproximadamente, 720 hectares.

Figura 5. Localizacdo da Estacdo Ecolédgica de Avaré (EECAV).
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Com o intuito de ampliar o conhecimento sobre a EEcAv, alguns trabalhos
foram desenvolvidos na area, como: Galetti (2013) estudou a paisagem natural da
estacdo, assim como a paisagem modificada de seu entorno; Cielo Filho et al.
(2015) analisaram e identificaram a presenca de espécies do Cerrado; e Arzolla et
al. (2016) estudaram a conversagao do Horto Florestal Andrade e Silva em Estagéo
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Ecoldgica, assim como a identificacdo de espécies vegetais e animais presentes na
area.

A exemplo de outros hortos florestais, a criacdo do Horto Andrada e Silva, no
municipio de Avaré, ocorreu, inicialmente, com a finalidade de cultivar eucalipto para
atender a demanda de madeira para ferrovias, diante do desmatamento j& existente.
No entanto, ap0s algumas décadas de cultivo houve a extingdo do plantacdes, o que
permitiu que a vegetacdo nativa (Cerrado) se desenvolvesse novamente, surgindo a
chance de converter aquela area numa Unidade de Conservacdo (ARZOLLA et al.,
2016).

De acordo com o Mapa Geomorfolégico do IPT (1981), a &rea estudada
(EEcAV) localiza-se sob a Formacao Marilia do Grupo Bauru, formando junto com as
FormacgBes Adamantina, Santo Anastacio e Caiud, o Sistema Aquifero Bauru (SAB).
Nessa formagdo podem estar presentes arenitos de granulacdo fina a grossa,
compreendendo bancos macicos com ténues estratificacdes cruzadas de médio
porte, podendo incluir lentes e intercalacdes subordinadas de siltitos, argilitos e
arenitos muito finos com a estratificacéo plano-paralela e frequentes niveis rutaceos.
A presenca de nodulos carbonaticos também é frequente (IPT, 1981). Esses
sedimentos do Cenozoico se depositaram sobre os derramamentos basélticos da
Formacao Serra Geral, que junto com os arenitos das FormacgOes Botucatu e
Piramboia formam o Grupo S&o Bento, da Bacia Sedimentar do Parana. Fraturas
nos basaltos que formam o Sistema Aquifero Serra Geral podem intercomunicar as
camadas superiores do SAB com outro importante sistema aquifero, o Sistema
Aquifero Guarani (SAG).

Entender a dinamica dos sistemas aquiferos a partir das relacdes solo-
planta-atmosfera € fundamental para a conservacdo da agua e do solo, subsidiar
uma gestéo racional e sustentavel de recursos hidricos e fomentar estudos nessa
area. Nesse sentido o papel da vegetacdo nativa e dos sistemas agricolas sob essa
dindmica deve ser estudado por métodos adequados que quantifiguem a demanda
hidrica dos sistemas e o0s respectivos déficits/excedentes hidricos a que uma bacia

esta apresentando.
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3.2 VEGETACAO PRESENTE NA EEcAv

Na EEcAv foram identificadas importantes familia botanicas de dois
importantes ecossistemas brasileiros: Cerrado (612,47 ha) e Mata Atlantica (91,02
ha) (ARZOLLA et al., 2016). Ha predominéancia esta entre trés subgrupos do bioma
Cerrado: Savana Florestada (Cerraddo - 306,7 ha), Savana Arborizada (Campo
Cerrado e Cerrado Stricto sensu - 212,42 ha) e Savana Gramineo-Lenhosa (Campo
Limpo e Campo Sujo - 93,35 ha), que podem ser diferenciadas pela cobertura dos
estratos arbéreo e herbaceo (CIELO FILHO et al, 2015). Também foram
identificadas formacdes de Mata Atlantica: Floresta Estacional Semidecidual
Montana e Floresta Estacional Semidecidual Aluvial. Devido a presenca desses
biomas, € possivel perceber também a existéncia tanto de fauna na localidade.

Segundo o Plano de Manejo da Estacdo Ecoldgica de Avaré (2018), na area
da estacdo foram registradas 263 espécies nativas que foram distribuidas em 170
géneros e 65 familias de plantas vasculares. Algumas familias possuem uma maior
representatividade de espécies, como a Fabaceae (35), Asteraceae (28), Myrtaceae
(21), Rubiaceae (20), Lauraceae (11), Malvaceae (9), Bignoniaceae,
Melastomataceae e Poaceae (8), Euphorbiaceae (7), Lamiaceae e Celastraceae (6),
significando um total de 64% das espécies registradas. Cerca de 41% das familias
estiveram representadas por apenas uma espécie. J4 os géneros mais ricos foram
Myrcia e Miconia (7 espécies), Ocotea (6), Chromolaena, Eugenia, Myrsine (4),
Solanum, Palicourea, Piptocarpha, Pterocaulon, Jacaranda, Maytenus,
Erythroxylum, Chamaecrista, Mimosa, Nectandra, Sida, Campomanesia, Chomelia e

Cordiera (3 espécies cada).

3.3 CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS E FISICAS

Temperatura e Precipitacdo: a média anual para o0 municipio sao,
respectivamente, 20,3°C e 1300 mm (SENTELHAS, 1999).

Clima: para a regido, segundo a classificacdo climatica de Kdppen, é do tipo
subtropical ou tropical de altitude (Cwa), com inverno seco e verao quente
(MARIANO, 2014).

Elevacdo: quanto a altitude, ha uma variagdo de 700 a 803 metros, no

entanto, ocorre uma predominancia entre 740 a 780 metros.
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Hidrologia: compde o UGRHI 17 — Médio Paranapanema. A hidrografia da
area é formada por afluentes do Rio Novo, como o Corrego Andrade e Silva, e uma
pequena parte pelo Cérrego Agua da Canela, afluente do Rio Pardo.

Solo/Geologia: na localidade ocorrem os Latossolos Vermelhos que se
desenvolveram sobre os arenitos da Formacdo Marilia (OLIVEIRA et al., 1999). A
area esté situada no Planalto Ocidental, de acordo com o Mapa Geomorfolégico do
Estado de Sao Paulo (IPT, 1981).

3.4 DADOS PRIMARIOS

Como dados primarios para o inicio dos trabalhos, foram obtidos:

1. Dados climatolégicas disponibilizados no sistema CIAGRO online
(http://www.ciiagro.sp.gov.br);

2. Mapa de solos do estado de S&o Paulo;

3. Material topogréfico referente ao estado de Sao Paulo (Tabela 3);

Tabela 3. Fontes de dados (IBGE, 1973) do material topogréafico

Objeto Regiéo Escala Fonte
SF-22- Z-B-V-3 (carta Rio Palmital 1: 50 000 IBGE
topografica)
SF-22- Z-D-lI-1 (carta Avaré 1: 50 000 IBGE
topogréafica)
SRTM (30 m) - - USGS*
SRTM (30 m) - - USGS*

*USGS Earth Explorer

4. Dados dos sensores presentes em todos os pocos da area de estudo, que
coletaram as informagdes referentes aos niveis freaticos. Para esse trabalho,
foram realizadas coletas nos dias: 25/06/2014 e 11/12/2017.

5. Duas cenas do satélite LANDSAT 8, sensor OLI/TIRS, correspondentes as
orbitas 220 e 221/ponto 076, referentes a dois periodos 25/06/2014 (inverno)
e 29/11/2017 (veréo), a projecao adotada foi o SIRGAS 2000, UTM 22S.
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3.5 DADOS CLIMATOLOGICOS

Na andlise dos dados climatoldgicos (precipitagdo e evapotranspiracao)
foram utilizadas duas fontes primarias: 0s sensores orbitais e a estacdo
meteorolégica. @ Os dados dos sensores orbitais foram obtidos do sensor
Precipitation Radar (PR) a bordo do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) e o produto MOD16 do sensor MODIS (Moderate Resulotion Imaging
Spectroradiometer) a bordo dos satélites Terra e Aqua. Os dados da estacéo
meteoroldgica foram obtidos acessando as informacfes da estacdo presente no
municipio de Avaré, existente na plataforma CIIAGRO (Portal Agrometeorolégico e
Hidrolégico do Estado de S&o Paulo), através do link (http://www.ciiagro.org.br/). Os
dados foram analisados, mensalmente, de janeiro de 2004 a dezembro de 2013.

Os dados do satélite TRMM, referentes a precipitacédo, foram acessados na
plataforma GIOVANNI (http://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/) e os dados do
sensor MODIS, referentes a evapotranspiracdo, foram acessados em
NTSG_Products/MOD16 (http://www.ntsg.umt.edu/ project/mod16).

3.6 PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO UTILIZADOS
Para a realizacao dessas andlises foram utilizadas:

» Duas imagens do satélite LANDSAT 8, uma de 2014 e outra de 2017;

» InformacBes do sensor Precipitation Radar (a bordo do satélite
TRMM), no periodo de 2004 a 2013;

» InformacBes do sensor MODIS (a bordo dos satélites Terra e Aqua),
através do produto MOD16 (Evapotranspiration), no periodo de 2004
a 2013;

= E trés programas (QGIS, SAGA e MapWindow).
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3.7 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS CLIMATOLOGICOS

Inicialmente, foram realizados célculos de médias (X), medianas (X), desvio

padrdo (o), com os dados obtidos dos sensores e da estacdo, usando as seguintes

formulas:
X = Z?:l% (Equagéo 1)
X = (n;rl) (Equacao 2)
_ 2R xi—x)? ~
o= B (Equacéo 3)

Posteriormente, foi realizada uma verificacdo da similaridade de distribuicdo
dos dados calculando o coeficiente de correlagdo de Pearson (p) (SOUSA, 2012;
CALLEGARI-JACQUES, 2003), junto com a reta de regressao linear e o coeficiente

de determinacédo (R2) para avaliar a relacao entre as séries de dados.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (p) seria a quantificacéo da relacéo
linear existente entre as duas ou mais variaveis. E o coeficiente de determinacéo
(R?) é um indicador da qualidade do ajuste obtido através do modelo, sendo assim,

guantifica a variabilidade dos dados através do modelo de regresséao ajustado.

Para avaliagdo estatistica, foi utilizado o teste ndo paramétrico de
ajustamento, Kolmogorov-Smirnov (D), para as duas amostras (TRIOLA, 2008),
como também foi realizado o célculo da funcdo de distribuicdo de probabilidade
acumulada (WILKS, 2006).

O Teste de Kolmogorov-Smirnov ficou conhecido por ser uma averiguagao
entre a distribuicdo de um grupo de dados amostrais e uma determinada distribuicao
tedrica. Ou seja, 0 teste realiza uma comparacdo entre as distribuicdes de
frequéncias acumulada, que precisariam ocorrer sob uma distribuicdo hipotética (Ho),
com a distribuicdo de frequéncias acumuladas dos dados observados (dados

amostrais).
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Assim, o resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov € a maior diferenca de
todas as diferencas € posta em modulo e chamada desvio maximo.

Entéo, D > Dr, Ho é rejeitado; D < Dr, Ho é aceito, onde Dt é o valor tabelado

do teste de Kolmogorov-Smirnov.

A funcéo de distribuicdo de probabilidade acumulada ou cumulativa agrega a
cada dado de uma analise uma probabilidade, ou seja, cada dado tem uma
probabilidade de uma variavel casual. A funcao de distribuicdo da variavel casual X
€ uma fung¢do que a cada numero real x associa o valor F(x) = P (X £ x), x € R. Para
determinar os valores da equacado (y = a + Bx) da curva de regresséo, foi utilizado
Método dos Minimos Quadrados, que estima valores para a variavel y a partir da

variavel x.

3.8 CARACTERIZACAO FiSICA DA AREA DE ESTUDO

Para elaboracdo dos mapas tematicos foram utilizados o0s seguintes

programas:

= QGIS, verséao 2.8.3;
= MapWindow GIS, verséo 4.8.8, com extenséo do pacote TauDEM,;
= SAGA, versao 2.1.2.

Para analise espacial da EECcAv e seu entorno, foi estabelecida uma area de

6 km a partir dos limites da estacéo.

3.8.1 Mapa Hipsométrico (MDT)

O SRTM e o ASTER sao exemplos de modelos digitais de elevacgéo
resultantes do processamento de informacfes obtidas por diferentes sensores
remotos, ha também modelos que séo derivados do Projeto TOPODATA organizado
pelo INPE, esses modelos sofrem corregcbes computacionais tornando-se mais

precisos, por exemplo, o MDE ou MDT (Medeiros, 2019).



52

O MDT (Modelo Digital do Terreno) € uma representacdo quantitativa da
distribuicdo de caracteristicas espaciais da superficie da Terra, sem as
especificacoes da vegetacdo e das edificacbes. Esse modelo, por esta associado,
diretamente, a altimetria, também pode ser empregado para modelar informacdes
relacionadas as unidades geoldgicas, como teor de minerais ou propriedades do
solo ou subsolo (CAMARA; MEDEIROS, 1998).

O SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) foi uma missdo que adquiriu
dados espaciais da superficie terrestre a partir de radares (TOMASIELLO, 2010).
Assim, foi elaborado um mapa com resolucao de 30 metros, usando dados do SRTM

(Figura 13), cujas altitudes variam de 693 a 810 metros.

3.8.2 Mapa Clinogréfico (Declividade)

O mapa clinografico possui uma importancia impar por representa a
composi¢cdo espacial dos graus de inclinacdo de determinada superficie terrestre,
possibilitando dessa forma, diversos estudos relacionados a paisagem do terreno
(Dias, 2016).

O mapa de declividade (Figura 14) € um derivado do MDT e foi
confeccionado a partir do SRTM de 30 metros utilizando o programa livre QGIS, e
expde a distribuicdo dos diferentes niveis de declividade da area de estudo, visando
a espacializagdo das classes de declive em percentagem.

3.8.3 Composicéao Colorida (RGB)

A geragdo de imagens coloridas ocorre por um processo que combina trés
imagens derivadas das trés bandas espectrais: vermelho, verde e azul (RGB). As
composic¢des coloridas compdem uma excelente ferramenta para analise visual em
imagens de satélite, contribuindo para a discriminacdo das unidades (CARDENAS,
1999), ou seja, possibilita a obtencdo de mais informacfes sobre as feigcoes

terrestres, do que o uso de uma imagem que possui somente uma banda. A
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composicdo colorida permite que o olho humano faga uma distingdo entre as
tonalidades resultantes.

3.8.4 Modelagem das Aguas Subterraneas

3.8.4.1 Mapeamento do Fluxo das Aguas Subterraneas

O fluxo das aguas subterraneas na EECcAv foi analisado a partir do pacote

TauDEM do MapWindow com auxilio dos programas QGIS e SAGA.

Foram trabalhados trés materiais sobre o mapeamento do fluxo das aguas
subterraneas: o mapa de Direcdo de Fluxo, o0 mapa de Fluxo Acumulado e o indice
Topogréafico de Umidade (ITU).

Para melhor explicar a elaboragdo dos mapas de Direcao de Fluxo e Fluxo
Acumulado, a metodologia foi dividida em trés etapas: (1) construcdo do Modelo
Digital do Terreno (MDT) com niveis freaticos, (2) eliminacdo das depressdes

artificiais e (3) calculo da direcao do fluxo.

Etapa 1: Na construcdo do MDT com niveis freaticos, foi utilizado o SRTM
(30 metros) disponibilizado pela USGS e os dados dos sensores dos pocos, que Sao
a profundidade dos niveis freaticos. Os dados dos pocos foram convertidos em uma
camada vetorial, essa camada foi interpolada ao MDT usando o método IQD
(Inverso do Quadrado da Distancia), em seguida, a partir da algebra de mapas,
houve uma subtracdo do MDT pela profundidade dos niveis freaticos do arquivo
interpolado gerando assim uma superficie que representa a cota dos niveis freaticos.
Esse processo foi realizado no programa QGIS e repetido para cada periodo
coletado. As coletas dos pogos foram realizadas em: 25/06/2014 e 11/12/2017.
Posterior ao aprofundamento da drenagem, com a finalidade de conservar a
conectividade do fluxo ao longo do canal, realizou-se o preenchimento das

depressdes artificiais e o calculo da diregéo de fluxo.

Etapa 2: O arquivo gerado pela Etapa 1 foi trabalhado no programa
MapWindow GIS com uma extensdo do pacote TauDEM, nessa etapa foram
identificadas e eliminadas a ocorréncia de imperfeicdes (depressodes artificiais ou

espurias) que foram preenchidas de forma a possibilitar uma continuidade do fluxo.
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As imperfeicbes podem ter duas causas: erros introduzidos durante o processo de
interpolacdo ou erros existentes nos dados de entrada (TRIBE, 1992; GARCIA,
CAMARASA, 1999). Segundo Oliveira et al. (2007a), as imperfeicbes sao
normalmente centralizadas em ambientes com alta umidade, como locais de
inundacgéo, ou proximo a determinados tipos de paisagem onde um MDT, com uma
resolucdo baixa, ndo consiga representa-los, como depdsitos de sedimentos ou

dunas.

Sao diversos os métodos propostos para o preenchimento das imperfei¢des.
Jenson; Domingue (1988) desenvolveram o método mais seguro, que apenas eleva
as células contidas dentro das imperfeicdes. O algoritmo desenvolvido por eles
possui dois pontos gerais: (1) atribuir direcbes de fluxo de acordo com a maior
declividade (2) adicionar de forma artificial uma altitude as células ou conjunto de
células que compdem as areas de depressdo, até que seja obtido a dire¢cdo do
escoamento (BUARQUE et al., 2009).

Etapa 3: Ainda trabalhando no MapWindow GIS, iniciou-se o procedimento
de determinacdo das direcbes do fluxo, o0 método escolhido foi o D8. Segundo
Oliveira et al. (2007b), o método D8 é a metodologia mais usual para a delimitacao
da estrutura de drenagem. O calculo desse método é baseado na determinacao da
direcdo do fluxo de cada célula da grade sendo considerada a maior declividade
entre a célula central e as oito células circunvizinhas (N, NE, L, SE, S, SO, O e NO)
(Figura 6), sendo que o0 escoamento sempre ocorre para uma das oitos células
(O’CALLAGHAN; MARK, 1984).
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Figura 6. Codificacdo utilizada para distinguir as oito dire¢des de fluxo possiveis no
método D8.
Fonte: Elaborado pela autora.

Para finalizacdo dos mapas de Direcdo de Fluxo, os arquivos gerados foram
novamente trabalhados no QGIS para evidenciar o comportamento da direcdo do

fluxo para cada periodo coletado.

De acordo com Valeriano (2007), fluxo acumulado também conhecido como
area de captacdo, € um parametro que mostra o nivel de afluéncia do escoamento,
sua obtencdo, seja ela manual ou computacional, € complexa, pois unifica
caracteristicas de comprimento de rampa (conexdo com divisores de agua a

montante) e a curvatura horizontal (afluéncia e divergéncia das linhas de fluxo).

O mapa de Fluxo Acumulado foi concluido ap6s as 3 etapas citadas acima,
esse é um mapa unico, pois o fluxo é continuo, independente das coletas dos niveis

freaticos.

Quanto ao mapa do ITU, a metodologia aplicada é diferente dos demais
mapas. Para confeccdo desse mapa, usando o MDT como base, foi trabalhado no
programa SAGA, e dividido em duas etapas: (1) area de contribui¢do e declividade,
e (2) calculo do ITU.
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Etapa 1: Elaborar um mapa de fluxo da area de contribui¢do, utilizando o
método D-infinity que, diferentemente, do método D8 atribui maltiplas dire¢cBes para

o fluxo. Em seguida é elaborado o mapa de declividade.

O método D8 apresenta-se apropriado para zonas de fluxo convergente e
para vales definidos, no entanto, para demais situacdes erros séo verificados. De
acordo com Tarboton (1997); Costa-Cabral; Burges (1994) e Quinn et al. (1991),
outros métodos sao sugeridos considerando uma direcdo de fluxo ndo discreta ou
um fluxo em multiplas direc6es. Quando comparado com o método D8, os métodos
gue utilizam fluxos ndo discretos apresentam uma diminuicdo nos erros relativos a
direcdo de fluxo, tendo como consequéncia, uma melhor delimitacdo do canal
(FREEMAN, 1991; DESMET; GOVERS, 1996, RAMOS et al., 2003).

Etapa 2: Ap6s a obtencdo dos mapas na Etapa 1, e utilizando a élgebra de
mapas € confeccionado o mapa de ITU, através do Log natural (In), da divisédo do
mapa da area de contribuicdo (Ac) especifica por unidade de largura ortogonal a
linha de fluxo (m? m?), que é uma medida que simula o volume potencial do
escoamento superficial num determinado ponto da vertente, pela tangente do mapa
de declividade local (tg B) (Equacédo 4) (BEVEN; KIRKBY, 1979, WILSON;
GALLANT, 2000).

ITU =In (tz—cﬁ) (Equacéo 4)

O ITU é um indice topografico secundario, pois foi calculado a partir da
combinacdo de dois indices primarios (a area de contribuicdo e a declividade da
area). E sua principal utilizacéo é para identificar as zonas de saturacdo superficial,
evidenciando na area os pontos de acumulo de agua, ou seja, € um indicativo da
disponibilidade, em longo prazo, da umidade do solo em um certo ponto da
paisagem (MOORE, et al. 1993).

Assim como o mapa de Fluxo Acumulado, o mapa do ITU também é um

mapa unico.
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3.9 VOLUME EXPLORAVEL

Uma variavel a ser considerada e definida na tomada de decisdo para a
formulacdo de um plano integrado de gestéo hidrica, seja ela local ou de uma bacia

hidrografica, é o volume exploravel (NAVA, 2015).

Para realizar tais célculos, algumas informacdes hidrologicas sao
importantes, como a Porosidade Efetiva do Sistema Aquifero Bauru, que segundo o
DAEE (2005), pode variar entre 5 e 15%; e segundo Tucci (2009), 20% é a
percentagem maxima exploravel para as aguas subterrdneas, sem que haja

prejuizos para o lencol freatico, esse seria o volume exploravel.

Para realizar o célculo de estimativa do volume subterraneo exploravel da
area da EEcAv, o processo foi dividido em duas etapas: (1) realizada no QGIS e a
(2) realizada no Excel (Figura 7). O calculo foi baseado nos niveis piezométricos do
dia 25 de junho de 2014.

Figura 7. Fluxograma dos calculos realizados para obter os valores da capacidade
de hidrico da é&rea.

QGIS vl > el » Algebra de mapas
Piezométricos
Arquivo exportado |, Determinacdoda | Determinagao das
para o Excel camada saturada [ cotas dos niveis
freaticos
Somatoéria das
alturas de todos os »| Estimativa do VSE » Calculo do VFE
pixels
Calculo do consumo . Levantamento
Calculo da iy
de cada cultura para i < bibliografico das
demanda hidrica
1 ha El¢
| Calculo da capacidade de suporte hidrico
i da EEcAv para 1 ha




58

1) Célculo do Volume Final Exploravel (VFE) (em L)

VFE = VSE x ¢, x A, x 1000 (Equacéo 5)
VSE: Volume Subterraneo Existente;
¢e: Porosidade efetiva da &rea, foi usado o valor de 15% segundo DAEE (2005);

Ap: Area do pixel (30,341 x 30,3545 = 920,986 m?).

2) Calculo da capacidade de suporte hidrico
N2 hectares = % (Equacéo 6)

N° hectares: Numero de hectares suportados pelo volume subterraneo da area, em

um ciclo de cada cultura;
DH: Demanda hidrica para 1 ha, em mm;

VFE: Volume Final Exploravel, em L.

Segundo Bergamaschi et al. (2001), o milho possui um consumo médio
diario de 5 mm dia; Fernandes; Turco (2003) estimaram que o consumo médio da
soja é 3,7 mm dial; e Cruz et al. (2005) estimaram para a laranja um consumo

médio de 1,2 mm dia! (Tabela 4).

Tabela 4. Demanda hidrica para cada cultura

_ Demanda Demanda Demanda
ETc (mm Ciclo ) ) _
Cultura _ _ hidricaem 1 hidricaem 1 ha hidricaem 1
dia?t) (dias) _
ciclo (mm) (mm) ha (m?)
Milho 5 110 550 5.500.000 0,00550
Soja 3,7 130 481 4.810.000 0,00481

Laranja 1,2 377 452,4 4.524.000 0,00452
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DOS DADOS CLIMATOLOGICOS

4.1.1 Avaliacédo dos dados obtidos em estagfes climatoldgicas e pelo satélite
TRMM

Na Tabela 5, pode-se perceber que os parametros relacionados a estatistica
basica (X, 0 e X) entre o CIIAGRO e o TRMM, mostram valores relativamente
proximos. Assim, € interessante observar os demais parametros, pois estes
confirmam a correlacdo existente entre os dados fornecidos pelo sensor Precipitation

Radar a bordo do satélite e os observados na estacéao.

Tabela 5. Parametros estatisticos calculados para os dados da estacdo
meteoroldgica (CIIAGRO) e do satélite TRMM (em mm) para a variavel precipitacéo,
no periodo de 2004 a 2013

Parametro TRMM CIIAGRO
Média (x) 131,10 129,20
Desvio padrao (o) 81,36 103,23
Mediana (X) 120,00 99,30
Coeficiente de Pearson (p) 0,8711
Coeficiente de determinacao (R?) 0,7589
Variavel da equacéo (B) 1,1050
Variavel da equacao (a) -15,7100
Kolmogorov-Smirnov calculado (D) 0,0902
Kolmogorov-Smirnov tabelado Dt 1,3581

Os dados apresentam um coeficiente de correlacéo de Pearson (p) de 87%,
concordando com o resultado encontrado por Ramires et al. (2015), e segundo
Sousa (2012); Callegari-Jacques (2003) possuem uma forte correlagéo positiva.

No teste de Kolmogorov-Smirnov obteve-se D < Dt que indica o Ho foi a
hipotese aceita, indicando que as amostras estdo em uma mesma distribuicdo na
populacao, assim como ocorrido com os resultados entre o CIIAGRO e MOD16.

Na Figura 8 encontra-se o grafico da curva de regressao linear, exibindo a
distribuicdo dos dados, sendo possivel perceber o adensamento dos pontos proximo
a linha de tendéncia, assim como B e a significativos, sendo possivel afirmar que os

dados estdo em concordancia.
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Figura 8 Curva de regresséao linear entre o CIIAGRO e o TRMM para a variavel
precipitacdo, no periodo de 2004 a 2013.
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Na Figura 9 é possivel comprovar a boa correlagdo entre os dados
analisados, exibindo as funcfes de distribuicdo de probabilidade dos conjuntos de
dados. As curvas mostram que para valores baixos de precipitacdo o0 sensor
Precipitation Radar a bordo do TRMM subestima os valores em relagédo a estacao
meteoroldgica e que para valores altos superestima os valores. Entre 130 e 180 mm

a concordancia entre os valores é maior.
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Figura 9. Funcdes Empiricas de Distribuicdo de Probabilidade (FEDP) calculadas a
partir dos dados analisados de precipitacao.
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Os resultados concordam com os obtidos por Diaz et al. (2015) trabalhando
com as precipitacdes estimadas, pelo TRMM, e observadas para a bacia do Rio
Una, em Pernambuco; por Silva et al. (2014) trabalhando com imagens do referido
satélite para quantificar o regime de chuvas no bioma Pantanal; por Leivas et al.
(2009) trabalhando em Manaus com precipitacdes observadas e estimadas pelo
mesmo satélite; e por Silva-Fuzzo et al. (2015) trabalhando com modelagem
agrometeoroldgica para estimar a producdo de soja no Médio Paranapanema; no
entanto, discordam os resultados obtidos por Kurek et al. (2015) trabalhando com a
relacdo entre a estimativa do satélite e as vazfes da sub-bacia do rio Guaporé no
Rio Grande do Sul.

Camparotto et al. (2013) observaram uma boa correlagcdo entre os dados
analisados do satélite TRMM e observados na superficie de areas tropicais e
subtropicais, considerando-os bem consistentes. Collischonn et al. (2007), Karaseva
et al. (2011) e Lin et al. (2012) concordam que as estimativas de precipitacdo do
TRMM sao consistentes com os valores observados nas estacfes meteoroldgicas,
no entanto, ressaltam que ainda existem erros de estimativas e uma possivel
justificativa seria a area de abrangéncia do TRMM (25 x 25 km), enquanto que a

estacao coleta os dados pontualmente.
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4.1.2 Avaliacdo dos dados obtidos em estagfes climatoldgicas e pelo sensor
MODIS (MOD16)

Na Tabela 6 pode-se observar uma comparagdo entre os parametros
relacionados a estatistica basica (X, o e X) para entre o CIIAGRO e o MODIS
(MOD16), exibindo valores relativamente parecidos. Os demais parametros mostram

gue existe uma correlacao entre os dados analisados.

Tabela 6. Parametros estatisticos calculados para os dados da estacédo
meteorologica (CIIAGRO) e do sensor MODIS (MOD16) (em mm) para a variavel
evapotranspiracdo, no periodo de 2004 a 2013

Parametro MOD16 CIIAGRO

Média (x) 70,69 80.25

Desvio padrao (o) 26,42 31,95

Mediana (X) 71,60 77,50
Coeficiente de Pearson (p) 0,7572
Coeficiente de determinacao (R?) 0,5734
Variavel da equacéo (B) 0,9157
Variavel da equacéao (a) 15,5100
Kolmogorov-Smirnov calculado (D) 0,1018
Kolmogorov-Smirnov tabelado Dt 1,3581

Os dados apresentam um coeficiente de correlacdo de Pearson (p) de 75%,
e segundo Sousa (2012) e Callegari-Jacques (2003) representam uma correlagéo
linear moderada positiva.

Com o teste de Kolmogorov-Smirnov obteve-se D < Dt que indica Ho como a
hiptese aceita, ou seja, as amostras pertencem a uma populacdo de mesma
distribuicéo.

A curva de regressao linear é apresentada na Figura 10, esta exibe a
dispersédo dos dados, também apresentando 3 e a significativos, também é notavel

um maior espagcamento entre os pontos e a linha de tendéncia.
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Figura 10. Curva de regresséao linear entre o CIIAGRO e o MOD16 para a variavel
evapotranspiracao, no periodo de 2004 a 2013.
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Na Figura 11 comprova-se a correlacdo moderada entre os dados
analisados, exibindo as funcbes de distribuicdo de probabilidade dos conjuntos de
dados. De maneira geral, os valores calculados pelo sensor MODIS superestimam
os valores de evapotranspiracdo quando comparados com a estacdo meteoroldgica.
Entretanto, h& de se ressaltar que esses valores de evapotranspiracdo calculados
pela estacdo baseiam-se no método de Camargo (1962) que utiliza apenas
temperatura e a latitude local para realizar os calculos, o que simplifica muito as

estimativas.
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Figura 11. Funcdes Empiricas de Distribuicdo de Probabilidade (FEDP) calculadas a

partir dos dados analisados de evapotranspiragao.
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Com os resultados obtidos corroboram com Oliveira e Baptista (2011) que
trabalhando para validar a estimativa da evapotranspiracdo no Piaui, utilizando o
modelo de Nagler et al. (2005), constataram que os dados calculados se
correlacionam com os dados obtidos na estacdo meteoroldégica, mesmo com
coeficiente de determinacdo de 0,39. Nagler et al. (2005) trabalhando no Novo
México, Estados Unidos, hum meio arido, constataram que os dados do MODIS
representam melhor a ET para uma area de 1 Km?, ja os dados das estaces
meteoroldgicas sdo precisos. Filgueiras et al. (2013) trabalhando com estimativa de
evapotranspiracao utilizando o sensor MODIS para a regido norte de Minas Gerais
também obtiveram resultados que evidenciaram o potencial deste sensor para
aquisicdo dos valores desse parametro de forma regionalizada. Moraes e Oliveira
(2015) constataram significativa deficiéncia desse tipo de informacéo, prejudicando
analises que utilizem a mesma.

Os resultados demonstram que os dados adquiridos pelo sensor
Precipitation Radar, a bordo do satélite TRMM, e pelo sensor MODIS (MOD16), a
bordo dos satélites Terra e Aqua, oferecem uma boa concordancia com dados de
superficie, sendo suas diferencas aceitaveis para fins de planejamento de terras
para irrigacdo e controle da drenagem em areas agricolas. Para préticas especificas

de manejo, como aplicagbes de laminas de irrigacdo, ha de se ter cautela para



65

adocéo de certos dados, levando em consideragdo o tipo de regime pluviométrico,
condig@es climéticas e tamanho da propriedade.

4.2 DETALHAMENTO FiSICO DA AREA

A Figura 12 exibe uma composicdo RGB (ou composicdo de cor natural),
com as bandas 4, 3 e 2, foi confeccionada com o intuito de facilitar a identificacéo
das principais feicdes encontradas na area de estudo e em seu entorno, entre elas
estdo: perimetros irrigados, solo exposto, edificacdes e vegetacao.

Figura 12. Composicdo RGB da area de estudo e seu entorno.
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Figura 13. Mapa hipsométrico, elaborado a partir do SRTM.
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[ B
4.2.1 Relevo

As classes de declividade geradas nesse topico foram reclassificadas em

seis intervalos distintos sugeridos pela EMBRAPA (1979).

Tabela 7. Classificagédo da declividade, de acordo com EMBRAPA (1979)

Declividade Descricao
0a3% Relevo plano
3a8% Relevo suave ondulado
8a20% Relevo ondulado

20 a 45% Relevo forte ondulado
45a 75 % Relevo montanhoso

>75% Relevo escarpado
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Observando as declividades apresentadas na Figura 14, € possivel afirmar
que a maioria da area da EEcAv apresenta declive plano e suave ondulado e nédo

possui 0s relevos montanhoso e escarpado.

Figura 14. Mapa clinogréfico, elaborado a partir do SRTM
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4.2.2 Hidrografia
Para facilitar uma melhor compreensao do comportamento do fluxo da area,
foi desenvolvido, a partir do SRTM e através da drenagem numérica, 0 mapa da

hidrografia da area de estudo (Figura 15).
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Figura 15. Hidrografia da EECcAv e seu entorno.
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4.3 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO

Foram utilizadas duas imagens do satélite Landsat 8, uma do periodo seco
(25/06/2014) e uma do periodo chuvoso (29/11/2017), para analisar o
comportamento da paisagem da EEcAv e seu entorno. E a precipitacdo para cada
periodo foi: 3,7 mm (junho/2014) e 224,5 mm (novembro/2017) (CIIAGRO, 2018).

A partir da algebra de mapas, no programa QGIS, utilizando as bandas
citadas anteriormente para cada IV, foi possivel realizar anélises visuais da area de

estudo e seu entorno.
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4.3.1 NDVI

As Figuras 16 e 17 exibem os mapas de NDVI para os periodos chuvoso
(29/11/2017) e seco (25/06/2014), respectivamente. E a Figura 18 exibe a diferenca
espectral entre os periodos chuvoso e seco, mas somente para a area da EECAv.
Na Figura 16, € apresentado o mapa de NDVI referente ao periodo chuvoso.

Observando a éarea limite da EEcAv, é possivel perceber que a maior
concentracdo de atividade fotossintética esta localizada nas regifes do extremo
norte, noroeste e sul da estacéo, enquanto a regido central apresenta uma menor
presenca de atividade fotossintética, e consequentemente, uma maior exposi¢cao do
solo, com valores variando entre 0,42 e 0,64, valores similares sdo encontrados por
Albuquerque et al. (2014) e Boratto; Gomide (2013), durante o periodo chuvoso
tanto em Souza (PB), quanto na regidao norte de MG, respectivamente. A regido do
entorno da EECcAv possui areas cultivadas, que fazem uso da irrigacéo, e toda essa
area apresenta um comportamento espectral similar a EECAv, e possui valores que

variam entre -0,24 e 0,64.

Figura 16. NDVI no periodo chuvoso, 29/11/2017.
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Na Figura 17, é apresentado o mapa de NDVI referente ao periodo seco. E
notavel a diferenca entre os mapas dos periodos chuvoso e seco. A regido do
entorno e a EEcAv, novamente, apresentam comportamentos similares, com
predominancia de valores entre 0,04 e 0,38, com excecdo de algumas areas, que
provavelmente sejam irrigadas, que apresentam um IV de 0,54. Valores de NVDI
semelhantes foram calculados por Boratto & Gomide (2013) trabalhando com NDVI,

no periodo seco, na regido norte de MG.

Baixos valores de NDVI, indicam baixo vigor vegetativo, provocado pela
auséncia ou pouca presenca de vegetacao clorofilada, também sao apresentados

em trabalhos realizados por Silva et al. (2009).

Em determinadas regides, o elevado estresse hidrico sofrido pela vegetacdo
esta diretamente relacionado aos baixos indices de vegetacdo (OLIVEIRA et al.,
2013).

Figura 17. NDVI no periodo seco, 25/06/2014.
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Figura 18. Diferengca no comportamento espectral entre os periodos chuvoso e seco
do NDVI, para a &rea da EECAVv.
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4.3.2 NDWI

As Figuras 19 e 20 exibem os mapas de NDWI para os periodos chuvoso
(29/11/2017) e seco (25/06/2014), respectivamente. E a Figura 21 exibe a diferenca
espectral entre os periodos chuvoso e seco, mas somente para a area da EECAv.

Na Figura 19, é apresentado o mapa de NDWI referente ao periodo
chuvoso. Analisando a area limite da EEcAv, é possivel observar que os maiores
teores de umidade (0,29 a 0,45) da cobertura vegetal esta situada nas regides do
extremo norte, noroeste e sul da estacédo, enquanto na regido central é perceptivel
baixos teores de umidade (-0,01 a 0,13). Esse comportamento pode ser justificado
pela pouca presenca de vegetacédo fotossinteticamente ativa. Albuquerque et al.
(2014), trabalhando com o periodo chuvoso de 2009, em Souza (PB), encontrou
valores semelhantes. Machado et al. (2014), encontrou valores superiores (0,6 a

0,8), trabalhando com a bacia hidrogréafica do rio Cachoeirinha (MT) no periodo
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chuvoso. A regido do entorno da EEcAv apresenta valores que variam de -0,17 a
0,45, e possui areas cultivadas, que fazem uso da irrigagdo, na maioria dessas
areas também € possivel perceber uma maior presenca de umidade na cobertura

vegetal.

Figura 19. NDWI no periodo chuvoso, 29/11/2017.
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Na Figura 20, € apresentado o mapa de NDWI referente ao periodo seco.
Analisando a area limite da EECAv, € possivel observar que 0s maiores teores de
umidade (0,12 a 0,26) da cobertura vegetal estd situada nas regiées do extremo
norte, noroeste e sul da estacdo, enquanto na regido central € perceptivel baixo teor
de umidade (-0,02). A regido do entorno da EEcAv apresenta valores que variam de
-0,16 a 0,40, e possui areas cultivadas, que fazem uso da irrigacdo, em algumas
dessas areas também é possivel perceber que houve a manutencdo da umidade na
cobertura vegetal. Machado et al. (2014), encontrou valores semelhantes (<0 a 0,4),
trabalhando com a bacia hidrografica do rio Cachoeirinha (MT) no periodo seco.

Albuquerque et al. (2014), trabalhando com o periodo seco de 2009, em Souza (PB).
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Figura 20. NDWI no periodo seco, 25/06/2014.
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No mapa do periodo seco é evidente uma expressiva auséncia de umidade,
tanto sobre a cobertura vegetal como sobre o solo, sendo possivelmente explicada

pela baixa precipitacdo mensal de 3,7mm, neste periodo.

Gonzaga et al. (2011) analisando a interagdo de NDVI e NDWI com o
volume pluviométrico da regido de Piranhas (AL), obtiveram resultados semelhantes
do deste trabalho, na qual a vegetacdo e umidade estdo diretamente relacionadas

com a precipitagéo local.
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Figura 21. Diferenca no comportamento espectral entre os periodos chuvoso e seco
do NDWI, para a area da EECAv.
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4.4 MODELAGEM DO FLUXO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA EEcAv
4.4.1 Mapas De Fluxo

Devido a problemas técnicos (mal funcionamento) nos sensores
(piezbmetros), que resultou na perda de varios dados, foram realizadas somente
duas coletas, uma em 25/06/2014 e outra em 11/12/2017. Foram perfurados seis

pocos na area da EEcAv, todos a uma profundidade de 30 metros.

Para melhorar a compreensdo da distribuicdo dos pog¢os na area um mapa
de distribuicdo dos pocos (Figura 22) foi elaborado, para o0 mesmo utilizou-se as
coordenadas de cada poc¢o e 0 SRTM.
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Figura 22. Distribuicdo dos pocos na EECAv.
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4.4.1.1 Direcao de Fluxo

Analisando os dois mapas de direcao de fluxo, € perceptivel que ndo houve
alteracdes na direcdo do fluxo subterraneo durante o periodo de coletas. Também
pode ser observado comportamentos bem semelhantes, nas regides norte e sul da
area de estudo. Ao norte, € possivel perceber que ha uma distribuicdo do fluxo, tanto
para fora quanto da dentro da EEcAv. Ao sul, que o fluxo é direcionado para onde

esta localizado o Rio Novo.

Na parte norte da estagcdo tem um morro com, aproximadamente, 803
metros acima do nivel do mar, esse moro pode ser considerado um “divisor de
aguas” dentro da area de estudo. A area da EEcAv é circundada pelo Cérrego Agua
da Canela e pelo Rio Pardo.
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Usando essa elevacdo como ponto de referéncia, o fluxo flui em todas as
direcdes, o fluxo que segue para o norte desagua no pelo Corrego Agua da Canela,
ja o fluxo que segue para o sul € distribuido seguindo a declividade da area e parte
dessa distribuicdo desagua no Rio Novo que corre ao longo de toda a regidao sul da
EECcAv. As Figuras 23 e 24 exibem os mapas correspondente as dire¢bes do fluxo

para cada coleta realizada.

Figura 23. Direcéo do fluxo no dia 25/06/2014.
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Figura 24. Direcao do fluxo no dia 11/12/2017.
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Santarosa (2016) trabalhando com estimativa da direcdo dos fluxos
subterrdneos na Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara (EEcSB), notou alteracdes
nos niveis piezométricos entre as duas coletas. E perceptivel pelas Figuras 25 e 26
gue os niveis de todos 0s po¢cos aumentou, sendo possivel deduzir que houve uma

elevacdo no nivel freatico neste periodo.

Nessas figuras também é possivel inferir, pelo nivel potenciométrico do poco
6, especialmente, que trata-se de um aquifero com nivel hidrico superficial. Safre
(2018) também trabalhando com niveis potenciométricos na EEcSB observou um

comportamento semelhante do aquifero para sua area de estudo.
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Figura 25. Niveis potenciométricos no dia 25/06/2014.
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Figura 26. Niveis potenciométricos no dia 11/12/2017.
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4.4.1.2 Fluxo Acumulado

O fluxo acumulado é obtido através da somatoria da area (quantidade) de
células presente na area de escoamento (direcdo do fluxo) (SOBRINHO et al.,
2010). Segundo Tucci (1997), a area de captacdo é considerada uma area de
agrupamento hidrico natural das chuvas, na qual o fluxo do escoamento superficial é
direcionado a um Uunico ponto de saida, o exutério. Assim, uma sub-bacia é
composta pela rede de drenagem do rio principal e por varias superficies (vertentes)
(MELLEK, 2012).

Apos a elaboracédo do mapa de direcao do fluxo, foi elaborado o mapa com o
fluxo acumulado, que indica os locais preferenciais onde o fluxo de concentra. Na
Figura 27 é possivel observar que, o fluxo acumulado presente na &rea selecionada
(area de estudo + entorno) esta direcionado para o Rio Novo, ao sul (parte inferior

do mapa), e para o Rio Pardo, ao norte (parte superior do mapa).

Figura 27. Fluxo Acumulado da EECcAv e seu entorno.
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4.4.1.3 indice Topogréafico de Umidade (ITU)

A Figura 28 apresenta o mapa do ITU da area de estudo e seu entorno.
Podemos observar um comportamento bem parecido com o mapa de Fluxo
Acumulado. Na figura percebemos que os valores variam de 7 a 26, sendo 7 o local
com menor umidade e 26 o local com maior umidade. As linhas azuis mais espessas
ao norte e ao sul do mapa, sédo os rios Pardo e Novo. Capoane et al. (2015)
trabalhando com ITU numa bacia hidrografica no RS, constatou que um MDT gerado
a partir de carta topografica apresenta resultados inadequados para indicar areas
com maior probabilidade de saturacdo hidrica no solo, pois possui limitacdes de
precisdo posicional e vertical. Oliveira et al. (2012) observaram que o indice
topografico de umidade e a declividade foram caracteristicas do relevo que
obtiveram maior correlacdo com outros atributos avaliados do solo, um exemplo € o
teor de matéria organica. De acordo com Gallant e Wilson (2000), a velocidade do
fluxo superficial da 4gua, o teor de agua no solo e o potencial de erodibilidade sao

afetada diretamente pela declividade.

Figura 28. indice Topografico de Umidade da EEcAv e seu entorno.
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4.5 VOLUME EXPLORAVEL DO AQUIFERO E CONTRIBUIGAO HIDRICA LOCAL

As reservas de aguas subterraneas podem ser consideradas como o0 volume
armazenado passivel de mobilizagéo, invariavel em situacdo de equilibrio natural,
isto €, ndo renovavel, sem participar, portanto, da vazdo de escoamento natural
produzida pela recarga (MANZIONE, 2015). No caso de aquiferos livres e em franca
comunicacdo com as aguas superficiais e metedricas, as reservas de saturagao
constituem o volume de &gua subterranea armazenado abaixo da posicdo minima
do nivel freatico (FEITOSA et al., 2008).

Considerando as alturas do nivel freatico mapeadas para o dia 25/06/2014 e
a cota da formacdo Serra Geral que aflora proxima as drenagens circundantes da
EEcAv, estimou-se a camada saturada da formacdo Marilia nos limites da &rea de
estudo, considerando a porosidade especifica proposto em DAEE (2005). Assim,
determinou-se o0 volume total de agua armazenado na ocasido e determinou-se
como volume exploravel do aquifero para a regido o valor de 20% das reservas.
Explorando 20% das reservas, espera-se ndo estar afetando outras funcdes do
aquifero como a manutencdo dos ecossistemas dependentes e fluxo de base dos
rios e nascentes da regido. O valor equivalente a 20% do volume total retido sob os
720 ha da area da EEcAv no periodo foi de 17.812.166,4 m3 (ou 17.812.166.400
litros).

Com os resultados obtidos, € possivel afirmar que, a area possui um volume
subterraneo capaz de irrigar um pouco mais de 3 mil hectares para cada uma das

culturas citadas anteriormente, conforme a Tabela 8.

Tabela 8. Evapotranspiracdo diaria, duracdo do ciclo, demanda hidrica para cada
cultura e numero de hectares cultivados com o volume exploravel existente sob a
EECAvV

Evapotranspiracdo Duracdo do Demanda hidrica Numero de

Cultura o ] _
diaria (mm) ciclo (dias) para 1 ha (mm) hectares
Milho 5 110 5.500.000 3.238,6
Soja 3,7 130 4.810.000 3.703,1

Laranja 1,2 377 4.524.000 3.937,3
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As culturas escolhidas (milho, soja e laranja) sdo as que mais se destacam
na regido, mas o exercicio poderia ser feito para qualquer cultura considerando sua
demanda hidrica. Obviamente ndo imagina-se utilizar toda essa agua para fins de
irrigacdo ou transferéncia dela para outras bacias. Apenas demonstra-se que areas
como a EEcAv tem uma importancia hidrica estratégica para regides onde a
agricultura é a principal atividade econbémica, geradora de empregos e renda.
Agricultura e meio ambiente possuem uma ligacdo intrinseca que ndo pode ser
dissociada por interesses politicos e/ou econdmicos, ja que a interdependéncia é
explicita. Nado se produz sem agua e ndo € possivel atingir elevadas produtividades
em ambientes poluidos, degradados e desequilibrados do ponto de vista ambiental.
Além de ser reflgio para polinizadores, por exemplo, areas de preservacdo e de
protecdo ambiental preservam recursos hidricos para momentos de escassez ou

mesmo suporta ecossistemas durante ciclos sazonais.

Em um raciocinio semelhante, Santarosa e Manzione (2018) geraram mapas
estimando volumes de &gua recuperados pelo lencol freatico entre dois periodos
distintos de monitoramento na Estagdo Ecoldgica de Santa Barbara (EEcSB), em
Aguas de Santa Barbara/SP. Estes valores mostraram que 30% do volume
recuperado seriam suficientes para suprir a demanda por agua para uma populacao
de 30 mil habitantes por até trés meses, levantando a possibilidade de usar areas
como a EEcSB como suprimentos estratégicos na gestéo de recarga artificial.

Os dados obtidos apés a realizacdo de todas as analises evidencia a
importancia impar dos aquiferos livres, usados tanto para o abastecimento urbano,
guanto rural. No entanto, é fundamental lembrar que o recurso hidrico subterraneo é
uma fonte de fornecimento que sofre alteragbes de nivel mensalmente. O Sistema
Aquifero Bauru possui alta qualidade e quantidade hidrica, sendo assim é importante
introduzir estudos que fornecam informagbes para elaborar um plano gestor

eficiente, capaz de reunir um banco de dados sobre as potencialidades locais.

Dessa forma, € imprescindivel a aplicacdo de atividades conservacionistas,
como a manutencdo de areas de conservagdo, a exemplo das estacfes ecoldgicas
(como em Avaré, Assis, Paranapanema, Aguas de Santa Barbara), que s&o locais

com aptidao para disponibilizar, naturalmente, volumes hidricos significativos que
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contribuem indiretamente para atender as demandas populacionais, seja

abastecimento urbano, industrial ou agricola.
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5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos estima-se que, a area da Estacdo Ecoldgica de
Avaré (EEcAv) possui um excelente potencial hidrolégico subterraneo que possibilita
a manutencdo da vegetacdo nativa e ainda pode fornecer 4gua para as éareas

circunvizinhas.

Assim, usando o sensoriamento remoto e as ferramentas corretas, foi
possivel estimar e descrever a realidade fisica e hidrolégica da EEcAv, pois esse
estudo possibilitou a obtencdo de informacdes vitais sobre realidade hidrolégica da

regido avaliada. Que foram:

1) Quanto aos dados climaticos, foi observado que o satélite TRMM apresentou
dados bem similares, estatisticamente, aos dados da estacdo meteoroldgica,
diferente do observado com os dados do sensor MODIS;

2) Quanto aos indices de vegetacdo, foi observado que durante o periodo
chuvoso h&d uma maior atividade fotossinteticamente ativa e, confirma uma
maior concentracdo de umidade na superficie das folhas; também foi
observado que tanto o NDVI, quanto o NDWI apresentaram uma significativa
diferenca entre os periodos chuvoso e seco, evidenciando o efeito que a
presenca e auséncia da agua exerce sobre a vegetacao, nativa ou cultivada;

3) Quanto aos mapas de fluxo, foi observado que o0s pontos com maior
concentracdo de fluxo sdo os rios Novo e Pardo, que estdo localizados,
respectivamente, ao sul e ao norte da area de estudo, mostrando que a
EEcAV esta localizada entre corredores hidricos, reforcando sua importancia
ambiental;

4) Quanto ao volume exploravel, sob a area da EEcAv, foi estimado um volume
de quase 18 milhdes de metros cubicos, indicando seu potencial hidroldgico
local, que pode ser utilizado tanto para a agricultura, quanto para o
abastecimento publico. Lembrando que, esse volume é variavel de acordo

com a estacdo do ano e com o volume pluviométrico local.

Esse mesmo estudo ainda levantou a possibilidade de replicacdo de
estudos similares em outras unidades de conservacdo em todo o estado. A

aplicabilidade desse estudo permitiria o inicio de uma agéo conjunta, entre outras
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unidades de conservagao, para auxiliar na preservagdo e manutencéo, da qualidade
e quantidade da agua, dos corpos hidricos subterraneos e superficiais do Estado de

Sao Paulo.
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