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SIMULACAO DE FLUXO SUPERFICIAL NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
SAO DOMINGOS - SP.

RESUMO - E de grande importancia a andlise do ecossistema nas bacias
hidrograficas, no que se refere a topografia, ao solo, ao uso do solo e as
caracteristicas fisicas, no intuito de aprimorar o conhecimento da complexidade do
sistema, no que tange aos processos hidrolégicos que ocorrem. Este trabalho teve
como objetivos analisar as caracteristicas morfométricas dimensionais, simular o
fluxo superficial da agua (vazdo) pelo calculo de regionalizagcdo de variaveis
hidrolégicas - DAEE; e analisar a vazao e a qualidade da agua nas microbacias do
rio S&o Domingos. A bacia hidrografica do rio S&o Domingos tem uma area de
aproximadamente 854 km? e foi selecionada para esse estudo por abastecer varios
municipios do estado de Sdo Paulo. Para tanto, foram utilizadas as técnicas de
sensoriamento remoto, sistema de informacdo geografica, analise estatistica e
levantamento de dados de vazdo em modelos hidrolégicos. As caracteristicas
morfométricas, do uso e ocupacao e das unidades de solo predominante na bacia
hidrografica do rio Sdo Domingos foram analisadas. A metodologia de
regionalizacdo de variaveis hidrolégicas - DAEE é uma ferramenta eficiente para
simulacdo de vazfes plurianuais e Q710 em bacias hidrogréficas. Os dados de
vazbes observados dos postos fluviométricos do DAEE no rio S&8o Domingos
apresentaram valores diferenciados de acordo com a pluviometria registrada em
cada municipio. A microbacia do Corrego Olaria apresentou maior vazdo em areas
de mata nativa em relacdo a area agricola com reflorestamento ndo consolidado. A
qualidade da agua difere em cada nascente e esta relacionada aos usos do solo ou
do estado de conservagdo das bacias hidrograficas.

Palavras-Chave: sistema de informacédo geogréfica; morfometria; qualidade
da &gua; modelagem hidrolégica.



SURFACE FLOW SIMULATION IN THE HYDROGRAPHIC BASIN OF SAO
DOMINGOS RIVER - SP.

ABSTRACT - It is of great importance to analyze the ecosystem in the
hydrographic basins, in terms of topography, soil, land use and physical
characteristics, in order to improve the knowledge of the complexity of the system, in
relation to the hydrological processes that occur. The objective of this work was to
analyze the dimensional morphometric characteristics, simulating the surface flow of
the water by the calculation of regionalization of hydrological variables - DAEE; and
to analyze the water flow and water quality in the hidrografic basin of Sdo Domingos
river. The water catchment area of the S&o Domingos river has an area of
approximately 854 km? and was selected for this study because it supplies several
municipalities in the state of S&do Paulo. For that, the techniques of remote sensing,
geographic information system, statistical analysis and flow data collection in
hydrological models were used. The morphometric characteristics of the use and
occupation and the predominant soil units in the hidrografic basin of Sdo Domingos
were analyzed. The methodology of regionalization of hydrological variables - DAEE
is an efficient tool for simulating multiannual flows and Q7 10 in hydrographic basins.
The flow data observed from the DAEE fluviometric stations in the Sdo Domingos
river presented different values according to the rainfall recorded in each
municipality. The watershed of Corrego Olaria showed higher flow in areas of native
forest in relation to the agricultural area with unconfirmed reforestation. Water quality
differs at each spring and is related to land uses or the conservation status of river
basins.

Keywords: geographic information system; morphometry; water quality;
hydrological modeling.



1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural renovavel fundamental a vida no planeta Terra.
O seu ciclo tem existido por séculos, mantendo a biodiversidade e estando presente
no funcionamento dos ecossistemas, comunidades e populacdes, além disso, vale
ressaltar sua importancia ao abastecimento do consumo humano e ao
desenvolvimento de atividades agricolas e industriais em escala local, regional e
mundial (OKI, 2002; TUNDISI, et al. 2014; REBOUCAS 2015).

E notdria a frequente escassez de agua em muitas regibes, que pode ser
atribuida ao desequilibrio entre a disponibilidade e a demanda nos sistemas de
aguas superficiais e de aquiferos subterraneos, em razdo da excessiva exploracéo e
impactos de varias magnitudes e origens. Esse fato demonstra a necessidade de
medidas de planejamento e gerenciamento desse precioso recurso (TUNDISI, 2008;
TUNDISI, 2010; TUNDISI, et al., 2014; GOMES, 2015; MARTIRANI; PERES, 2016;
SORIANO et al., 2016).

Para estudar o movimento da agua no ciclo hidrolégico se faz necessério
delimitar uma unidade territorial de trabalho, na qual se usa o termo - bacia
hidrografica. Neste trabalho de pesquisa, conceitua-se a bacia hidrografica como
uma unidade territorial de planejamento, onde o volume de terra € delimitado por
divisores topograficos e por divisores freaticos, e armazena a &agua para as
nascentes e contribui para o escoamento natural da 4gua nas redes de drenagem. A
bacia deve ser reconhecida como importante unidade territorial de estudos
hidrolégicos e geoldgicos. No sistema aberto, distribui a agua doce na superficie
terrestre. Assim, é fundamental determinar o manejo, as formas de manutencéo e a
conservacgao dessa unidade para a garantia do armazenamento e da disponibilidade

hidrica com qualidade.

A andlise do ecossistema nas bacias hidrograficas, no que se refere a
topografia, ao solo, ao uso do solo e as caracteristicas fisicas, de uma determinada
regido deve ser gerenciada no intuito de aprimorar o conhecimento da complexidade
do sistema, no que tange aos processos que ocorrem. O monitoramento da
qualidade e da vazado de um curso de agua superficial € importante e indispensavel

para compreender o comportamento hidrolégico em uma determinada bacia.
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A importancia do monitoramento continuo em uma bacia hidrografica reside
no fato de que, a partir das informacdes coletadas, pode-se inferir sobre a condi¢ao
ambiental dessa unidade. Das fases basicas do ciclo hidroldgico, talvez a mais
relevante para o engenheiro seja a do escoamento superficial, que é a fase que trata
da ocorréncia e do transporte da dgua na superficie terrestre, pois a maioria dos
estudos hidroldgicos esta ligada ao aproveitamento da agua superficial e a protecéo
contra os fenébmenos provocados pelo seu deslocamento. As mudancas na dinamica
interna e externa das bacias e no uso e ocupacdo do solo podem afetar a
distribuicdo das aguas superficiais nas bacias hidrograficas. Portanto, realizar
estudos referentes a disponibilidade e qualidade hidrica é indispensavel para o

planejamento e para a gestao dos recursos hidricos e do uso do solo.

Dentre as ferramentas utilizadas para inferir sobre os processos hidrologicos
e dimensionais nas bacias hidrogréficas, as técnicas de sistemas de informacdes
geograficas e de sensoriamento remoto sdo de extrema importancia, devido a
capacidade de organizar as informacdes disponiveis sobre estes sistemas e de fazer
previsdes das condicBes adversas. Desta forma, a analise de sistemas naturais vem
sendo abordada de diferentes maneiras, sendo que, nas Uultimas décadas, o
conhecimento teorico teve grandes progressos em disciplinas especificas, o que
permite entender e predizer a complexidade dos processos do ciclo hidrolégico.

A bacia hidrogréafica do rio Sdo Domingos foi selecionada para este estudo,
tendo em vista ser de grande importancia para o abastecimento publico dos
municipios de Santa Adélia, Pindorama, Catanduva, Catigua, Tabapud, e Uchoa -
SP, por contribuir para multiplos usos agropecuarios e industriais, e por possuir
areas agricultaveis com significativa atividade socioeconémica na regido noroeste do
Estado de S&o Paulo. E pertencente a bacia hidrogréafica dos rios Turvo/Grande, a
qual é considerada a 42 maior Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos
Hidricos em &rea de drenagem do Estado.

Apresenta em sua margem direita, no municipio de Pindorama, a microbacia
hidrografica do Cérrego da Olaria, que esta situada em area do Polo Regional
Centro Norte - APTA, com areas agricultaveis e de pastagens. Essa microbacia é
considerada como referéncia de desenvolvimento de praticas conservacionistas,
além de possuir 120 ha de matas nativas, que foram transformadas em reserva

biolégicas no ano de 1985. E importante ressaltar que nessa microbacia S&o
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desenvolvidos, desde 2010, projetos e atividades na area ambiental referente a
estudos de monitoramento do uso e manejo do solo e da &gua, provando a

importancia da continuidade dessas pesquisas na bacia hidrografica em questao.

Os resultados obtidos nesse trabalho serédo disponibilizados ao Poder Publico
e ao CBH-TG (Comité da bacia hidrografica dos rios Turvo e Grande) responsavel
pela Bacia, para melhor compreensé&o desse valioso recurso e colaboragdo ao Plano
de Gestdo da Bacia, além de contribuir em propostas de a¢des e novas formas de

gestéao referente a conservacao do solo e da 4gua em bacias hidrograficas.

Os objetivos deste estudo foram: a) analisar as caracteristicas morfométricas
dimensionais da bacia hidrogréafica do rio S&o Domingos b) simular o fluxo superficial
da agua (vazao) pelo calculo de Regionalizacdo de Variaveis Hidrolégicas - DAEE
nas microbacias dos tributarios do rio Sdo Domingos c) analisar os dados de vazéo
dos postos fluviométricos monitorados pelo DAEE d) analisar a vazéo e a qualidade
da &gua na microbacia Corrego da Olaria, afluente do rio Sdo Domingos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacias Hidrogréficas

A area de uma bacia é definida por seu divisor de topografico, e o seu volume
de terra armazena a agua no sistema que forma um conjunto de nascentes e
tributarios, com vazao afluente, que converge para um curso principal da rede de

drenagem, secdo fluvial inica, denominada exutério.

A Lei n° 9433 de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos para a atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos determina que a bacia hidrografica € uma unidade territorial de
estudo e gestédo (BRASIL, 1997).

Para Tucci e Mendes (2006), a bacia é a area que contribui no escoamento
da agua por gravidade para os rios. Em cada secao existente de um rio havera uma
bacia hidrografica, sendo que a area é estabelecida pela topografia da superficie, e
suas principais caracteristicas sdo a area de drenagem, o comprimento do rio
principal, a declividade do rio e a declividade da bacia. Sdo formadas de unidades
naturais para a analise de ecossistemas, apresentando caracteristicas proprias, que
sao utilizadas para testificar os efeitos do uso da terra nos ecossistemas (CASTRO,
1980).

As bacias podem ser classificadas com base em varios parametros de
caracteristicas geométricas, area de drenagem, forma, densidade de drenagem,
declive médio (ROCHA, 1991). Segundo Christofoletti (1974), as bacias de
drenagem séo classificadas como perenes: onde ha um fluxo de agua durante todo
0 ano, ou pelo menos em 90% do ano, em um canal bem definido; podem ser
intermitentes: havendo fluxo durante a estacdo chuvosa, ou ainda, 50% do periodo
ou menos; e podem ser considerada efémero: s6 havendo fluxo de agua durante as

chuvas ou periodos chuvosos, sendo que 0s canais ndo sao precisamente definidos.

Quanto ao ordenamento das bacias, o método de Sthraler (1957), propde a
classificagdo de acordo com seus tamanhos baseados nas redes de canais
hidrograficos, em que os canais primarios (nascentes) sdo denominados de 1°

ordem, quando ocorre a juncao de dois canais primarios forma-se um de 22 ordem, e
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assim sucessivamente. Ainda de acordo com o autor, com a jungdo de duas
microbacias primarias constitui-se uma microbacia maior, de segunda ordem, e

assim ininterruptamente, até a formacao da bacia hidrogréafica de um rio.

As dimensdes de bacias apresentadas na literatura sdo variadas de acordo
com cada autor. Para Rocha (2001), a dimensdo da bacia hidrogréfica €
determinada na regido do Pais e no tipo de cartas topogréficas existentes, com
extensdes entre 20.000 ha a 300.000 ha, sendo que as areas maiores devem ser
divididas em microbacias. Segundo Lima (2008), para as microbacias ndao ha limite
de tamanho em sua caracterizacdo. Estas podem apresentar propor¢cdes de 1 ha até
40 ha ou mais, ou em algumas condic¢@es, atingir até 100 ha ou mais.

As microbacias hidrograficas s&do determinadas como unidades com
dimensdes inferiores, e sua importancia se estende a um contexto hidrolégico,
ecolégico e social, pois estas sdo consideradas perfeitas para a producdo de agua,
conservagao e manejo (OKI, 2002; RODRIGUES et al., 2012). Sdo conceituadas
como uma subunidade de bacias, e podem ser utilizadas como unidade basica para
a gestdo dos recursos hidricos, para designar os segmentos fluviais primarios, para
gerenciar areas de protecdo enfocadas a partir de nascentes de rios, bem como, na
andlise do uso e a ocupacao do solo, em busca de otimizacdo do sistema hidrico
(dos SANTOS OLERIANO; DIAS, 2007; ZANATA, 2013).

As caracteristicas geomorfolégicas da formacdo de uma microbacia, tais
como area, forma, densidade de drenagem, e declividade, estdo diretamente
relacionadas ao seu funcionamento hidrolégico, assim como 0S processos
hidrologicos de precipitacdo, escoamento superficial direto, infiltracdo da agua no
solo, fluxo de base, vazéo, deflavio, e interacdes com o meio (RODRIGUES et al.,
2013; LIMA, 1994; LIMA; ZAKIA, 1998).

A adocao de um programa permanente de monitoramento de quantidade de
dgua em microbacia experimental € indispensavel para alcancar um manejo
sustentavel. Deste modo, a microbacia experimental pode servir como laboratério
natural para estudos de médio e longo prazo, visando a comparagdo de diferentes
praticas de manejo e uso e ocupac¢éao do solo, na busca da minimizagdo de impactos
ambientais (LIMA; ZAKIA, 1996).
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De acordo com Cazula e Mirandola (2010), Tucci e Mendes (2006), a bacia
hidrografica é compreendida como uma unidade natural e um receptor das
interferéncias naturais e antropicas que ocorrem em sua area, tais como: topografia,
precipitacdo, vegetacdo, clima, uso e ocupacdo do solo. Deste modo, o0 recurso
hidrico é o reflexo da contribuicdo das areas em seu entorno, que é a sua bacia
hidrografica. As atividades realizadas no interior de uma bacia tém influéncia direta
sobre a quantidade e a qualidade da agua, por isso deve-se adotar a bacia
hidrografica como um espaco de trabalho, quando se almeja a preservacdo dos
recursos hidricos (RODRIGUES; PISSARRA; CAMPOS, 2008).

A bacia hidrografica também pode ser definida como uma unidade de
planejamento estratégico que transpde barreiras politicas administrativas, pois uma
mesma bacia pode abranger diversos municipios. Sendo assim, acfes propostas
para a resolucdo de problemas relacionados a bacia necessitam de um
planejamento a nivel regional. No entanto, as bacias menores podem ser utilizadas
em experimentos que tragam solucdes para problemas ambientais e agricolas de
maior porte (dos SANTOS OLERIANO; DIAS, 2007).

Para entender a bacia hidrografica como unidade territorial, ndo se pode
adotar o conceito classico que a define apenas como a rede de drenagem e suas
conexdes. E necessario entendé-la como uma porcdo de espaco formada por um
conjunto de elementos fisicos, bioldgicos, sociais e politicos que interagem entre si,
modificando o sistema natural de drenagem (SCHUSSEL; NASCIMENTO NETO,
2015). Deve ser vista como éarea de gerenciamento, planejamento e acdo,
envolvendo aspectos ecoldgicos, econdmicos e sociais, a partir de politicas publicas
e privadas, tecnologias e educac¢do, usuarios e cidadaos, e, assim, promover a
preservacao e a recuperacao dos recursos hidricos (TUNDISI, 2003; SCHIAVETTI,
CAMARGO, 2002; PISSARRA, 2002; AZEVEDO DO CARMO; D'OUVIDIO SILVA,
2010; RODRIGUES et al., 2011).

E evidente a importancia do planejamento e a realizacéo de trabalhos neste
ambito mencionado, e por isso, as bacias hidrograficas estdo sendo muito
estudadas, permitindo simular parte do ciclo hidrologico e identificar as alteragdes
ocorridas em seu meio, no qual, em grande parte, ocorrem por interacées antropicas
(ALVES da SILVA; RODRIGUES; VIEIRA, 2013; STEFFEN et al., 2014).
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Estudos estratégicos em bacias hidrograficas sdo a base para o
estabelecimento de futuras politicas de desenvolvimento e para o planejamento
regional e territorial do pais (TUNDISI et al., 2014). Ainda para o autor, essas
pesquisas devem ser de responsabilidade de académicos, pesquisadores,
tomadores de decisédo e gerentes, que em conjunto, poderdo desenvolver novas e

criativas solugdes para o gerenciamento integrado dos recursos hidricos.

As microbacias hidrograficas sdo unidades territoriais de menor dimensao,
gue possuem suma relevancia por seus diversos servicos ambientais gerados, e
podem ser utilizadas para o desenvolvimento de trabalhos cientificos. Sado inUmeras
as pesquisas em microbacias e grandes bacias hidrograficas, e os resultados
demonstram que o uso e a ocupac¢ao do solo e as atividades no meio podem afetar
a dinamica de seu funcionamento, comprometendo a qualidade da agua, além do
regime temporal e espacial da vazdo (RODRIGUES et al., 2015; RODRIGUES,
2012; LOPES, 2011; OKI 2002; LIMA; ZAKIA, 1996).

2.2 SWAT - Soil and Water Assessment Tool

E imprescindivel o estudo do ambiente nas bacias hidrograficas no que se
refere aos recursos naturais, e 0s modelos mateméaticos de simulacdo sé&o
considerados importantes ferramentas para avaliar os efeitos das atividades
agricolas sobre os recursos hidricos (RODRIGUES, 2013). Os modelos matematicos
possuem varias aplicabilidades, podendo ser utilizado para dimensionar bacias
hidrograficas, prever a disponibilidade hidrica, simular futuros impactos superficiais e
subterrdneos nos recursos hidricos, auxiliar na avaliacdo das respostas dos
ecossistemas as intervencdes, na projecao de custos e escolhas adequadas na
gestdo da bacia hidrografica (TUNDISI et al., 2014).

A aplicacdo da modelagem juntamente com a utilizacdo dos sistemas de
informacdo geografica (SIG) colabora para a automatizacdo de tarefas em estudos
de bacias hidrograficas, pois antigamente o estudo da paisagem e todas as
caracteristicas fisiograficas que compdem uma bacia eram realizados manualmente
(PISSARRA, et al., 2014).

O modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi

desenvolvido na década de 90, pelo Agricultural Research Service/United States
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Department of Agriculture (ARS/USDA), nos Estados Unidos (ANDRADE et al.,
2013). Este modelo permite delimitar a bacia hidrografica em estudo e dividir essa
area em partes, as quais podem ser estruturadas e estudadas a partir da
sobreposi¢ao de solo, uso do solo e declividade, predizendo o efeito das agdes de
uso e manejo do solo sobre os recursos hidricos, a produgdo de sedimentos, a
produgcao de nutrientes e pesticidas, entre outros, e requer como dados de entrada
informacgdes de pluviometria, temperatura, umidade, solos, relevo e mapas de uso
do solo (ARNOLD; ALLEN, 1996; NEITSCH et al., 2005; SILVA et al.,, 2011,
MARQUES DA SILVA; DE CARVALHO MEDEIRQOS, 2014;).

O SWAT é um modelo computacional hidrolégico que possui integracédo com o
SIG, por meio da interface ArcSWAT do software ArcGis. Necessita de diversos
parametros fisicos para seu funcionamento, tais como: tipo e uso do solo, cobertura
vegetal e relevo da regido em estudo, o que possibilita simular diversos cenarios na
bacia em estudo, seja por processos naturais ou acdes pela interferéncia antrépica,
além de ser uma alternativa para estimar vazdes em locais de dificil acesso e
monitoramento (VIEIRA DE SOUZA, 2016; RODRIGUES et al., 2015; LOUZADA,
2015).

O modelo SWAT requer arquivos na forma de mapas para reproduzir as
condi¢Oes reais da bacia, tais como: modelo digital de elevagdo, mapas de solos e
de uso do solo. Quando sdo geradas as microbacias, estas sdo divididas em
Unidades de Resposta Hidrologica (URHS), que representam a heterogeneidade dos
fatores que influenciam o comportamento hidrolégico, (RODRIGUES et al., 2015;
GASSMAN et al., 2007). As HRUs agregam elementos de uso do solo, cobertura
vegetal, classes de solo e declividade, possibilitando ao modelo demonstrar
diferencas localizadas na vazdo, escoamento superficial, percolacao, fluxo lateral,
fluxo subsuperficial, fluxo de retorno do aquifero raso e evapotranspiracdo, dentre
outras condic¢des hidrolégicas para diferentes usos e tipos de solos (RODRIGUES et
al., 2015).

Rodrigues et. al, (2015) utilizaram o modelo SWAT para analisar a dinamica
da vazéo na producéo de agua da bacia do rio Para, no Alto S&o Francisco - MG, a
qual foi afetada por florestamentos em larga escala, devido alteragcdes no uso e
cobertura vegetal, e resultados demonstraram que o modelo foi eficiente

considerando a calibracdo, validacdo e a andlise de sensibilidade, representando o
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comportamento da bacia e a distribuicdo espacial e temporal, além de colaborar
para identificar que alteracbes no uso e ocupac¢ao do solo na bacia podem acarretar

impactos em funcdo das variaveis fisicas e climaticas do regime hidrico.

Louzada (2015) e Bellon e Pimentel da Silva (2013) utilizaram o SWAT para
simular cenérios de uso do solo e verificar o comportamento da vazdo quanto as
mudancas de uso do solo na bacia hidrogréafica. Andrade, de Mello e Beskow (2013)
aplicaram o modelo SWAT para a simulacdo superficial da bacia hidrografica do
ribeirdo Jaguara, do Alto Rio Grande - MG, dispondo de uma seérie histérica de
vazoes e dados climaticos diarios. Os autores atestaram a aplicabilidade do modelo

como ferramenta de gestao e planejamento dos recursos hidricos nesta regido.

Dantas et al. (2015) empregaram o SWAT para compreender a estrutura
fisica das microbacias e confirmam que o modelo apresentou bom desempenho nos
valores apresentados de vazao média ao longo de um periodo de estudo.

Bressiani et al. (2015) constataram que o uso do modelo SWAT teve aumento
relevante na ultima década em escala de estudos hidrograficos e de avaliagcao de
solo e agua, sendo estas pesquisas principalmente de distribuicbes temporais e

espaciais, com énfase em resultados de cenarios de uso do solo e declividade.

2.3 Vazao

A vazao é o volume de agua escoado no canal de um rio por uma unidade de
tempo, em geral representada em (m%/s) ou (I/s). As medicbes das vazdes podem
ser feitas em um vertedor ou diretamente na sec¢do determinada do rio, pelo método
convencional ou automatico, por meio de réguas linimétricas ou linigrafo as formas
mais comuns (ANA, 2011).

A vazédo pode ser conceituada como o resultado dos processos hidroldgicos
de interacdo entre as precipitacBes regionais, infiltracdo, deflivio e as condi¢cbes
fisiografica da microbacia, sendo que o homem possui influéncia direta no manejo
adequado de conservacdo da biodiversidade e producdo de agua das nascentes,
(RODRIGUES, 2016). Sendo assim, a capacidade de producdo de agua nas
microbacias sera de acordo com suas caracteristicas fisicas especificas (LIMA,

2008), do solo, da declividade e do uso do solo.
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A vazdo maxima de um curso d’agua € compreendida como o valor a um risco
de ser igualado ou ultrapassado, que pode produzir enchentes nas margens dos
rios, ocorrendo quando as vazfes estdo elevadas. Todavia, esta vazado pode ser
controlada por obras hidraulicas, o que permite a drenagem do escoamento (TUCCI,
1993; ANA, 2011). O estudo das vaz6es méaximas é importante, pois as enchentes
produzem grandes perdas econOmicas, comprometem o desenvolvimento de
regides e favorece a perda de vidas humanas (FERREIRA; TOSTA DOS REIS;
MANDONCA, 2015).

As vazdes minimas de um curso d’agua podem ser definidas como os
menores valores de séries histéricas, ou ainda como vazdes de estiagem,
possibilitando encontrar estimativas de riscos de ocorrer vazdes menores que um
valor elencado, e é aplicada para avaliacdo da demanda minima que um rio pode
oferecer na regularizagdo da vazdo para o abastecimento de agua e irrigacdo, no
planejamento e gestdo de bacias hidrograficas (TUCCI, 1993; ANA, 2011,
DESTEFANI, 2005).

E véalido demonstrar alguns conceitos da hidrologia florestal, com processos
hidrologicos na escala de microbacias hidrogréaficas que fazem parte da formacéo da
vazao (Q), sendo estes: precipitacdo (P), deflivio (q), escoamento superficial direto
(Qds), infiltracdo da agua no solo (IF), fluxo de base (Qbf).

A precipitacdo = P (mm), € o principal processo hidrolégico que retroalimenta
a dindmica dos ecossistemas e assegura a sobrevivéncia dos seres vivos na Terra
(RODRIGUES, 2014). E definida como a agua liquida ou sélida que cai da atmosfera
para a superficie da Terra, demonstrando a relacdo entre as fases atmosférica e
terrestre do ciclo hidrolégico (LIMA, 2008). Ainda para o autor, a precipitacdo
atmosférica que atinge a superficie da cobertura florestal de uma bacia hidrografica
€ a entrada "input" do sistema hidrolégico. Geralmente, apenas cerca de um quarto
da precipitacdo anual se torna disponivel para o escoamento dos rios. Sendo assim,
grande parte desta agua precipitada retorna a atmosfera pelo processo de
evaporacao, outra fragdo serd escoada rapidamente, e parte continua armazenada

na bacia, podendo infiltrar e percolar em diregéo ao aquifero.

Deste modo, a producéo de agua de uma bacia ou o seu rendimento hidrico é

a precipitacdo que ndo € perdida por evapotranspiracdo, sendo representada pela
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equacdo hidrologica fundamental simplificada (HEWLLET; NUTTER, 1969), nas

formulas:
ET=P-0Q
ET+Q=P
Logo,
Q=P—ET

Sendo, ET a evapotranspiracdo real (mm), P € a precipitacdo (mm) e Q o deflivio

(mm).

O deflavio (qg), é conceituado como o volume total de agua que percorre em
um determinado periodo, pela secg¢ao transversal de um curso d’agua, sendo
expresso em mm de altura de agua sobre a bacia correspondente, ou ainda, pode
ser definido como o processo hidroldgico de integracdo dos fatores hidroldégicos em
uma microbacia, envolvendo as caracteristicas topogréaficas, clima, solo, geologia,
uso do solo e precipitacdo (DNAEE, 1970; LIMA, 2007; RODRIGUES, 2012; CICCO,
2013). Sendo que a vazdo € o resultado deste processo hidrolégico de interacéo,

podendo ser observado pela formula:

Ou seja,

Onde, g é o defluvio, A € a area, e Q a vazao.

O deflavio pode ser classificado em escoamento direto (Qd) e escoamento
base (Qb) (LIMA, 2007), O escoamento direto (Qd) ou fluxo rapido consiste no
volume de agua excessivo que eleva a vazao superficialmente nas microbacias, é a
parte do deflivio que é liberada pela bacia durante e imediatamente apds a
ocorréncia de chuvas, estando associando em maior parte pelo uso e ocupagéo do
solo, o que causa problemas de transportes de sedimentos, erosdes, sedimentacéo
dos rios, enchentes (ARCOVA, 2006; LIMA, 2007; RODRIGUES, 2011).
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O escoamento de base (Qb) ou fluxo de base corresponde a parte do deflavio
que provém da 4gua subterranea, do reservatério de 4gua no sistema, ou seja, do
valor acumulado de agua na bacia. E originado primeiramente pela agua da chuva,
que apos parte desta tenha sido escoada diretamente, sera infiltrada nos solos,
percolada em profundidade para as camadas mais profundas para a zona nao
saturada do solo com a elevacao dos niveis freéticos ou agua subterrdnea, havendo
0 abastecendo os lencois freaticos e aquiferos. Além disso, nos periodos secos, a
agua armazenada no sistema estara sendo conduzida para as nascentes das bacias
e 0 nivel da agua subterrdnea seré reduzido (LIMA, 2007; RODRIGUES, 2011,
CICCO, 2013). Estes escoamentos (direto e de base) sdo calculados da seguinte

forma:

H—V 10
=7 - 10mm

Sendo que, H pode ser representado como escoamento direto (Qd) ou escoamento

base (Qb), V é o volume (cm® ou litros) e A é a area (cm?).

Deste modo, pode-se dizer que a vazao € o resultado do escoamento direto

(Qd) e do escoamento base (Qb), sendo:

Q=Qd+Qb

Onde, Q =vazéao (m3/s ou I/s); Qd = o escoamento direto; Qb o0 escoamento base.

Portanto, a quantidade de agua produzida € dependente dos fatores de clima,
solos, geologia, caracteristicas fisicas da bacia e do uso e ocupacdo do solo,

conforme na representacédo abaixo (Figura 1):
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Figura 1. Representacdo de uma microbacia demonstrando 0S processos que
influenciam na producédo de 4gua (Adaptado de GREGORY; WALLING, 1973; LIMA,
2008).

Para a medicdo da vazéo, deve-se levar em conta ndo apenas a cota, mas
também a velocidade do fluxo e a area da seccédo transversal do canal escolhido,
deste modo, a area da seccéo transversal e a velocidade média que a agua passa
nesta seccao, a descarga pode ser calculada pela equacdo da continuidade (LIMA,

2007), conforme férmula abaixo:

Sendo: Q = vazdo (m3s ou I/s); A = area da seccdo do canal (cm? ou m?); V

velocidade da agua (cm/s ou m/s).

Diante do exposto, fica evidente que o0 monitoramento da vazdo é
fundamental para o planejamento e gerenciamento do uso dos recursos hidricos, e
no conhecimento da disponibilidade e demandas ao longo do tempo em uma bacia

hidrografica, sendo essencial para diversas finalidades: planejamento do
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fornecimento publico de &gua, estudos de lancamentos de efluentes e esgotos,
outorga d agua, dimensionamento de obras hidraulicas, irrigagdo na agricultura, na
previsdo de enchentes, estudos experimentais e de balanco hidrico em bacias,
(RODRIGUES, 2016; ANA, 2011).

Os estudos referentes as estimativas, simulacdes e monitoramento de vazdes
sdo relatados por diversos autores. Santos (2010) estimou vazbes maximas,
utilizando modelos em diversas bacias e analisou métodos deterministicos e
probabilisticos, considerando 0s métodos: Racional, Racional Modificado, Soil
Conservation Service e de ajustes das distribuicdes probabilisticas Gumbel, Pearson
[ll, Log Pearson lll, Log Normal Il e Log Normal Ill. O autor afirmou que estimativas
de vazBes maximas sdo essenciais para o planejamento e adocdo de medidas para

minimizacdo de impactos decorrentes da ocorréncia de cheias.

Oliveira e Fioreze (2011) realizaram estimativas de vazdes minimas mediante
dados pluviométricos na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, em Goias
(GO), com base na precipitacdo total acumulada nos cinco meses que antecedem o
periodo de estiagem. Para os autores o emprego da metodologia analisada
ressaltou a vantagem de possibilitar a simulagdo do hidrograma na fase de recesséo
do escoamento subterraneo, o que propiciou ao 6rgdo gestor dos recursos hidricos
do estado de Goias, prever possiveis conflitos dos usuarios de agua na bacia

hidrogréafica para diferentes cenarios da distribuicdo de chuvas.

Ferreira, Tosta dos Reis e Mandonca (2015), avaliaram as vazdes maximas
de longo prazo de cursos d’agua da bacia hidrografica do rio ltapemirim, Espirito
Santo. Para isso, utilizaram a distribuicdo probabilistica de Gumbel e os métodos de
Foster e de Fuller, e com auxilio de um teste de hipotese, as diferentes abordagens
empregadas para apropriacdo das vazfes maximas foram comparadas entre si.
Para os autores, o entendimento do regime de vazbes dos cursos d’agua € de
fundamental importancia para a manutencdo das sociedades modernas, e 0s
resultados indicaram que o Método de Fller sistematicamente estimou as menores
vazdes maximas, entretanto, os valores decorrentes da aplicacdo do teste de
Wilcoxon, para um nivel de significancia de 5%, mostraram que os métodos de

Foster, Fuller e Gumbel foram equivalentes.

Rodrigues et al. (2012) avaliaram o potencial de producédo do fluxo de agua

dos canais nas ruas de Freiburg na Alemanha, com a finalidade de realizar a
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medicdo de vazao dos canais de escoamento da agua circulante pelas ruas e sua
relacdo com o microclima da cidade local. Foi realizado o monitoramento da vaz&o
em trés pontos: P1, P2, P3, em trés canais: C1, C2, C3, em trés ruas, e, estimada
através do método area-velocidade com medicdo de velocidade em varios pontos e
profundidades do rio, utilizando um molinete fluviométrico da marca Global Water
Flow Probe, e assim, foram observadas as velocidade da agua em (m/s). Os autores
observaram que o rio avaliado apresentou potencial de producdo de agua com
vazdo media de 0,3 (m3/s), que reabastece os canais de agua circulante e fazem
parte da ornamentacdo histérica nas ruas do municipio. Além disso, constataram
que a agua circulante nos canais das ruas promove um melhor equilibrio térmico
com melhor regularidade da umidade relativa do ar, resultando num maior conforto

térmico para a populacéo.

Siqueira (2015) avaliou o desempenho de uma metodologia de previsao de
cheias por conjunto em curto a médio prazo na bacia do Taquari-Antas (RS). Para
isto, utilizou-se o0 modelo hidrolégico MGB-IPH acoplado a diferentes sistemas de
previsdo, sendo eles: (i) EPS Regional ETA, de curto prazo (até 72 horas) com 5
membros de diferentes parametrizacdes; (i) EPS Global ECMWF de médio prazo
(até 10 dias) com 50 membros de condi¢des iniciais perturbadas, incluindo
perturbacdo estocéstica nos parametros de ajuste do modelo e; (iii) Previsdo
Deterministica do Modelo Regional ETA (até 7 dias). Para o autor previsdes
hidrolégicas sédo importantes na identificacdo antecipada de eventos de cheia
potencialmente causadores de inundacgdo, o que é de grande valia para a atuacéo
de entidades como a Defesa Civil. Ainda para o autor, resultados demonstraram que
apesar de incerteza na magnitude das previsdes hidrolégicas no conjunto de curto
prazo, a vazao maxima foi bem presumida, enquanto que a previsao do timing dos
eventos foi classificada de boa confiabilidade. Além disso, no modo geral, as
previsdes por conjunto possuem potencial para contribuir em sistemas de alerta
contra cheias, favorecendo uma melhor preparagéo dos agentes envolvidos durante

a ocorréncia destes eventos.

Beskow et al. (2014) avaliaram a aplicabilidade do potencial de trés métodos
de sazonalidade aplicados a avaliacdo do regime temporal e espacial de vazdes de
estiagem no Rio Grande do Sul, com o intuito de contribuir no processo de gestao

dos recursos hidricos no Estado, e de colaborar no subsidio técnico para a
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regionalizagdo em regides hidrologicamente homogéneas. Para isso, utilizaram os
métodos Seasonality Ratio (SR), Seasonality Index (SI) e Seasonality Histogram
(SH) com base nas séries historicas de 108 estacdes fluviométricas. Para os
autores, dados sobre vazfes de estiagem sao essenciais no contexto da gestao de
recursos hidricos, entretanto, a rede de monitoramento fluviomeétrico existentes ndo
suprem as necessidades dos técnicos, e por isso ha importancia neste estudo
realizado. Os autores constataram que existe uma forte sazonalidade de vazdes de
estiagem no estado, sendo assim, estas metodologias podem ser consideraveis para
delinear regibes hidrologicamente homogéneas para a regionalizacao hidrolégica de
vazoes de estiagem.

Debastiani, Silva e Rafaeli Neto (2016) avaliaram a estimativa da vazao diaria
na estacdo fluviométrica Rio Bonito, na bacia do Alto Canoas (SC), por meio de
redes neurais artificiais Multi Layer Perceptron (MLP), e analisaram a contribui¢do
das variaveis de entrada para a modelagem, visto que para a elaboragcédo do plano
de bacia se faz necesséria a realizacdo de estimativas das respostas hidroldgicas.
Para isso, testaram doze tratamentos com combinacBes de variaveis de
precipitacdo, evapotranspiracdo e vazao, além de transformacdes e deslocamentos
temporais dessas, com o intuito de determinar as variaveis que promovessem 0
melhor desempenho da modelagem da vazdo. Segundo os autores, o vetor que
mais contribuiu para a eficacia da MLP foi a precipitacdo observada na estacédo de
Urubici. O vetor da vazado estimada teve pouca contribuicdo relativa, mas manteve-

se indispensavel na MLP com configuracdo em closed-loop.

2.4 Qualidade da Agua

O monitoramento qualitativo e quantitativo dos corpos hidricos é essencial
para indicar a influéncia do manejo em uma bacia hidrografica e realizar o controle
da poluicdo das aguas (BARRETO et al., 2014).

A qualidade da &agua pode ser avaliada por meio de parametros fisicos,
guimicos e bioldgicos, tais como pH, oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade
eléctrica e outros parametros (Lopes, 2011; Bateni, et al., 2013; Valle Junior et al.,
2014), e os valores obtidos formam a base para um projeto de planejamento do uso

do solo e implementacéo de préaticas de conservacao.
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De acordo com Souza e Gastaldini (2014), Giri e Qiu (2016), as variacdes dos
parametros analisados identificam a interferéncia do uso do solo na qualidade da
agua, expande o conhecimento ecolédgico do ecossistema e detectam alteracfes das

atividades de manejo.

O monitoramento das aguas superficiais e subterr@neas pode ser definido
como um fator primério para a gestdo adequada dos agroecossistemas, uma vez
que permite a caracterizacdo e andlise das variacbes qualitativas das bacias
hidrogréaficas (GIRI e QIU, 2016).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005), na Resolugao
357/2005 estabeleceu uma classificagdo para os corpos hidricos e forneceu
diretrizes ambientais para o seu enquadramento (ANA, 2005). Sendo assim, € de
suma importancia obter valores da qualidade hidrica para estabelecer indicadores
gue podem colaborar em propostas de acdes e de novas formas de gestéo, visando
a conservacao do solo e da agua em bacias hidrograficas (SUN et al., 2016; DING et
al., 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

A area de estudo é delimitada pela bacia hidrografica do rio S&o Domingos
que pertence a Bacia Hidrografica do Turvo/Grande, que é definida como Unidade
Hidrogréfica de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-15) pela Lei no
9.034/94 de 27/12/1994, que dispds sobre o Plano Estadual de Recursos Hidricos
para o biénio 1994/95 (IPT, 2008).

A bacia do Turvo/Grande possui area territorial de 15.975 km2, sendo a 42
maior UGRHI em area de drenagem do Estado, abrangendo &rea inferior apenas as
das UGRHI 14 (Alto Paranapanema, com 22.700 km?), 11 (Ribeira, com 16.771 km?)
e 17 (Médio Paranapanema, com 16.763 km?). De acordo com Carpi Junior et al.
(2014), a UGRHI é definida pela bacia do rio Turvo e seus tributarios, além de
porcdes de areas drenadas diretamente para o rio Grande, situadas entre a Usina de
Marimbondo, a montante, e o divisor de 4guas de sua margem esquerda, situado
logo abaixo do local onde as suas aguas se encontram com as aguas do rio
Paranaiba (que vem de norte, pela margem direita do rio Grande, e faz limite entre

os Estados de Minas Gerais, a leste, e Mato Grosso do Sul, a oeste), a jusante.

Abrange um total de 64 municipios, sendo que entre todas as UGRHIs do
Estado de S&o Paulo é a que possui 0 maior nimero de municipios, seguida pelas
UGRHI 5 — Piracicaba, Capivari, Jundiai (57 municipios), 17 e 19 - Médio
Paranapanema e Baixo Tieté, respectivamente, (42 municipios cada). Dos
municipios pertencentes a Bacia do Turvo/Grande, 21 possuem parte de suas areas
em outras UGRHIs adjacentes, enquanto que, 11 municipios de outras bacias

possuem parte de suas areas na UGRHI-15 (IPT, 2008).

A Bacia Hidrogréafica do Turvo/Grande limita-se ao norte, com o Estado de
Minas Gerais, por meio do rio Grande, a leste faz limite com a UGRHI 12 (Baixo
Pardo/Grande), a sudeste com a UGRHI 9 (Mogi-Guacgu) e, pelo flanco sul com as
UGRHI 16 (Tieté/Batalha) e 18 (S&o José dos Dourados). A Bacia apresenta aguas
subterrdneas condicionadas pela presenca de trés unidades aquiferas: Bauru, Serra

Geral e Guarani. A area aflorante do Aquifero Bauru corresponde a 90% de toda a
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area da UGRHI, e os outros 10% referem-se a area de afloramento do aquifero
Serra Geral, e 0 aquifero Guarani ocorre apenas em subsuperficie (IPT, 2008).

A Diretoria da Bacia Hidrografica Turvo/Grande esta localizada na regido
Noroeste do Estado de S&o Paulo, no municipio de Sédo José do Rio Preto. O CBH-
TG (Comité da Bacia Hidrogréafica dos rios Turvo e Grande) foi fundado em 15 de
dezembro de 1995, e possui como area de atuacdo toda a Unidade de

Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI 15.

A UGRHI 15 subdivide-se em 12 microbacias, que sdo mencionadas com 0s
nomes dos cursos d’agua que a perfazem (IPT, 2008). A bacia hidrografica do rio
Sao Domingos, objeto deste estudo € nomeada como a microbacia 10 da UGHRI 15,

conforme demonstrado na Figura 2.

Divisdao da UGRHI
6 em Sub-Bacias

- CASCAVEL/CE-CA

- RIBEIRAQ SANTA RITA
- AGUA VERMELHA/PADUA DINIZ
- RIBEIRAQ DO MARINHEIRO

- BAIXO TURVOITOMAZAO

- BONITO/PATOS/MANDIOCA

- RIO PRETO

- MEDIO TURVO

- RIO DA CACHOEIRINHA

10 - RIO SAC DOMINGOS

11 - RIBEIRAC DA ONGA
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Figura 2. Subdivisdo da UGRHI 15 em 12 microbacias.
Fonte: Relatorio Técnico CPTI n. 397/08 (IPT, 2008).

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Domingos (UGRHI 10, Figura 2) foi delimitada
e esta localizada na regido noroeste do Estado de S&o Paulo (Figura 3).
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Figura 3: Localizacdo da bacia hidrografica do rio Sdo Domingos, SP.

A nascente principal é situada no territorio da fazenda Santa Sofia, no
municipio de Santa Adélia, e a area esta contida nos municipios de Pindorama,
Catanduva, Catigua, Tabapud e Uchoa. A rede de drenagem principal e o0s
tributarios seguem para desaguar no rio Turvo, que prossegue para o rio Grande.
Apresenta area total de 866 km?, com altitudes de 638 e 463 metros, balizada entre
as coordenadas geograficas: latitude 21°18'23.88"S e 20°48'40.05"S e longitude
48°44'4.34"0, 49°4'41.41"0, zona 22K, considerando a bacia delimitada no Google
Earth Pro.

O clima da regido enquadra-se, segundo a classificacao climéatica de Képpen
(1948), como o Aw, definido como clima tropical umido com estacdo chuvosa no
verdo, de novembro a abril, e nitida seca no inverno, de maio a outubro. A
temperatura média do més mais frio € superior a 18°C, com precipitacdo excedente
a 750 mm anuais, atingindo 1800 mm, (CEPAGRI, 2016).

Os solos sao classificados como Argissolos Vermelho-Amarelos,
Podzoldgicos Vermelho-Amarelos (OLIVEIRA et al., 1999), sendo PVA1 e PVA2 nos


https://pt.wikipedia.org/wiki/Santa_Ad%C3%A9lia
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municipios de Santa Adélia, Pindorama e Catanduva, PVA2 e PVA10 no municipio
de Tabapud, e em Catigua e Uchoa PVA2, PVA10 e uma minuscula parte de PVA1,

sendo determinados a saber:

PVAL: Eutréficos Abrapticos A moderado, textura arenosa/média, relevo suave

ondulado e ondulado.

PVA 2: Eutréficos Abrapticos ou ndo, A moderado, textura arenosa/média e média,

relevo suave ondulado e ondulado.

PVA10: Eutréficos + Argissolos Vermelhos distroficos e eutroficos, ambos textura
arenosa/média e média, relevo suave ondulado, e ainda, Latossolos Vermelhos
distréficos, textura média, relevo plano todos A moderado.

A vegetacao natural predominante nessa regido, de acordo com 0s vestigios,
é classificada como floresta latifoliada tropical estacional semidecidual. Quanto ao
uso e ocupacao do solo da regiéo, se distribuem principalmente com zonas urbanas,
industrias, agroindustrias e agricultura, sendo predominante a cultura de cana-de-
acucar, e com porcentagem menor para outras producdes como citrus, seringueira,

pecuaria, pastagem, e eucalipto.

3.1.1. Caracterizacdo da microbacia do Corrego da Olaria

A microbacia hidrografica do Coérrego da Olaria esta situada na bacia
hidrografica do rio Sao Domingos, em area do Polo Regional Centro Norte,
pertencente a Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios (APTA), 6rgao
vinculado a Secretaria da Agricultura e Abastecimento (SAA), localizado no

municipio de Pindorama, SP (Figura 4).
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Figura 4: Localizacdo da microbacia hidrografica do Cdérrego da Olaria, Pindorama-
SP, na bacia hidrografica do rio Sdo Domingos.

Apresenta extensdo de 9,45 km2, com altitudes que variam de 616 a 507
metros. E balizada entre as coordenadas geograficas: latitudes 21°14'3.50"S e
21°12'51.94"S; e longitudes 48°56'17.66"0 e 48°53'43.48"0, zona 22K,
considerando a bacia delimitada no Google Earth Pro.

O Polo Regional Centro Norte possui area territorial de 532,8 ha,
aproximadamente 120 ha sdo de mata nativa dividida em quatro fragmentos, e
esses remanescentes do bioma Mata Atlantica foram transformados em reserva
biolégica com a criacdo da Lei Estadual n° 4.960 de 06 de janeiro de 1986. O
restante da area € destinado a experimentagdo agricola com culturas anuais e
perenes, como: amendoim, cana de agucar, mandioca, milho, sorgo, seringueira,

pupunha, urucum, manga, goiaba e abacate.

O balancgo hidrico anual segundo a metodologia de Thornthwaite e Mather
(1955) caracteriza climaticamente o local como precipitagdo de 1389 mm,
evapotranspiracao potencial de 1.118 mm, evapotranspiragao real de 910 mm,

deficiéncia hidrica de 208 mm e excedente hidrico de 480 mm.
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Desde 2011 é realizado o monitoramento do volume dos recursos hidricos na
microbacia, como atividade do projeto de pesquisa intitulado “Recuperacado de
Nascentes do Polo Regional Centro Norte (Estagdo Experimental de Pindorama)” -
FEHIDRO TG 364/2010, e em 2013 pelo projeto “Monitoramento dos Recursos
Hidricos para Avaliacdo das AlteracBes Associadas ao Uso e Manejo do Solo da
Microbacia Hidrografica do Cérrego da Olaria” - FAPESP 2013/11932-1.

3.2 Base Cartografica e Programas Informatizados

A base cartografica utilizada foi a do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Departamento de Cartografia, Carta do Brasil - Escala 1:50.000,
sendo as cartas de: Catanduva Folha SF-22-X-D-II-1, 12 Edicdo 1971, Ibirh Folha
SF-22-X-D-I-2, Roberto Folha SF-22-X-D-II-3, Sdo José do Rio Preto Folha SF-22-X-
B-1V-3, Severinia Folha SF-22-X-B-V-3, Taquaritinga Folha SF-22-X-D-1I-4, e Uchoa
Folha SF-22-X-B-IV-4, ambas 12 Edicdo 1972, e Novo Horizonte Folha SF-22-X-D-I-
4, 12 Edicao 1973.

As cartas vetorizadas foram extraidas do site do IBGE, e seus respectivos
vetores na extensdo dng, que se encontram  disponivel em:

http://downloads.ibge.gov.br/downloads geociencias.htm. As curvas de nivel, rede

de drenagem, pontos de localizacdo e estrada foram inseridos no AutoCAD,
georreferenciados e exportados por meio da ferramenta ExpGE para o Google Earth
Pro. Em seguida, delimitou-se a area a ser trabalhada, que é o divisor de aguas da
bacia, e seus tributarios, com seus respectivos divisores de agua e redes de

drenagens, gerando a bacia hidrografica do rio Sdo Domingos.

Os programas informatizados utilizados foram: Google Earth Pro, AutoCAD®
2012, ArcGIS 10.1 (ESRI, 2010).

3.3 Caracterizacdo Morfométrica

Para determinar os dados morfométricos dimensionais e do relevo das
microbacias da bacia do rio Sdo Domingos, foi utilizado o programa SWAT na
interface do Arcgis. No menu watershed delineation foi exportado o modelo de


http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm
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elevacéo digital do terreno (MED) e foi definido os vetores que indicaram o fluxo

superficial das aguas no terreno, nos comandos: flow direction e flow accumulation.

As regides hidrologicas foram definidas em microbacias que resultaram nas
seguintes caracteristicas dimensionais: area, perimetro, elevacdo média, altitude
minima, altitude maxima, amplitude altimétrica e declividade média. Essas
caracteristicas dimensionais e do relevo foram determinadas para compreender a

geomorfologia das microbacias do rio Sdo Domingos (PISSARRA et al., 2004).

3.4. Regionalizacao Hidroldgica das Bacias - DAEE

O calculo da regionalizacdo hidrologica foi realizado nas microbacias
afluentes do rio Sdo Domingos. Essas microbacias foram vetorizadas no programa
informatizado Google Earth Pro e foram exportadas para o programa AutoCAD na
extensdo ExXpGE. Cada é&rea foi delimitada em seus divisores topograficos e foi

vetorizada a rede de drenagem principal.

Para o calculo hidrologico das vazBes médias plurianuais e da vazdo de
referéncia - Q710 das subbacias, utilizou-se a metodologia de Regionalizacdo de
Variaveis Hidrolégicas, proposto por Liazi et al. (1988), do DAEE, Estado de S&o
Paulo. Em cada microbacia vetorizada foi cadastrado o ponto de foz em suas

coordenadas latitude e longitude.

O DAEE desenvolveu esta metodologia para estimar a disponibilidade hidrica
de bacias hidrogréficas do territério paulista que ndo dispunha de dados hidrol6gicos
observados. Esse processo tornou possivel estimar as variaveis hidrolégicas de
vazbes médias e minimas, volumes de regularizacdo intra-anual e curvas de
permanéncia. Esse método foi baseado nos dados anuais precipitados em 444
postos pluviométricos, 0 que permite a elaboracdo da carta de isoietas médias
anuais, as séries de descargas mensais observadas em 219 estacdes fluviométricas e as
séries de vazOes diarias de 88 postos fluviométricos. Isso possibilitou identificar 21

regides hidrologicamente semelhantes no Estado de S&o Paulo (LIAZI, 1988).

O céalculo das vazoes foi realizado on-line no site: http://143.107.108.83/cqi-

bin/regnet.exe/optutmclick. Os valores da &area (km?) das microbacias e as

coordenadas geogréficas do ponto de foz foram inseridos no programa


http://143.107.108.83/cgi-bin/regnet.exe/optutmclick
http://143.107.108.83/cgi-bin/regnet.exe/optutmclick
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Regionalizacdo de Variaveis Hidrologicas para o calculo das vazBes médias
plurianuais e Q710 das microbacias.

A vazdo média plurianual (m®/s) em uma dada secdo de um curso de agua foi
obtida, com aproximacao, por intermédio da relacdo linear dessa vazéao (Q) com o

total anual médio precipitado na bacia hidrografica (P),
Q=a+b.P

Na qual, a e b sdo parametros da reta de regressédo, sendo que se determinou 4
retas de regressédo, ou seja, 4 regides, abrangendo as 21 regides hidrologicamente
homogéneas do Estado. A precipitacdo média anual (P), em cada uma das
microbacias, foi calculada pela média ponderada da precipitacdo em relagéo a area
de drenagem, interpolada entre duas isoietas consecutivas (Pi), e a area de

drenagem (Ai) entre essas mesmas isoietas.

5_YAR)

XA

Em que, Ai é a area entre as isoietas Pi e Pi+1, km?; Pi € a chuva média na area Ai,

obtida por interpolacéo entre Pi e Pi+1, mm.

Para a determinacdo da Vazao Média Plurianual, basta multiplicar o valor da
vazao especifica média plurianual pela sua respectiva area da bacia de contribuicéo.

Q =Qesp.A

7

Em que, Q é a vazdo média plurianual (I/s); Qesp € a vazdo especifica média
plurianual, I.s™. km2, e; A é a &rea da bacia de contribuicdo, km2. Com isto, pode-se
obter a estimativa da vazao média plurianual de qualquer secéo do curso de agua a
partir da precipitacdo anual média, calculada no mapa de isoietas, (LIAZI et
al.,1988).

As vazdes minimas anuais de 7 dias consecutivos com "t" anos de periodo de

retorno Q- (m>/s), sdo utilizadas com frequéncia como indicador de disponibilidade
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hidrica natural em uma rede de drenagem. Os beneficios apresentam menor
influéncia de interferéncias humanas no curso d’agua e de erros operacionais do que
a vazao minima diaria, além de ser mais detalhada que vazdes minimas mensais,
(LIAZI et al.,1988). O periodo de retorno escolhido para ser simulado pode ser de
10, 15, 20, 25, 50, ou 100 anos, sendo que os resultados representam danos
provocados por eventos hidrologicos ou que o manancial ndo atendera a esta vazao,

em meédia, uma vez em t anos (sem regularizacao).

Para o calculo das vazdes minimas anuais de 7 dias consecutivos utilizou-se

a seguinte férmula:

Q7,10=C.Xr.(A+B).Q

Na qual, o valor de C foi obtido do célculo das regides hidrologicas a partir do
parametro C (havendo trés regides delimitadas); os valores de Xy, A e B foram
calculados a partir dos valores de A e B, e do periodo de retorto Xio; € Q foi
calculado em funcédo da precipitacdo anual média a partir dos valores a e b (média
plurianual), (LIAZI et al.,1988; WOLFF, 2013).

3.5. Sistema de Informacao Geografica

Os mapas tematicos de vazao real e simulada pela regionalizacédo hidrologica
foram gerados com o auxilio do sistema de informacéo geografica - SIG, programa
ArcGIS 10.1 (ESRI, 2010). A rede de drenagem e os divisores topogréaficos das
microbacias dos afluentes da Bacia do Sao Domingos foram vetorizados
manualmente no Google Earth Pro, utilizando as imagens dos anos de 2015 e 2016,

e os dados de altitude.

Os limites das microbacias e da rede de drenagem em KML foram exportados
para o ArcGIS utilizando o comando KML to Layer da ferramenta conversion tools,
from kml. Os layers georreferenciados em Latitude e Longitude em WGS 84, foram
reprojetados para UTM Fuso 22 S, datum WGS 84 no comando Project da

ferramenta data management tools - projections and transformations.
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O limite geral da bacia hidrogréfica do rio S&o Domingos foi gerado a partir do
modelo digital de elevacéo (Digital Elevation Model — DEM), originado da misséao de
mapeamento do relevo terrestre SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
elaborado pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) e NGA
(National Geospatial-Intelligence Agency) no ano de 2000. Foi utilizado o banco de
dados projetados para 30 metros pelo projeto TOPODATA do INPE, disponivel no
site: http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php. Para o limite da bacia, foram
utilizadas as folhas 20S495 e 21S495.

As imagens do modelo digital de elevacdo (MDE) baixadas em formato
GEOTIFF sem projecdo, foram mosaicadas utilizando o image analysis e o
processing - mosaic. A definicAo da imagem georreferenciada utilizada foi o WGS
84, usando o comando define project. A imagem também foi submetida a conversao
radiométrica, pela ferramenta copy raster para Conversdo de float 32 Bit para
unsigned 16 Bit (Inteiro de 16 Bits Nao sinalizado). O range de 16 Bits € o mais
indicado para trabalhar com modelos de elevacdo, tendo em vista que ocorre
altitudes superiores a 256 metros, o que por si s6 invalidaria o uso de dados em 8
bits. A mesma imagem foi projetada para WGS 84 UTM zona 22S (UTM - WGS 84 —

Southern Hemisphere).

Os mapas tematicos de vazdes reais (m*/s) observadas, com dados medidos
in loco em 4 pontos da microbacia Cérrego da Olaria, de Pindorama-SP, e o mapa
de dados obtidos de 3 pontos de postos fluviométricos do DAEE, localizados em
Catanduva, Catigua, e Uchoa-SP, foram elaborados a partir da coordenada
geografica do ponto de foz de cada microbacia, utilizando o modelo digital de
elevacdo (MDE) e a ferramenta watershed. Estes mapas apresentam as
classificacdes médias dos fluxos do periodo analisado, com o intuito de demonstrar

quais bacias a montante de cada ponto de leitura produz maior e menor vazao.

Os mapas teméticos das vazdes estimadas Q7,10 € vazdes médias plurianuais
da bacia hidrogréfica do rio Sdo Domingos, foram elaborados utilizando os dados
simulados pela Regionalizacdo Hidrolégica do DAEE. Os mapas foram gerados
pelos comandos Layer Properties - Symbology - Quantities, utilizando a classificacao
em 5 classes equidistantes, também com o objetivo de apresentar quais sdo as

classes que integram as bacias com maior e menor fluxo.


http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php
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3.6 Levantamento dos dados de Vazao

O levantamento dos dados de vazéo foi realizado in loco nas microbacias
selecionadas da bacia hidrografica do rio S&do Domingos. No municipio de
Pindorama-SP, foi selecionada a microbacia do Corrego da Olaria. Nessa area,
foram cadastrados quatro pontos de coleta de dados, que determinam o ponto de

desague das aguas nos tributarios, conforme a Figura 5.
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Figura 5. Pontos cadastrados da coleta de vazao na microbacia Cdérrego da Olaria:
P1. Onc¢a/Usina; P2. Cacau; P3. Vogoroca; P4. Foz.

A guantidade de 4gua da Microbacia do Cérrego da Olaria em Pindorama-SP,
tem sido monitorada continuamente desde o ano de 2011. Além disso, foram
utilizados dados fluviométricos das estacbes de monitoramento do DAEE
(Departamento de Aguas e Energia Elétrica) nos municipios de Catanduva, Catigua
e Tabapua-SP (Figura 6).
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Figura 6. Pontos cadastrados dos postos fluviométricos do DAEE na bacia
hidrografica do rio SGdo Domingos.

O monitoramento da vazdo das microbacias do Corrego da Olaria foi
realizado no periodo de maio 2011 a maio de 2016, totalizando 5 anos de dados
hidrologicos. A leitura foi realizada mensalmente, sendo em um dia escolhido da
ultima semana de cada més, entre as 7:00 e 11:00 horas da manha. Para isso,
utilizou-se o aparelho linigrafo (Teledyne Isco - 2150), o qual permite a medi¢ao dos
parametros, a saber: vazao (I/s), vazao total (m3), velocidade (m/s) e nivel (m) da
agua. Este utiliza a tecnologia de comprimento de onda continua Doppler para medir
a velocidade média do fluxo, sendo que o sensor emite onda ultrassbnica continua,
a fim de medir a freqiéncia enviada através do retorno (eco) refletido pelas bolhas

de ar e particulas encaminhadas pelo fluxo.

A vazao foi calculada com férmula especifica no software Flowlink 5.1,
independentes de nivel e area. A secao foi determinada no programa digitando a
medida da largura podendo ser consideradas como se¢ao canais - redondos, em
formato de U, retangulares, trapezoidais, elipticos. A medigdo da vazdo ocorreu em

periodo de seis minutos em cada microbacia, sendo que o software coleta os dados
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a cada 30 segundos e os armazena automaticamente. Apos a leitura da vazéo os

dados foram exportados e salvos no notebook utilizado.

Também foram selecionados na bacia, postos fluviométricos monitorados pelo
DAEE, 6rgao gestor dos recursos hidricos do Estado de Sao Paulo, o qual
disponibiliza on line um banco de dados fluviométricos, sendo acessados pelo site:

http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br. Os dados fluviométricos utilizados foram os dos

municipios de Catanduva no periodo de 1936 a 1971, de Catigua no periodo de
1969 a 2001 e de Tabapua no periodo de 1962 a 1966.

As medi¢des de nivel da agua foram realizadas diariamente em cada local. O
aparelho utilizado foi o medidor com molinete hidrométrico de hélice da marca A-
OTT, que registram o numero de rotacbes da hélice em diversas verticais de uma
mesma secgao transversal, em 2 pontos: a 0,20H e 0,80H (sendo H a profundidade).
A coleta dos dados foi realizada por funcionarios nomeados como observadores, que
anotavam o nivel da agua as 7:00 e 18:00 horas em uma caderneta prépria e
despachava os dados preenchidos mensalmente pelo correio. No escritério realizou-
se o calculo da vazao utilizando planilha no Excel, sendo feito do seguinte modo:
cada hélice tem uma equacéao, que fornece a velocidade em funcido do numero de
rotacbes e, multiplicando-se as diversas velocidades pelas respectivas areas,
obtinham-se as vazdes parciais. A somatoria dessas vazdes determinou a vazao

total na secéo.

Os dados da vazao foram digitados, armazenados no banco de dados na
PRODESP (Companhia de Processamento de Dados do Estado de Sao Paulo), e
apos processados foram disponibilizados no site do DAEE, os quais sao atualizados

de 3 a4 vezes ao ano.

3.7 Modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool

Neste trabalho, a aplicacdo do modelo SWAT (Soil and Water Assesment
Tool), foi determinada somente para a compreensdo das unidades hidrologicas de
acordo com o uso do solo, solo e declividade, no intuito de determinar a
predominéancia da cobertura vegetal, do solo e da declividade nas microbacias
hidrograficas formadas pelos tributarios do rio Sdo Domingos. Este modelo foi

desenvolvido pelo Blackland Research Center da Texas Agricultural Station e USDA


http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/
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Agricultural Research Service, em trabalhos realizados no Agricultural Research
Service e na Texas A&M University, sendo utilizada como ferramenta computacional

para a divisdo da bacia hidrografica em compartimentos hidrolégicos.

A fundamentacao cientifica para a confeccdo dos mapas basicos para uso no
modelo e a afericdo das variaveis levou em consideracao técnicas de sensoriamento
remoto, analise quantitativa das caracteristicas ambientais e morfométricas da bacia
hidrogréfica, trabalho de campo e a aplicabilidade no sistema de informacéo

geografica.

O mapa de solo foi extraido do mapa pedolégico do Estado de Sdo Paulo de
Oliveira et al., (1999). O mapa de uso e ocupac¢ao do solo utilizado foi determinado a
partir do mapa de ocupacédo do IBGE. O mapa de declividade foi elaborado no
sistema de informacédo geografica na interface do modelo SWAT, em que foram
classificadas as declividades de 0-3%; 3,1-8%; 8,1-15%; 15,2-100% e < 100,1%. Os
mapas foram confeccionados para avaliar o diagndstico ambiental das microbacias
hidrogréficas, face a identificacdo das comunidades vegetais naturais e agricolas,

aspectos da cobertura pedoldgica, relevo e rede hidrografica.

A entrada de dados da bacia envolveu o banco de dados de solo, sendo
obtido o numero de camadas do solo (argissolo), grupo hidrolégico, maior
profundidade da raiz no perfil do solo, porosidade, textura, densidade, condutividade
hidraulica saturada, contetdo de carbono orgéanico, contetdo de argila, silte, areia, e
fator erodibilidade do solo (PISSARRA, 2002; ARRAES, 2009).

O delineamento da bacia foi realizado conforme os trabalhos desenvolvidos
por Pissarra (2002) na bacia hidrogréafica do cérrego Rico, centro-oeste do estado de
Sédo Paulo. As microbacias foram cadastradas e delineadas e suas caracteristicas
morfométricas foram determinadas e utilizadas no modelo. O modelo numérico do
terreno foi obtido por procedimento automatico e foi utilizada uma mascara (plano de

informag&o com o contorno das microbacias previamente demarcado).

ApoOs a etapa de delineamento da bacia hidrografica e das microbacias do rio
Sé&o Domingos, foi realizado o cruzamento com o plano de informacgéo (Pl) de uso e
ocupacao do solo e foram criadas as unidades de respostas hidrolégicas (URH’s).
Em cada area o uso que apresentava maior extensdo foi considerado como

superficie de uso predominante da unidade. Apés a sele¢édo do uso, essa camada foi
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cruzada com o tipo de solo e declividade. Os dados levantados demonstram o uso

predominante na bacia.

3.8 Qualidade da agua e morfometria na microbacia do Corrego da Olaria

A qualidade da agua superficial foi avaliada em quatro regides geograficas de

microbacia (Cacau-C; Onca-O; Usina-U; Vocoroca-V) (Figura 7). As microbacias sao

de primeira ordem, conforme Strahler (1957), com as nascentes da rede de

drenagem, tributaria da bacia hidrografica do rio Sdo Domingos, Estado de S&o

Paulo.
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Figura 7. Pontos cadastrados da coleta qualitativa na microbacia Corrego da Olaria:

Cacau-C; Onca-0O; Usina-U; Vocoroca-V.

O uso do solo foi vetorizado em uma imagem de satélite de alta resolucéao

utilizando técnicas de sensoriamento remoto. A qualidade da agua foi monitorada

durante doze meses na nhascente de cada afluente, no periodo de outubro de 2013 a

setembro de 2014. A mensuragdo da qualidade de 4gua seguiu o Standard Methods

for Examination of Water & Wastewater (APHA, 1999). A temperatura da agua foi
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medida no local utilizando um instrumento de medicdo multiparametro (Horiba). Os
teores de nitrogénio total (mg/L), fosforo total (mg/L), dureza (mg CaCO3/L), nitrato
(NO3-mgN/L), amoénio (NH4-mgN/L) e coliformes fecais (NMP/100mL) foram
analisados no Laboratorio do Instituto Internacional de Ecologia, municipio de Sao

Carlos.

O monitoramento foi realizado na area de 9,45 km? em quatro microbacias
principais (Figura 7), que contribuem para a formacéo de reservatorios localizados
na unidade APTA - Pindorama, da bacia hidrografica Sdo Domingos. Os usos do
solo de cada microbacia se distribuem diferentemente, sendo que as areas
predominantes sdo da cultura de cana-de-acgucar e floresta nativa. Na microbacia
Cacau-C, o uso inclui floresta nativa, cana-de-acucar, cultura anual, pastagem, citros
e reflorestamento; na Onca-O, floresta nativa e cana-de-agucar; na Usina-U, floresta
nativa, cana-de-acucar e pastagem, e na Vogoroca-V, cana-de-acgucar, cultura anual,
reflorestamento e pastagem.

As diferencas entre as médias para os parametros de agua foram avaliadas
utilizando-se box plots (Massart et al., 2005), com representacfes graficas de dados
demonstrando uma visdo geral e um resumo numeérico da qualidade da &agua
(FERREIRA et al., 2016).

Os parametros morfométricos de cada microbacia foram diretamente
calculados a partir dos dados vetoriais extraidos do mapa topografico da bacia
hidrografica Sdo Domingos para o programa AutoCAD. Os dados incluem a area
(km?), perimetro (km), maior comprimento (km), maior largura (km), comprimento do
rio (km) e declividade. A declividade foi obtida no modelo de elevacéo digital com o
software ArcGis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas Morfométricas

A area da bacia hidrogréfica do rio S0 Domingos (866 km?) foi dividida em 31
microbacias para a andlise da morfometria, conforme apresentado na Figura 8. Os
valores de localizagdo em coordenadas UTM, area e perimetro, sdo apresentados
na Tabela 1.

680000 690000 700000 7 0|000 720000 730000 740|000 750000
- | | | | | |

N

7700000

7690000

Legenda

E Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos

Projecdo UTM 22 S
Datum: WGS 84

Figura 8. Microbacias da bacia hidrogréafica do rio Sdo Domingos.
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Tabela 1. Localizacéo geografica e caracteristicas morfométricas das 31 microbacias
da bacia hidrografica do rio Sdo Domingos.

Microbacia Latitude Longitude Area (ha) Perimetro (km)
1 -20,87387893 -49,09719153 7183,53 17,06
2 -20,91896368 -49,17259546 4853,88 18,17
3 -20,93077311 -49,08256021 1560,06 8,88
4 -20,96581287 -49,07600205 2991,42 10,73
5 -20,95258783 -49,12118614 1316,52 6,78
6 -20,95876753 -49,19864184 7277,31 19,77
7 -20,99228578 -49,10376984 2654,19 13,02
8 -21,00592841 -49,13512437 273,42 2,65
9 -21,00606364 -49,17580977 1770,39 9,68

10 -21,04130254 -49,15214271 2690,73 10,12
11 -21,04253106 -49,10076884 5156,37 15,85
12 -21,03009488 -49,04088753 2673,99 9,05
13 -21,05208168 -49,06695559 34,56 1,52
14 -21,09377051 -49,07742069 2280,42 11,23
15 -21,07450792 -49,04706250 1748,34 8,81
16 -21,05487282 -48,99928376 3152,88 9,78
17 -21,08535257 -49,02749731 167,22 2,32
18 -21,09422842 -49,00903052 659,97 4,52
19 -21,08835612 -48,95728510 3532,23 11,61
20 -21,12467364 -49,04096459 2705,94 10,11
21 -21,11742248 -48,99814475 1013,67 4,87
22 -21,15003811 -49,01048289 1870,83 8,98
23 -21,12089501 -48,95959439 1262,07 8,21
24 -21,16965106 -48,99054644 1935,72 9,23
25 -21,13974448 -48,94173642 1906,74 8,64
26 -21,13797753 -48,89806552 2499,30 8,64
27 -21,16644296 -48,93065725 751,59 5,37
28 -21,19916477 -48,95932292 3905,01 11,37
29 -21,18262905 -48,90294750 2019,51 8,35
30 -21,20469083 -48,84935886 4274,10 13,03
31 -21,25019331 -48,84100415 9309,78 26,69

As caracteristicas morfométricas dimensionais das microbacias do rio Sao
Domingos obtidas pelo modelo SWAT determinam a conformagédo geomorfolégica
da paisagem. Essas unidades territoriais apresentam importante funcionalidade no
sistema de drenagem das aguas superficiais e € utilizada para gerenciar as
atividades de uso e conservagao dos recursos naturais. Dentre os processos de

fundamental importancia destacam-se o escoamento superficial/subsuperficial e a
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relacao infiltracao/deflivio das dguas das chuvas, conforme trabalhos desenvolvidos
por Horton, 1945; Rocha, 1991; Alves e Castro, 2003; Politano; Pissarra, 2003.

A morfometria é diferenciada entre as microbacias, principalmente nos valores
de area e perimetro (Figura 8 e Tabela 1), o que indica um comportamento
hidrolégico diferenciado e evidencia a necessidade de manejo especifico de cada
uma dessas microbacias, corroborando os trabalhos desenvolvidos por Tonello et al.
(2006), Pissarra et al. (2004, 2010) e Jiang et al. (2014).

O modelado evolui no resultado das atividades antrépicas e do processo
natural de formacéo da paisagem, que, segundo Samaras e Koutitas (2014) cobre
uma ampla gama de escalas espaciais e temporais de efeito. Areas nas
proximidades das nascentes, com fluxo de agua natural sdo de especial interesse,
pois apresentam uma conexdo direta com a bacia hidrografica nas regides a

montante.

O padréo de drenagem da bacia, ou seja, o carater e extensao da area e dos
canais de drenagem (Figura 8 e Tabela 1) exerce influéncia sobre a velocidade de
escoamento superficial das aguas e na disponibilidade de sedimentos, conforme a

taxa de formacéo do defluvio.

As caracteristicas morfométricas das microbacias hidrograficas do rio Sao
Domingos sdo observadas nas Figuras 9 e 10 e Tabelas 2 e 3.

A topografia do terreno em suas elevacdes e depressdes (Figura 9 e Tabelas
2 e 3) interfere na taxa de deflavio, isto €, sobre o processo de escoamento da agua
precipitada, relacionado com a area e caracteristicas fisiograficas da bacia, e
consequentemente sobre a taxa de vazdo, semelhantemente aos resultados

encontrados por Dessalegn et al. (2014) e Gomez et al. (2014).

A topografia € uma das principais caracteristicas que condiciona a mudanca
da paisagem e controla as caracteristicas do solo e de cobertura vegetal na bacia,
bem como, a drenagem e a suscetibilidade a eroséo. O relevo caracteriza-se como

suave ondulado a ondulado.
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Tabela 2. Caracteristicas morfométricas das 31 microbacias da bacia hidrografica do
rio S&o Domingos.

Elevacdo Média Altitude Minima Altitude Maxima H Declividade Média

Microbacia (m) (m) (m) (m) (%)
1 501,9 454 566 112 5,09
2 527,1 461 594 133 5,12
3 513,1 461 576 115 5,59
4 523,9 464 583 119 5,35
5 499,7 463 543 80 5,07
6 531,6 465 595 130 5,32
7 516,7 465 583 118 5,14
8 4979 469 533 64 6,14
9 528,2 474 579 105 4,81

10 526,2 474 577 103 4,61
11 518,1 468 584 116 5,40
12 537,7 473 598 125 5,26
13 488,3 474 510 36 5,18
14 531,9 476 577 101 511
15 517,3 475 570 95 5,60
16 540,4 479 598 119 5,86
17 498,2 479 537 58 5,53
18 515,6 480 564 84 6,40
19 550,3 483 613 130 5,81
20 538,7 481 586 105 5,80
21 519,5 482 569 87 5,63
22 5445 489 591 102 5,70
23 537,7 486 599 113 5,86
24 548,8 493 608 115 5,89
25 537,3 489 601 112 6,08
26 560,3 496 613 117 6,05
27 526,2 492 577 85 5,49
28 556,2 492 617 125 5,69
29 544.6 496 604 108 6,45
30 567,5 503 632 129 6,46
31 569,6 500 632 132 6,00

* H: amplitude altimétrica
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Tabela 3. Classes de declive, area e porcentagem predominante na bacia
hidrografica do rio Sdo Domingos delimitadas pelo SWAT.

Declividade (%) Area (ha) %
0-3 14367,96 16,7
3,1-8 55851,57 65,4
8,1-15 14968,98 17,5

15,1 - 100 219,87 0,3

>100,1 23,31 0,1
Total 85431,69 100,0
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No processo de uso e de ocupacdo do solo, a cultura predominante € cana-
de-aclcar, que se desenvolve nas areas de lavouras temporarias, posteriormente a
classe de lavouras que € classificado como cultura de graos, agricultura
categorizada como plantacdes genéricas com cultivo de leguminosas, seguido de

areas urbanas, florestas e pastagem (Figura 11, Tabela 4).
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Figura 11. Classes de usos do solo da bacia hidrogréafica do rio S&o Domingos.

Tabela 4. Distribuicdo do uso do solo na bacia hidrografica do rio Sdo Domingos.

Uso do Solo Area (ha) %
Agricultura 16236,81 19,0
Area Urbana 10533,06 12,3

Floresta 8301,15 9,7
Lavouras 22039,20 25,8
Cana-de-acucar 28164,96 33,0

Pastagens 156,51 0,2
Total 85431,69 100,0

Extraido do Mapa IBGE 2017.
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Essas classes formam os principais usos do solo da bacia, onde se observa
que ocorre um percentual de 77,8% de area ocupada por manejo agricola (Figura
11, Tabela 4).

No Mapa de unidades de solos, denota-se que na area da bacia hidrogréafica
do rio Sdo Domingos predomina os argissolos PV1, seguido de PV10 e PV2 (Figura
10).

A “descricao” dessas associacdes de solos apresentada, segue a legenda
expandida do mapa citado e é designada segundo a classificacdo de Oliveira et al.

(1999), conforme descrito no item - Material e Métodos.
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Figura 12. Unidades de solos das microbacias do rio S&o Domingos.

O uso do modelo SWAT possibilitou a delimitagéo das unidades de respostas
hidrologicas (31 microbacias) por meio da sobreposi¢cdo dos mapas classes de uso
do solo, solo e declividade. A base para a sobreposi¢cdo dos mapas elaborados foi o
modelo digital do terreno (MDT), o qual se mostrou satisfatorio para obter a
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caracterizacdo fisiogréfica, bem como, para a elaboracdo do mapa tematico,
corroborando o trabalho de Ferreira (2008).

O uso do solo nas microbacias (Tabela 4) formou o conjunto das atividades
dos processos individuais de producédo das propriedades rurais e das areas urbanas.
As atividades foram variadas, e as mais determinantes foram especificadas em
classes, com a finalidade de verificar as atividades agropecuarias mais intensas em

cada microbacia.

Na bacia hidrografica do rio S8o Domingos torna-se necessario programar
esse zoneamento para a gestdo do uso do solo tendo em vista que o nivel de
detalhamento das categorias que a lei distingue depende da intensidade das
praticas agropecuarias nas bacias hidrograficas. O valor do uso altera-se com a

transformacao do espaco rural.

No planejamento e gestdo do uso das terras € essencial delimitar as zonas de
amortecimento ao longo dos cdOrregos que drenam a bacia, as quais trardo maior
protecdo aos recursos hidricos. Correl (2005) relata que ocorre a melhoria da
qualidade do recurso hidrico em redes de drenagem que apresentam protecao,
como as areas de preservacao permanente. Esta superficie € uma regido tampao
que minimiza os fluxos superficiais das aguas das chuvas (O'DRISCOLL et al., 2014,
MARSTON, 2010).

Assim, como o modelo SWAT gera a conformacédo do uso do solo nas HRUS,
pode-se utilizar esta ferramenta para auxiliar os gestores de recursos hidricos a
prever e avaliar o impacto das alteracbes do uso e manejo do solo na bacia.
Conforme Lepsch (1985), o inventario de solos com base no planejamento de uso da

terra € essencial para a sustentabilidade do agroecossistema.



46

4.2 Vazao

A vaz&o do rio S&o0 Domingos foi expressa por m*/s e pode ser observada nas
Tabelas 5, 6 e 7. Este volume de agua que passa em uma determinada secdo da
rede de drenagem por unidade de tempo, é varidvel pela profundidade, largura e
velocidade do fluxo (CARVALHO, 2008).

Os resultados explanados na Tabela 5 de vazéao plurianual m3/s, indicam que,
em termos de recursos hidricos, a descarga liquida minima e maxima foi da ordem
de 0,001 a 0,581m?3/s, com uma vazdo média de 0.038 m3/s. As vazdes plurianuais
estimadas pelo método DAEE, proposto por Liazi et al. (1988) sdo fundamentais
para compreensdo do regime hidrolégico de uma bacia estudada, visto que grande
parte do territorio paulista ndo dispde de dados hidrologicos observados (LIAZI et
al.,1988; SANTOS e HERNANDEZ, 2013; WOLFF, 2013; ABREU, 2015; MELATI,
MARCUZZO, 2016).

Tabela 5. Distribuicdo dos resultados de vazao plurianual e Q710 pelo método da
regionalizacao hidrologica - DAEE, da bacia hidrogréafica do rio S&o Domingos.

Estatistica Vazao Plurianual (m3/s) Vazao Q7 10(m?3/s)

Méaximo 0.581 0.122
Minimo 0.001 0.000
Média 0.038 0.008
Mediana 0.008 0.002
DP 0.083 0.017
CcVv 2.171 2.160

Amplitude 0.580 0.122

A vazbes minimas anuais de 7 dias consecutivos com "10" anos de periodo
de retorno Q710 (m®/s), apresentaram valores maximos e minimos de 0.122 e 0.0001
m3/s e média de 0.008 m3/s (Tabela 5). Os resultados demonstram que em um
periodo de 10 anos as vazdes minimas anuais de 7 dias consecutivos de toda a
bacia, poderdo ocorrer com valor maximo de 0.122 m3/s e minimo de 0.0001 m3/s,

enunciando que estas casualidades poderdo ser sucedidas na bacia neste periodo
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considerado. Estas vazbes sao utilizadas como indicadores de disponibilidade
hidrica na rede de drenagem, podendo exibir danos gerados por eventos
hidrolégicos, ou ainda, detectar que o manancial ndo ira atender esta vazao, em
meédia, uma vez a cada 10 anos, podendo haver valores menores ou iguais no
espaco de tempo estimado (LIAZI et al.,1988; TUCCI, 2002; OLIVEIRA, 2013;
BARROS da SILVA; DAVID da SILVA; MOREIRA, 2015).

A Tabela 6 explana os valores de vazdes dos postos fluviométricos
monitorados pelo DAEE, sendo dos municipios de Catanduva no periodo de 1936 a
1971, de Tabapué no periodo de 1962 a 1966, e de Catigua no periodo de 1969 a
2001. As vazbes maximas e minimas apresentadas foram respectivamente, Catigua
com 3.476 m3d/s - 0.104 m3/s, Tabapuéd 2.394 m3/s - 0.279 m3/s e Catanduva 1.734
m3/s - 0.456 m3/s. As médias das vazGes permaneceram na mesma ordenacao,

sendo Catigua com 1.756 m?3/s, Tabapud 1.380 m3/s, e Catanduva 0.948 m?3/s.

Tabela 6. Distribuicdo dos resultados de vazéo dos postos fluviométricos do DAEE
na bacia hidrografica do rio SGo Domingos.

Catanduva 5C-001 Tabapua 6B-006 Catigua 6-C008

Estatistica
m3/s m3/s m3/s
Maximo 1.734 2.394 3.476
Minimo 0.456 0.279 0.104
Média 0.948 1.380 1.756
Mediana 0.939 1.281 1.823
DP 0.214 0.615 0.646
CV 0.226 0.446 0.368
Amplitude 1.279 2.115 3.372

A descarga liquida apresentada no municipio de Tabapua foi menor que o
municipio de Catiguad que esta localizado a jusante. Houve diferenca de periodo
monitorado em cada posto fluviométrico, sendo que o ponto Tabapui obteve o
menor intervalo de tempo monitorado, de apenas quatro anos com muitas falhas dos
dados durante o periodo, enquanto os outros foram mais de trinta anos. Além disso,
foram observados os dados pluviométricos no mesmo periodo de quatro anos (1962
a 1966) dos municipios para avaliar as diferengas nos resultados das vazdes

apresentadas.
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Os resultados de valores maximos e meédios dos municipios de Catigua e
Tabapua demonstraram que as vazbdes nao foram distribuidas conforme a
quantidade de microbacias e tributarios existentes a montante da bacia, ou seja, os
postos fluviométricos localizados nos municipios com maior contribuicdo de
afluentes e maiores delimitagdes geografica ndo obtiveram maior fluxo de agua
(Tabela 6, Figuras 15 e 16).

Acredita-se que esse resultado estéa relacionado com a pluviometria registrada
no mesmo periodo da leitura da vazdo, a saber: Tabapuad apresentou média
pluviométrica de 99,29mm, Catigua 114,47mm e Catanduva 109,42mm, conforme o
banco de dados pluviométricos do DAEE. Sendo assim, constatou-se que o0
municipio de Tabapuad que apresentou a menor média de vazdo obteve também a
menor pluviometria, e a maior média de precipitacdo foi em Catigua, em que
mostrou o maior fluxo. A pluviometria influencia diretamente na dinamica fluvial da

area de drenagem da bacia, e no comportamento da vaz&o (MACEDO et al., 2013).

Tabela 7. Distribuicdo dos resultados de vazdo da microbacia Corrego da Olaria,
Pindorama-SP.

Onca/Usina Cacau Vocgoroca Foz
Estatistica m3/s m3/s m3/s m3/s
Maximo 0.025 0.007 0.005 0.092
Minimo 0.00142 0.00043 0.00001 0.00136
Média 0.005 0.003 0.001 0.021
Mediana 0.004 0.002 0.0003 0.015
DP 0.004 0.002 0.001 0.020
CVv 0.766 0.574 1.411 0.951
Amplitude 0.023 0.007 0.005 0.091

As vazbes maximas e minimas apresentadas foram respectivamente, Foz
com 0.092 m3/s - 0.00136 m?/s, Onga/Usina 0.025 m3/s - 0.00142 m3/s, Cacau 0.007
m3/s - 0.00043 m3/s, e Vogoroca 0.005 m3/s - 0.00001 m3/s. As médias do fluxo
permaneceram na mesma ordenacao, sendo Foz com 0.021 m3/s, Onc¢a/Usina 0.005

m3/s, Cacau 0.003 m3/s e Vocgoroca 0.001 m3/s.
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Os resultados demonstraram que a maior vazao estd na microbacia Foz, isso
€ justificado por este local receber toda a descarga liquida das microbacias,
consequentemente este ponto dispde da maior vazao. Seguidamente, as maiores
vazbes estdo presentes nas microbacias Onca/Usina e Cacau, ambas localizadas
em é&rea de mata nativa, enunciando que a floresta colabora para uma maior
producéo de agua e fluxo de base (Qbf), visto que o piso florestal propicia uma maior
infiltracdo de agua no solo (IF), intercepta (Ic) a agua precipitada (P) por meio das
copas, troncos e raizes, que infiltram no solo poroso, percolando para as camadas
mais profundas do solo, abastecendo os niveis de lencol freéticos, aquiferos e de
modo consequente as nascentes e leitos dos rios, favorecendo a regularizagcido do
regime hidroldgico. Constatagcdes como estas foram realizadas por diversos autores,
entre eles Zakia (1998); Lima (2007); Oliveira et al. (2011); Cicco (2013);Tucci e
Mendes (2006); Lima (2007); Rodrigues et al.(2016).

Na area com cobertura florestal hA menor escoamento superficial direto
(Qds), evitando transporte de sedimentos, erosdes, sedimentacdo dos rios,
enchentes e diminuicdo de perdas de nutrientes do solo (ARCOVA, 2006; LIMA,
2007; BARBOZA, 2010; RODRIGUES, 2011). E importante ressaltar que estas
nascentes sao perenes e mesmo durante a época de estiagem suas vazdes
permanecem estaveis, e em época de chuvas ndo ocorrem picos de cheia ou
episodios de vazdes maximas, o que evidencia a grande importancia da mata nativa

na regularizacdo do fluxo e disponibilidade hidrica para as nascentes.

A menor vazéo foi apontada na microbacia Vogoroca, que esta situada na
regido central da Microbacia Cérrego da Olaria, apresentando reflorestamento néao
consolidado, areas agricolas e pastagens em todo o0 seu entorno. Esta € uma area
de antiga vocoroca, recuperada por pratica de conservacdo de solo, com a
implantagéo de mata ciliar com uso de Sistema Agroflorestal (SAF) no ano de 2011,
através do projeto de Recuperacdo de Nascentes subsidiado pelo FEHIDRO TG
364./2010. Estudos comprovam que em nascentes com auséncia de mata ciliar
podem ocorrer enchentes, picos de vazdes elevadas, assoreamento dos cursos
d'agua, e a oscilacdo da vazdo. Além disso, as areas impermeaveis impedem
drasticamente a infiltracdo de agua no solo, por conseguinte o abastecimento do

lencol e da nascente, prejudicando o funcionamento adequado do regime hidrologico
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(TUCCI, 1993; SANTOS et al., 2009; VANZELA et al., 2010; FERREIRA; TOSTA
DOS REIS; MANDONCA, 2015) .

A vazdo da bacia hidrografica do rio S8o Domingos consta nos mapas
espacializados nas Figuras 13, 14, 15, 16 e 17. As médias de vazao plurianual (m?/s)
estdo demonstradas na Figura 13, apontando uma amplitude de 0,001 - 0,581 m?/s.
As concentracdes de maior e menor vazao estdo distribuidas em 5 classes, sendo
as de cores mais claras as microbacias com menor percentual de fluxo e as mais

escuras para as de maior acumulacéo, respectivamente.
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Figura 13. Vaz&o plurianual (m>/s) da bacia hidrogréafica do rio sdo Domingos.

As areas de maior concentracdo do fluxo de agua estéo localizadas a jusante
da Bacia, enunciando que as microbacias maiores com maior extensédo e numero de

tributarios apresentam maior vazao.

A microbacia Corrego da Olaria esta classificada no percentual médio (0.234 -

0.349) de contribuicdo de vaz&o para a bacia hidrogréfica do rio S&o Domingos.

A vazéo de um rio varia com o tempo e espaco, 0 que pode ser influenciada

por diversos fatores, pelo uso e ocupacdo do solo, precipitacbes, caracteristicas
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fisiograficas da bacia, sendo um conjunto de particularidades especificas (LIMA,
2008; RODRIGUES, 2016).

As médias de vazdes minimas anuais de 7 dias consecutivos com "10" anos
de periodo de retorno Q7,10 (m3/s) estdo explanadas na Figura 14, sendo
distribuidas também como de maiores e menores concentracdes de vazao,
conforme cinco classes, as quais sdo representadas por cores mais claras e

escuras.
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Figura 14. Vazao Q710 (m®/s) da bacia hidrogréfica do rio séo Domingos.

Os resultados indicaram uma amplitude média de 0,0001 - 0.122 m3/s,
expressando o percentual médio de possiveis eventualidades serem sucedidas em
cada bacia no retorno de 10 anos, havendo bacias que poderdo ter possiveis
irregularidades na disponibilidade hidrica, ou algum outro dano gerados por eventos
hidrolégicos, conforme constatacdes dos seguintes autores (LIAZI et al.,1988;
TUCCI, 2002; OLIVEIRA, 2013; BARROS da SILVA; DAVID da SILVA; MOREIRA,
2015).
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As médias de concentracfes de descarga liquida dos postos monitorados
pelo DAEE estdo demonstradas na Figura 15 e 16, com duas classes de vazdes de

menor e maior percentagem, de acordo com as cores claras e escuras de azul.
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Figura 15. Vazédo (m®/s) dos postos fluviométricos do DAEE na bacia hidrografica do
rio S&o Domingos.

Os resultados apresentaram valores de maior concentracdo média de fluxo
em Catigua 1.756 m3/s (Figura 16), seguido de Tabapua 1.380 m3/s e Catanduva
0.948 m3/s (Figura 15).

E importante ressaltar que, de acordo com informacdes obtidas da
Engenheira do CTH (Centro Tecnolégico de Hidraulica e Recursos Hidricos) de Sao
Paulo, responsavel pelos langamentos dos dados no site do DAEE, os postos
fluviométricos do territério paulista foram instalados em datas diferentes e que
muitos destes postos foram inativados por diversos problemas ocorridos, como
roubos e dificil acesso do técnico ao local. Os postos fluviométricos em questao dos
municipios de Catanduva, Tabapua e Uchoa encontram-se desativados atualmente,
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nao havendo mais o monitoramento do fluxo na bacia em estudo pelo DAEE desde
2001.
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Figura 16. Vaz&do (m®s) do posto fluviométrico do DAEE na bacia hidrografica do rio
Sé&o Domingos.

A distribuicdo de vazdo nas microbacias monitoradas da microbacia Corrego
da Olaria esta apresentada na Figura 17, com os indices de concentracbes médios
de menor e maior fluxo conforme classificacdo das cores mais claras e escuras,

respectivamente.
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Figura 17. Vazao (m®s) da microbacia Cérrego da Olaria.

Os resultados demonstraram uma amplitude de valores de 0,001- 0,020 m*/s.
A maior média de vaz&o apontada esta na microbacia Foz 0,020 m®/s, devido este
ser 0 ponto exutorio da microbacia. As nascentes que indicaram maiores médias de
vazdes foram os pontos Onc¢a/Usina 0.055 m®/s e Cacau 0.003 m*/s, ambas situadas
em floresta, justificando a maior producdo de agua e regularizacdo do regime
hidrologico Zakia (1998); Lima (2007); Oliveira et al. (2011); Cicco (2013);Tucci e
Mendes (2006); Lima (2007); Rodrigues et al.(2016).

A menor média de vazdo foi demonstrada na microbacia Vogoroca 0.001
m®/s, em que ha& auséncia de mata consolidada e area agricola em seu entorno. As
nascentes ndo florestadas apresentam diversos problemas, como eventos de
cheias, assoreamento dos cursos d'agua pelo solo descoberto, além da baixa
infiltracdo de agua no sistema hidrolégico, (TUCCI, 1993; SANTOS et al., 2009;
VANZELA et al.,, 2010; FERREIRA; TOSTA DOS REIS; MANDONCA, 2015) .
Estudos demonstram que uma bacia ndo manejada corretamente pode condicionar
oscilacbes no regime de vazdoes (ROSA; TONELLO; LOURENCO, 2016;
VARCANCEL, 2015; RODRIGUES, 2014).
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4.3 Morfometria e Qualidade da agua da Microbacia Cérrego da Olaria

A analise dos parametros morfométricos de cada microbacia dos aspectos

lineares e de declividade estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Caracteristicas morfométricas das microbacias do Cérrego da Olaria.

Area Perimetro C L Cr AM  Am D
Microbacias (ha) (km) (km) (km) (km) (m) (m) (%)
Cacau (C) 70.88 3.33 111 076 082 601 555 6.36
Onga (O) 39.56 2.65 094 070 069 612 570 7.81
Usina (U) 68.08 3.31 1.08 093 095 615 570 6.99
Vogoroca (V) 71.78 3.63 121 089 084 604 545 5.65

* C: maior comprimento; L: maior largura; Cr: comprimento do rio; AM: maior altitude;
Am: menor altitude; D: declividade.

Os dados obtidos das caracteristicas morfométricas dimensionais de cada
microbacia (Tabela 8) mostram que a microbacia (V) tém a maior area, seguido pela
(©), (U) e (O). Os valores mais elevados de perimetro foram encontrados na
microbacia (V), seguido pela (C), (U) e (O), com a mesma sequéncia para os valores
de maior comprimento. A maior largura identificada foi na microbacia (U), seguida
pelas microbacias (V), (C) e (O). O maior valor para o comprimento do rio foi para a
microbacia (U), seguida pela (V), (C) e (O).

A altitude mais elevada foi observada na microbacia Usina (U), seguido por
Onca (O), Vocoroca (V) e Cacau (C), e a amplitude altimétrica foi de 46 metros para
a Cacau; 42 metros para a Oncga, 45 metros na Usina e 59 metros para a VVogoroca.

A microbacia com declividade mais acentuada foi a (O), seguida da (U), (C) e
(V). De acordo com o sistema brasileiro de classificacdo do relevo da Embrapa
(1999), as microbacias apresentam relevo suave ondulado em sua classe de
declividade.

Na Tabela 9, pode ser observada a porcentagem do uso do solo para cada
microbacia. As métricas de usos do solo variaram das areas de cana-de-agucar a

floresta nativa, que sdo as areas predominantes.
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Tabela 9. Percentual de uso do solo nas microbacias.

Microbacia Uso e Ocupacao Area em %
Cacau (C)
Floresta Nativa 60%
Cana-de-acucar 20%
Cultura Anual 10%
Pastagem 5%
Citros 3%
Reflorestamento 3%

Vocgoroca (V)

Cana-de-acucar 40%
Reflorestamento 30%
Pastagem 20%
Cultura Anual 10%
Onca (O)
Floresta Nativa 45%
Cana-de-agUcar 55%
Usina (U)
Cana-de-acgucar 70%
Floresta Nativa 20%
Pastagem 10%

A distribuicdo da qualidade da &gua superficial entre as microbacias
apresentou diferencas significativas. Nas Figuras 18 e 19, podem ser observadas as
caracteristicas de qualidade da agua em termos de parametros selecionados em
cada microbacia. Estes parametros incluem nitrogénio total (mg/L), fosforo total
(mg/L), dureza (mg-CaCO3/L), nitrato (NOs-mgN/L), amonio (NH4-mgN/L),
coliformes fecais (NMP/100 mL) e temperatura (T°C).
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Figura 18. Valores dos teores de nitrogénio total (mg/L), fésforo total (mg/L), nitrato
(NOs-mgN/L) e coliformes fecais (NMP/100 mL) nas microbacias Cacau (C); Onca
(O); Usina (U) e Vocoroca (V), de acordo com os valores limite permitido pelo
CONAMA 357/2005 e CETESB 8.468/1976.
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Figura 19. Valores dos teores dureza (mg-CaCO3/L), amobnio (NH4-mgN/L) e
temperatura (T°C) nas microbacias Cacau (C); Onca (O); Usina (U) e Vocoroca (V).

Para compreender melhor a condi¢do natural da agua que flui nas nascentes
das microbacias, o nitrogénio total (mg L-1) variou de: (Cacau, C) 0,30 a 1,30 mg/L;
(Onca,0) 0,10 a 1,72 mg/L; (Usina, U) 0,30 a 1,72 mg/L; (Vogoroca, V) 0,20 a 1,72
mg/L. (Figura 18a). A concentracdo média foi de 0,63-0,69 mg/L. Durante o periodo
avaliado, a concentracdo de fésforo total aumentou ligeiramente de 0,01 a 0,04 mg/L
em todas as microbacias (Figura 18b).

O parametros dureza (mg-CaCO3/l) foi mais elevada na microbacia Oncga,
variando de 54,92 a 72,03 mg-CaCO3/l (Figura 19a). O nitrato (NOs-mgN/L)
apresentou o maior valor na microbacia Cacau, variando de 2,70 a 12,29 NO3z-mgN /
L (Figura 18c). O amoénio (NH4-mgN/L) apresentou maior valor e maior variabilidade
na microbacia Vocgoroca, aumentando de 0 a 0,124 NH4-mgN/L e maior valor

mediano na microbacia Usina, aumentando de 0 a 0,037 NH4-mgN/L (Figura 19b).
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Os coliformes fecais (NMP / 100ml) foi monitorado e as microbacias Usina e
Vogoroca apresentaram os maiores valores (Figura 18d). A temperatura (T°C) foi
maior na microbacia Vogoroca e mostrou um valor de 28,66 °C, diferindo das outras

microbacias que mostraram um nimero médio de 22,8 °C. a 18,4 °C (Figura 19c).

A bacia hidrografica € um sistema aberto e oferece continua troca de matéria
e energia pela pedosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera, que proporciona a
percolacdo da agua e os processos bioldgicos. A proliferacdo de microorganismos
existentes neste sistema € responsavel pela decomposicdo de biomassas
transformada em matéria organica, essencial para a fertilidade do solo. O
ecossistema aqudtico, caracterizado por corpos de agua tais como lagos, rios,
oceanos e outros, recebem a influéncia da geoquimica do solo e das rochas, que os
drenam, bem como hé interferéncia do clima e da precipitacdo em sua composi¢ao
quimica (SUN et al., 2016).

As estruturas dos ecossistemas estdo interligadas entre materiais bidticos e
abidticos presentes no ambiente. A analise integrada do solo e 0 monitoramento da
agua no tempo e espaco permitem avaliar uma possivel degradacdo da qualidade
da agua inter-relacionando ao uso e manejo do solo (TUNDISI, 2008; DING et al.,
2016). Os parametros de qualidade de agua foram avaliados para verificar a aptidao
da 4gua para um uso em particular baseado nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. As caracteristicas da agua medidas e analisadas, tal como nitrogénio
total (mg/L), fosforo total (mg/L), dureza (mg-CaCO3/L), nitrato (NO3z-mgN/L), ambnio
(NH4-mgN/L), coliformes fecais (NMP/100 mL) e temperatura (T°C) (Figuras 18 e
19) foram comparados com os padrdes e diretrizes numéricas determinadas na
Resolucdo CONAMA (Tabela 10), considerando um ecossistema para decidir se a
agua é adequada para uma utilizacdo especifica (consumo humano, animal ou

industrial, uso na irrigacéo, uso em atividades de recreacgao).
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Tabela 10. Resumo dos padrdes de qualidade da agua superficial por critérios
nutricionais recomendados pela norma Federal (CONAMA 357/2005) e do Estado de
Sao Paulo (CETESB 8.468/1976).

Agua superficial

Parametros Federal Estado de Sao
Paulo
Nitrogénio Total (mg/L como N) 1,27 *
Fosforo Total (mg/L como P) 0,020 *
Dureza mg CaCo3/L * *
Nitrato (mg/L) 10,0 10,0
Amonio NH;" mg-N/L * *
Coliformes Fecais/Totais NMP/100ml 200 100
Temperatura °C * *

Fonte: CONAMA 357/2005 e CETESB 8.468/1976.
*N&o existe limite de deteccao para esses parametros.

Analisando os padrfes de qualidade da &gua para a agua superficial, os
resultados mostraram que o nitrogénio, fésforo, nitrato e coliformes fecais
apresentam valores maiores do que os recomendados pelos critérios nutricionais
utilizados como padrdes minimos (Figura 18 a-b-c-d, Tabela 10). Essas medidas
quantitativas sdo necessarias periodicamente para monitorar a qualidade da agua
das nascentes, que séo as fontes de abastecimento de 4gua para os municipios. A
analise da agua identifica o problema e permite tomar decisdes com conhecimento

sobre o tratamento de agua.

Os diferentes parametros de qualidade de 4gua variaram em sua resposta em
cada microbacia. O nitrogénio, sob a forma de nitrato, nitrito, ou de amonio, é um
nutriente necessario para o crescimento das plantas (FAO, 1993) e é utilizado em
praticas agricolas. O nitrogénio pode ser encontrado no meio aquatico, e esta
presente com valores elevados em todas as microbacias (Figura 18a), isto € devido
a acumulacédo de nutrientes derivados das atividades da agricultura. A microbacia

Usina mostrou a menor variabilidade dos dados para este parametro.

As microbacias que apresentam erosdes e plantagdes intensivas de cana-de-
acucar a 200 metros ao redor, também apresentaram valores elevados de
nitrogénio, nitrato e fésforo (Figura 18 a- b-c) devido a aplicacdo de defensivos nos

cultivos. Se o excesso de nitrogénio é encontrado nos campos de cultivo, a agua
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drenada introduz o elemento nos cursos d"agua (Ding et al., 2016), que irdo drenar
para outros rios e atingir a bacia do Sdo Domingos. Nutrientes como nitrogénio e
fésforo sdo essenciais para o crescimento vegetal e animal, mas o excesso de
certos nutrientes na agua pode causar uma série de efeitos adversos ecoldgicos e
na saude (Maucieri et al., 2014). O excesso de fosforo causa a eutrofizacdo dos rios
e reservatérios (TUNDISI, 2008).

Normas e diretrizes (leis Federais e Estaduais de regulamentacdo da agua)
sdo estabelecidos para proteger a agua em usos designados, como: consumo
humano, recreacao, irrigacdo agricola, ou a protecdo e manutencdo da vida aquética
(ANA, 2005; CONAMA 357/2005 e CETESB 8.468/1976). A qualidade de &gua
variou em cada microbacia (Figuras 18 e 19). Segundo Ding et al. (2016), Giri e Qiu
(2016), esta variacdo pode ter ocorrido devido ao tipo e cobertura do solo, havendo

interferéncia no ecossistema hidrico.

O elemento fosforo na natureza vem da dissolucdo do solo e da
decomposicdo da matéria organica. O parametro estd presente em todas as
microbacias apresentadas (Figura 18b), com maior valor na microbacia Cacau
0,0105 mg/L e Usina 0,076 mg/L, porém a maior concentracdo de fosforo na agua e
menor variabilidade estdo na nascente Vocgoroca, em comparacdo as outras
microbacias. Considerando que a bacia hidrografica € essencialmente rural e possui
muitas areas agricolas (Tabela 9), este fato confirma que as atividades de uso e
manejo do solo tém aumentado a concentracéo de fésforo, o que resultou em teores

mais elevados nos locais amostrados.

O parametro nitrato apresentou maior valor na microbacia Cacau 12,29 NOs-
mgN/L (Figura 18c). Na nascente Cacau, ha um ambiente que ocorre praticas
agricolas em cana-de-acucar, amendoim e milho, que geram residuos que atingem
0s corpos de agua. A concentracao de nitrato foi alta em areas agricolas, e este fato
pode ser justificado pelo uso intensivo de fertilizantes e pesticidas. O mesmo
processo é relatado em trabalhos desenvolvidos por Ding et al. (2016) e Moruzzi et
al. (2012).

A contaminacao fecal pelo parametro coliformes fecais foi identificado em
todos os pontos de amostragem (Figura 18d), com maiores valores nas microbacias
Usina e Vocgoroca, ambas com 2419,6 NMP/100ml. Isto se origina a partir de fezes

de animais de sangue-quente da fauna local, tais como expressiva populagdo de
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capivaras Hydrochoerus hydrochaeris, que entram em contato com a agua. A
presenca da bactéria Escherichia coli em alimentos e agua € um indicador de
contaminacdao fecal, ou seja, dos dejetos humanos ou de animais de sangue quente
(PONATH et al., 2016).

O parametro dureza nédo apresenta valores de limite de deteccao
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 e CETESB 8.468/1976, contudo &
importante para a avaliacdo da concentracdo dos ions de metais alcalino terrosos,
especialmente calcio e magnésio. A microbacia Onca apresentou o maior valor de
dureza 72,03 mg-CaCO3/I (Figura 19a), isto pode ser explicado devido a geologia do
local, nutrientes da prépria floresta, e da dissolucédo das rochas e minerais. Oliveira
et al. (2014), encontraram valores elevados de dureza em aguas de locais onde

haviam uma maior concentracdo de rochas contendo calcio e magnésio.

O Aménio (NH,") ou ion amdnio € a forma ionizada de Amonia (NH3) em meio
aquoso. O teor de amdnio pode estar presente em aguas superficiais ou
subterraneas, provendo habitualmente da decomposicdo de materiais residuais, de
origem vegetal ou animal. O parametro foi encontrado nos pontos de amostragem,
com valores mais elevados nas microbacias Vogoroca 0,124 mg-N/L e Usina 0,0373
mg-N/L (Figura 19b). Estas bacias possuem marcante presenga de fauna
diversificada de mamiferos e cultivos agricolas. Os teores de aménio na agua
podem estar relacionados ao uso de Sulfato de Aménio (NH4).SO, nas praticas
agricolas nos campos de cultivo na bacia, além da presenca da urina e fezes de
animais que se aproximam dos corpos hidricos. Contaminac¢des similares foram
identificadas por Delatore da Silva et al. (2014) e Cabral (2007).

A temperatura da agua também néo consta na Resolucdo CONAMA 357/2005
e CETESB 8.468/1976, porém € considerado muito importante, pois reflete as
variacdes sazonais dos parametros fisico-quimicas da agua. O valor mais elevado
de temperatura foi observado na microbacia Vogoroca com 28,66°C (Figura 19c), a
qual apresenta area agricola em seu entorno e uma floresta ndo consolidada,
diferindo das outras microbacias que estéo localizadas em areas de floresta nativa.
As microbacias florestadas apresentam niveis de temperatura da agua inferiores aos
das microbacias onde o uso agricola predomina (ARCOVA e CICCO, 1999). Para
Marmontel e Rodrigues (2015), nascentes localizadas em areas de sombreamento

da mata ciliar apresentam menor média de temperatura e menor amplitude.
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Os parametros utilizados no monitoramento da bacia (nitrogénio total, fésforo
total, dureza, nitrato, amonio, coliformes fecais e temperatura) indicaram que 0s
valores obtidos se diferem significativamente em cada ponto amostrado, refletindo

os efeitos dos usos do solo na qualidade da agua.
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5 CONCLUSAO

A metodologia de regionalizacdo de variaveis hidrologicas - DAEE é uma
ferramenta que auxilia na simulacdo de vazles plurianuais e Q710 em bacias
hidrogréficas.

Os dados de vazdes observados dos postos fluviométricos do DAEE na bacia
hidrografica do rio Sdo Domingos apresentaram valores diferenciados de acordo
com a pluviometria registrada em cada municipio.

A microbacia do Corrego Olaria apresentou maior vazao em areas de mata
nativa em relacédo a area agricola com reflorestamento néo consolidado.

A qualidade da 4gua difere em cada nascente e esté relacionada aos usos do
solo ou ao estado de conservagdo das bacias hidrograficas.

Os parametros avaliados de nitrogénio total, fésforo total, dureza, nitrato,
amonio, coliformes fecais e temperatura indicaram que o uso do solo a montante
esta alterando a qualidade da agua da microbacia do Cérrego Olaria.

A andlise morfométrica permite inferir na conformacdo geomorfolégica das

microbacias e respectivas redes de drenagens tributarias do rio Sdo Domingos.
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