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RESUMO

SECCHIN, L. F. Caracterizacdo Ambiental e Estimativa da Producdo de Cargas
Difusas da Area de Drenagem da Represa de Itupararanga, SP. 2012. 120 p. Dissertacio
(Mestrado em Ciéncias) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo,
Sao Carlos, 2012.

O uso de imagens de satélite tem aprimorado o estudo da dindmica do uso do solo. Os
mapeamentos da cobertura da terra se tornaram instrumentos fundamentais na avaliacao
das alteracbes na paisagem provocadas pela acdo antropica e sua influéncia sobre o
planejamento regional e urbano. A utlizagdo de ferramentas computacionais como 0s
Sistemas de Informacdo Geografica e os modelos hidrolégicos tém auxiliado essas
avaliagdes. O modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido
pelo Departamento de Agricultura norte-americano, € um modelo de base fisica e
parametros distribuidos, auxiliado por uma interface grafica de software GIS. Por seu valor
ambiental e econdémico, a caracterizagcdo ambiental da area de drenagem da Represa de
ltupararanga, com 936,54 km? localizada no estado de S&o Paulo, tem fundamental
importancia e a utilizacdo de dados atuais permite que o estudo da area seja mais preciso
no que diz respeito aos seus resultados. A partir de imagens do sensor Liss 3 do satélite
ResourceSat-1, foi produzido o mapa atual de uso e ocupacdo do solo através da
classificagcdo supervisionada de maxima verossimilhanca, validada por coletas de campo de
ponto de controle com indice Kappa de 0,64 e indice de exatiddo global de 71%. Os
parametros morfolégicos demonstraram que a area de estudo é bem drenada e possui baixa
probabilidade de enchentes. A modelagem hidrol6gica foi calibrada para o periodo de
janeiro de 2005 a dezembro de 2008 e resultou em coeficiente de eficiéncia de 0,41 e
tendéncia percentual de 0%. A validacdo alcancou resultado de 0,301 e 5,5% para estes
avaliadores, valores de ajuste considerados aceitaveis. Foram encontrados os valores de
9,66 e 1,5 para nitrogénio e fésforo, respectivamente, em kg.ha™.ano™, para os valores de
poluicdo difusa, resultados elevados na comparacdo entre pesquisas com este foco. A
comparacgao entre cendrios identificou a necessidade de adotar praticas conservacionistas
através do planejamento da ocupacédo para tornar sustentaveis as atividades dentro bacia e

atenuar as pressfes sobre 0s recursos naturais.

Palavras-chave: Morfologia, modelagem hidrolégica, SWAT, geoprocessamento, poluicdo

difusa.






ABSTRACT

SECCHIN, L. F. Environmental Characterization and Estimative of Diffuse Pollution of
ltupararanga Watershed, SP. 2012. 120 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Escola

de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2012.

The use of satellite images has improved the study of the land use dynamics. Land cover
mapping have become fundamental tools in the assessment of landscape changes caused
by human action and its influence on regional and urban planning. Computation tools such
as Geographic Information Systems and hydrological models have supported these findings.
The hydrological model SWAT (Soil and Water Assessment Tool), developed by U. S.
Agriculture Department, a model physically based and semi-distributed parameters with a
GIS graphical interface. Due your environmental and economic value, the morphologic
characterization of ltupararanga watershed, with 936,54 km?, located in S&o Paulo state,
have fundamental relevance and use of current data alows the study be more accurate.
From images of Liss 3 sensor of ResourceSat-1 satelite, the current land use map was
produced through supervised classification by maximum likelihood method and validated by
control points on field collection, resulting in Kappa coefficient of 0.64 and overall accuracy
rate of 71%. The morphological parameters showed that watershed is well drained and has
low probability of flooding. The hydrological modeling was calibrated from January of 2005 to
December of 2008 and had efficient value of 0.41 and trend rate of zero. Validation reached
results of de 0.301 and 5.5% for these coefficients, considered acceptable for adjust values.
Were found values of 9.66 and 1.5 for nitrogen and phosphorus, in kg.hat.year,
respectively. for the values of diffuse pollution, high results in comparison between studies
with this focus. The comparison between scenarios indentified the need to adopt
conservation pratices through occupation planning to make the activities inside the basin and

mitigate the pressure on natural resources.

Palavras-chave: Morphology, hydrological modelling, SWAT, geoprocessing, non-point

source.
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1 INTRODUCAO

E notavel a crescente pressdo exercida sobre 0s recursos naturais em vista do
crescimento econdmico, e 0 meio ambiente ndo tem absorvido com devida eficiéncia as
alteracdes que as atividades antropicas tem imposto ao equilibrio dos ecossistemas. A
sustentabilidade tem se tornado pré-requisito para o exercicio das atividades essenciais a
sociedade ao buscar o equilibrio entre preservacdo e desenvolvimento. Dessa forma, a
utiizacdo de ferramentas de gestdo dos recursos naturais e de planejamento s&o
fundamentais para alcancar essa condicao.

O planejamento e gerenciamento territorial requerem o diagnéstico da area de
interesse e abrangem as caracterizacdes fisiografica, biolégica e soécio-econbmica. O
conjunto dessas variaveis possibilita a compreensao da amplitude dos impactos causados
pelas atividades existentes na bacia hidrografica sobre os recursos naturais.

Definida como unidade de planejamento pelo seu conjunto de caracteristicas, a bacia
hidrogréfica agrupa a dindmica das interacdes de todos os eventos que ocorrem dentro de
seus limites e que séo refletidos pela qualidade da agua na sec¢éo de saida. Dessa forma, o
diagndéstico da bacia depende de uma série de fatores como clima, tipo de solo, relevo,
hidrografia, tipo de vegetagéo, entre outros. A complexidade de se analisar esses fatores em
conjunto resultou na criacdo de modelos matematicos que buscam refletir a realidade,
simplificando a manipulacdo dos dados e a obtencao de resultados.

A utilizacdo de modelos matematicos acoplados a um ambiente computacional tem
possibilitado a insercdo de um ndamero cada vez maior de variaveis e tem permitido uma
melhor correlagéo entre a realidade com os resultados das modelagens.

O progresso tecnolégico tem aperfeicoado a maneira de realizar os estudos
ambientais. Tecnologias como o0 sensoriamento remoto e sistemas de informacdes
geograficas permitem que resultados sejam obtidos com maior rapidez e qualidade, aliados
também a um menor custo na aquisi¢cdo de dados.

A bacia hidrogréfica da Represa de Itupararanga, localizada no estado de Séo Paulo,
€ uma importante componente da Bacia do Rio Sorocaba. A represa, construida em 1912, é
responsavel pelo abastecimento de agua para cerca de 800 mil pessoas e pelo fornecimento
de energia elétrica para Companhia Brasileira de Aluminio. Devido ao seu valor econémico
e ambiental, toda a area de drenagem da Represa foi convertida em Area de Preservacéo
Ambiental em 2003.

Este estudo visa reunir e analisar as caracteristicas fisiogréficas e os impactos do
uso do solo da Bacia de Itupararanga fazendo uso de técnicas de geoprocessamento e

contribuindo para a busca da sustentabilidade ambiental da bacia.
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2 OBIJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Caracterizar a bacia hidrografica de Itupararanga, SP, por meio de produtos
cartogréficos e técnicas de geoprocessamento e estimar a carga difusa que influencia nos

parametros de qualidade da agua da represa.
2.2.0bjetivos Especificos

v' Gerar 0s mapas caracteristicos (hidrografico, geolégico, geomorfolégico, geotécnico,
pedoldgico e topogréfico) da bacia hidrografica de ltupararanga — SP;

v Obter o mapa de Uso e Ocupacao do Solo utilizando imagens orbitais do Sensor Liss
3 do satélite IRS-P6 (ResourceSat-1);

v Estimar a polui¢édo difusa na represa utilizando-se o0 modelo computacional SWAT.

v/ Comparar cenarios prospectivos para a bacia sem intervir nos padrées de expansao

de uso e ocupacéo do solo e ao aplicar praticas conservacionistas.

22



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Meio Ambiente e sua Ocupagdo

A bacia hidrografica € uma area de captacdo natural da 4gua da precipitacdo que faz
convergir 0s escoamentos para um Unico ponto de saida e é composta por conjunto de
superficies vertentes e por uma rede de drenagem que resultam em um leito Unico (TUCCI,
2009). Além de sua definicdo e da determinacdo de seu uso como unidade de estudo,
conforme a Lei Federal 9.433/1997, as bacias hidrogréficas se tornaram importantes
unidades no gerenciamento de atividades como uso e exploracdo dos recursos naturais em
funcdo de suas caracteristicas, como afirma Moro (2005).

A producdo de cartografia de ocupacdo do solo tem importancia estratégica em
areas como ordenamento e planejamento do uso da terra, estudos ambientais e suporte a
decisdo (COSTA et al., 2008). Para a producdo de mapas de uso e ocupacao do solo, é
necessaria a distincdo de classes que agrupem as atividades e paisagens com
caracteristicas em comum.

Anderson et al. (1976) dizem que as classes de uso e ocupagdo da terra estdo
relacionadas as atividades antrépicas e ao material com que determinada atividade recobre
a superficie do terreno.

A evolucdo natural e as atividades humanas tém resultado em mudancas cada vez
mais aceleradas do ambiente e dos recursos terrestres. Para entender a complexa relagcédo
dos fendbmenos que causam essas mudangas, é necessario fazer diversas observagfes com
uma série de dados do espaco e escalas no tempo (VIEIRA, 2000).

Brito & Prudente (2005) ressaltam a extrema importancia do conhecimento do uso da
terra como uma ferramenta para planejadores e legisladores, pois ao verificar a utilizacéo do
solo em determinada area, pode-se elaborar uma melhor politica de uso da terra para o

desenvolvimento da regido.
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3.2.Tecnologia e Processamento da Informagdo Geogrdfica

O geoprocessamento corresponde ao conjunto de tecnologias destinadas a coleta e
tratamento de informacfes espaciais que utiliza técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento da informacdo geogréfica e que vem abrangendo as areas como
cartografia, andlise de recursos naturais, transportes, comunicacfes, energia e
planejamento urbano e regional (ROSA & BRITO, 1996; CAMARA et al., 2010).

Esta ciéncia faz uso de programas computacionais no tratamento e manipulacédo de
informacfes geogréficas. O sensoriamento remoto, a digitalizacdo de dados, a automacéao
de tarefas cartogréficas, a utilizacdo de Sistemas de Posicionamento Global (GPS) e os
Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) sao exemplos dessa tecnologia, de acordo com
Carvalho et al. (2000).

De acordo com Rosa (2007), o sensoriamento remoto é a forma de se obter
informagcBes de um objeto ou alvo, sem que haja contato fisico com o mesmo e segundo
Crosta (1993), tem como principal fung&o fornecer ferramentas para facilitar a identificacéo e
a obtencéo das informagfes contidas nas imagens, para posterior interpretacdo, a partir da
diferenciacdo das composi¢cbes de diferentes materiais superficiais, sejam eles tipos de
vegetacdo, padrdes de uso do solo, e outras coberturas.

Os dados obtidos a partir de satélites propiciam coberturas repetitivas da superficie
terrestre em intervalos de tempo relativamente curtos. Isto tem propiciado a ampla utilizag&o
dos sistemas de sensoriamento remoto para 0 mapeamento da cobertura terrestre e no
monitoramento dos recursos naturais servindo de fonte de informacdes para estudos e
levantamentos geoldgicos, agricolas, cartograficos, florestais, urbanos, entre outros
(PRADO, 2009; CROSTA, 1993). Armazenadas como matrizes, cada elemento de imagem
tem um valor proporcional a energia eletromagnética refletida ou emitida pela area da
superficie terrestre correspondente (CAMARA et al., 2010).

Para distinguir a capacidade dos sensores a bordo dos diferentes tipos de satélites,
dois critérios geralmente s&o aplicados: resolugdo espectral e resolucdo espacial. A
resolucdo espectral vem a ser a capacidade de um sensor de medir a reflectancia de
determinada faixa de comprimento de onda eletromagnética, assim sendo, uma banda
espectral mais estreita significa a resolucdo mais alta. Ja a resolucao espacial é definida
como a capacidade que um sensor apresenta na identificacdo de um alvo-padrdo na

superficie terrestre (LIU, 2006).
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Segundo Fonseca (2000), as imagens orbitais contém distor¢cdes que devem ser
corrigidas antes de serem utilizadas nas aplicagfes e algumas dessas correcdes sdo feitas
na estacdo de recepc¢do das imagens. A etapa de correcdo dessas distor¢cdes pode ser
composta por corre¢gfes radiométrica ou geomeétrica e constitui um dos pré-processamentos
da imagem mais importantes.

A correcdo radiométrica de imagens orbitais objetiva eliminar os fatores que alteram
a reflectancia dos alvos causada por distor¢cbes na calibracdo dos detectores do sistema
sensor ou por influéncias atmosféricas (JENSEN, 1996). A correcdo geométrica corrige
erros devido a curvatura da Terra e do terreno imageado, a inclinacéo do eixo de rotacéo da
Terra e a diferentes forcas centrifugas que interferem no movimento do sensor (STEIN et al.,
1999).

Essa correcdo pode ser realizada através do georreferenciamento em que sao
utilizadas fungbes polinomiais que relacionam as localizagbes de pixels em uma imagem
com as coordenadas correspondentes na superficie terrestre, pela utilizagdo de pontos de
controle (PCs). Os PCs sao obtidos por meio de sistemas de posicionamento por satélites,
métodos topogréaficos, ou, ainda, obtidos diretamente sobre um documento cartogréafico
georreferenciado (CROITORU et al., 2004).

As imagens de satélites coletam informacdes sobre superficie que podem ser
utilizadas através do processo de classificacdo. Esse processo identifica diferentes alvos
gue possuem comportamentos espectrais distintos que permitem a sua classificacdo. A
classificagdo digital de imagens relaciona cada pixel da imagem a determinada classe,
agrupando os resultados similares em determinado tema, predeterminado ou ndo (CROSTA,
1993).

A classificagdo ndo supervisionada € baseada em medidas de similaridade entre os
pixels, em que o usuario ndo informa o nUmero nem quais sédo as classes que devem ser
encontradas durante a classificacdo (FONSECA, 2000).

Na classificagdo supervisionada, 0 usuario seleciona amostras representativas para
cada uma das classes que se deseja identificar na imagem. Geralmente, assume-se que as
classes podem ser descritas por uma funcdo densidade de probabilidade sendo esta fungéo
definida por seus parametros estatisticos, acoplada a um critério de decisdo sobre a que
classe o pixel pertence (CROSTA, 1993; FONSECA, 2000).

Congalton (1992) ressalta a importancia da coleta dos dados de referéncia
representando a situacdo real de campo a época da obtengdo da imagem como parte
essencial de qualquer projeto de classificacdo e mapeamento envolvendo dados obtidos por
meio de sensoriamento remoto. Esses dados permitem verificar a acuracia da classificacao,
bem como detectar distingdo entre classes e aperfeicoar o processo de refinamento da
classificacdo (MOTTA et al., 2001).
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Segundo Crosta (1993), os algoritmos de classificagdo mais comuns na analise de
imagens de sensoriamento remoto sdo: paralelepipedo, distancia minima, méxima
verossimilhanga e méaxima verossimilhangca associado a um método de interacao
condicional.

Para o método do paralelepipedo, o treinamento é feito com base nos histogramas
das amostras das classes procuradas. Os valores minimos e maximos dos histogramas em
cada uma das bandas sdo identificados e usados para definir os vértices de um
paralelepipedo no espaco de atributos. As limitacdes deste método se baseiam no fato de
gue pode haver regibes de interseccdo entre os paralelepipedos que definem as classes
gue ndo poderao ser separados (FONSECA, 2000).

No método de classificagdo por distancia minima, as amostras de treinamento séo
usadas para calcular a média de cada classe. Cada pixel serd atribuido a classe cuja
distancia entre o valor do pixel e a média da classe seja menor. O pixel sera incorporado ao
agrupamento que apresenta a menor distancia. Este procedimento ocorre interativamente
até que toda a imagem seja classificada (CROSTA, 1993).

O algoritmo da méxima verossimilhanca avalia a varidncia e a covariancia das
categorias de padrbes de resposta espectral quando classifica um pixel desconhecido. Para
isto, assume-se que a distribuicdo da nuvem de pontos que forma a categoria dos dados de
treinamento € Gaussiana (distribuicdo normal). Assumida essa suposicao, a distribuicdo de
um padrdo de resposta espectral da categoria pode ser completamente descrita por um
valor de média e a matriz de covariancia. Com estes parametros € possivel calcular a
probabilidade estatistica de um dado valor de pixel pertencente a uma classe particular de
cobertura da terra (LILLESAND et al., 2004).

Com a finalidade de analisar de forma integrada todos os dados adquiridos através
do geoprocessamento e permitir a interagdo do usuério, surgiram 0s primeiros programas
computacionais posteriormente chamados de sistemas de informacdes geograficas (SIG)
(FERRAZ, 2002). Os SIG sao ferramentas computacionais de geoprocessamento, que
permitem a realizacdo de andlises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao
criar bancos de dados georreferenciados (CAMARA et al., 2010).

Um SIG processa dados graficos e néo gréaficos enfocando analises espaciais e
modelagens de superficies. Associado as representagdes cartograficas, armazena
informacdes descritivas em um banco de dados. A interface de informagdes que o SIG
apresenta esta mostrada na Figura 3.1 (SIMOES & MOURA, 2010).

O aspecto fundamental dos dados tratados em um ambiente de SIG é a natureza
dual da informacao: um dado geografico possui uma localizacdo geografica (expressa como
coordenadas em um mapa) e atributos descritivos (que podem ser representados num
banco de dados convencional).
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Interface
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(i Banco de Dados
Geografico

Figura 3.1 — Estrutura Geral de Sistemas de Informacdo Geogréfica
Fonte: CAMARA et al., 2010

O desenvolvimento do SIG ocorreu juntamente com a insercdo dos
microcomputadores no cotidiano da populacdo, a partir da década de 80 e com a pesquisa
operacional passou a demandar sistemas computacionais graficos com interfaces mais
amigéaveis ao usuério (LINS & FERREIRA FILHO, 1997).

O primeiro Sistema de Informacdo Geogréfica foi implementado no Canada em 1962
com o objetivo de realizar um levantamento de terras envolvendo aspectos socioecondmicos
e ambientais. Em 1964, nos EUA, desenvolveu-se o primeiro SIG para gerenciamento dos
recursos naturais no Servigco Florestal dos EUA e o Servigo de Saude Publica dos EUA
sobrepds diversos dados e automatizou sua Divisdo de Fornecimento de Agua e Controle da
Poluigdo. A partir de 1966, foram desenvolvidos programas computacionais com aplicacéo
na cartografia (SYMAP-Harvard Lab) e representagcdo de estradas e zonas censitarias
(DIME) e desde entdo investiu-se no aprimoramento dos SIG’s e diversos institutos de
pesquisa foram criados para isso (LINS & FERREIRA FILHO, 1997).

Mais do que um sistema de apresentacdo e processamento de dados, o SIG possui
moédulos para a realizacdo de operagbes analiticas, sobreposicdo e cruzamento de
informacfes. Seu banco de dados permite a associacdo de atributos e a realizacdo de
consultas, permitindo a analise e modelagem de informacfes espacialmente distribuidas
(MORO, 2005).
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3.3.Polui¢do Difusa

Segundo De Vito (2007), a poluicdo difusa € advinda de contaminantes
espacialmente dispersos na area da bacia tem como caracteristicas principais a
intermiténcia, a dependéncia de eventos de precipitacdo ou escoamento e a dificuldade em
pontuar os poluentes. Além da dispersdo das fontes em areas extensas, a complexidade da
determinacdo das emissdes difusas também esta na interacdo do das caracteristicas do
solo com 0 escoamento e por isso a relacao entre ocupacdo e manejo do solo com as fontes
nao pontuais de poluicdo serem tao intrinsecas (MANSOR, 2005).

Novotny & Olem (1993) apud Mansor (2005) pontuaram o desmatamento e a erosao
como o0s principais problemas de poluicdo difusa em paises tropicais e subtropicais em
desenvolvimento.

As cargas difusas podem ser de natureza urbana ou rural. Em é&reas urbanas, a
grande variabilidade da poluicdo difusa esta relacionado aos niveis de coleta de esgotos e
da limpeza publica. As emissfes difusas em areas rurais, estdo ligadas aos sedimentos,
nutrientes e defensivos agricolas carreados via escoamento superficial e subsuperficial
(MANSOR, 2005).

Haupt (2009) diz que devido a predominancia da poluicdo pontual no Brasil, relegou-
se 0 segundo plano a polui¢do difusa, sendo escassos os estudos que se aprofundam nesse
tema. Em paises onde a coleta e o tratamento estdo abrangendo a maioria das fontes
pontuais de poluicdo, as cargas difusas tem se destacado como a causadora do
comprometimento da qualidade da agua. A recuperagao natural dos corpos d’agua, cessado
0 aporte de cargas pontuais, a partir da autodepuracdo pode ser comprometida, caso ndo se
dé atengcdo as cargas advindas do escoamento superficial e negar a atengdo a poluicdo

difusa limita as chances de se elevar os padrfes de qualidade da agua (HAUPT, 2009).

NOVOTNY, V.; OLEM, H. Handbook of non-point pollution: sources and management. New York: Van
Nostrand-Reinhold, 1054 p., 1993.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1.Area de Estudo

A &rea de estudo abrange a area de drenagem da represa de ltupararanga que
corresponde a sub-bacia do Alto Sorocaba da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRH) n° 10 (IPT, 2008), totalizando cerca de 936 km? de é&rea e esta
apresentada pela Figura 4.1.

O reservatorio de ltupararanga foi construido pela empresa canadense The Sado
Paulo Tramway Light & Power Co. Ltd, conhecida como Light, para gerar energia elétrica e
entrou em operacdo em 1912. Em 1974 a usina passou a ser administrada pela Companhia
Brasileira de Aluminio - CBA, do Grupo Votorantim - sendo que a producédo de 150 GWh de
energia é exclusivamente utilizada pela empresa. A represa situa-se no alto curso do rio
Sorocaba, maior afluente do rio Tieté pela margem esquerda, e situa-se na area conhecida
por Médio-Tieté (SAO PAULO, 2010).

O reservatério, com 20,9 km? de area, 26 km de canal principal e 192 km de
margens, volume (til de 286 milhdes de m*® de agua e profundidade média de 7,8 m é um
importante recurso hidrico para a regiéo, tendo seus usos voltados para agricultura irrigada
e atividades de recreacdo (FUNDACAO FLORESTAL, 2009).

De acordo com o Relatério da CETESB (2010), esse manancial tem atingiu o nivel
6timo de indice de Qualidade de Agua nos meses amostrados. Nas margens do reservatério
tem sido observado o aumento de areas ocupadas por empreendimentos imobiliarios, como
chacaras e casas de recreio, e também a expans&o do uso agropecuério (SAO PAULO,
2010).

Devido a expressiva pressao por parte da sociedade, em 1° dezembro de 1998, foi
promulgada a Lei Estadual 10.100 que estabelecia a criacdo da Area de Preservagio
Ambiental no entorno da represa. Em 02 de dezembro 2003, essa lei foi alterada pela Lei
Estadual 11.579, onde houve a ampliagdo dos limites da APA, abrangendo toda a bacia
hidrogréfica formadora da represa, correspondendo assim a parte dos municipios de
Aluminio, Cotia, Ibiina, Mairinque, Piedade, S&o Roque, Vargem Grande Paulista e
Votorantim (SAO PAULO, 2003).
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4.2.Materiais cartogrdficos e digitais

Os materiais cartograficos digitais que foram utilizados sao:

= Divisdo Geopolitica: base digital cedida por Tsuhako (2004), construido através da
digitalizacdo das cartas topograficas, em escala 1:50.000, do IBGE, produzido em 1973,
folhas de Sorocaba, Jurupara, Sao Roque, Juquitiba e Itapecerica da Serra. Atualizada pela
malha digital municipal produzida pelo IBGE em 2001;

= Geoldgico: base digital cedida por Tsuhako (2004), compilado e modificado das
cartas geoldgicas: 1:50.000, da folha Sdo Roque produzido pelo Pr6-Minério — UNESP Rio
Claro, e a carta geoldgica dos Morros de Sao Francisco, escala 1:20.000, de Godoy (1989);

= Geomorfolégico: base digital cedida por Tsuhako (2004), construido através de
fotogrametria das cartas topograficas, compartimentacao altimétrica do mapa hipsométrico,
classificacdo de unidades através do mapa de declividade, padrdes de drenagem e o mapa
geoldgico;

= Hidrogréfico: base digital cedida por Tsuhako (2004), digitalizado das folhas
Sorocaba, Jurupara, Sao Roque, Juquitiba e Itapecerica da Serra, todos do IBGE,
produzidos em 1973 na escala 1:50.000;

= Rodoviario: base digital cedida por Tsuhako (2004), obtido por digitalizagdo das
folhas Sorocaba, Jurupard, Sdo Roque, Juquitiba e Itapecerica da Serra, todos do IBGE,
produzidos em 1973 na escala 1:50.000;

= Topografico (ou curvas de nivel): base digital cedida por Tsuhako (2004), obtido
através da digitalizac@o da bacia hidrogréfica da bacia de Itupararanga, delimitada em cartas
topograficas, em escala 1:50.000, do IBGE, produzidos em 1973, folhas Sorocaba,
Jurupara, Sao Roque, Juquitiba e Itapecerica da Serra;

= Geotécnico: base digital cedida por Tsuhako (2004), obtido através da digitalizagéo
da carta “Processos do meio fisico importantes para a previsao do comportamento
geotécnico dos terrenos ante o seu uso”, folha de Sdo Paulo (Nakazawa et al,1994), escala
1:500.000;

= Pedoldgico: base digital cedida por Tsuhako (2004), obtido por digitalizacdo do Mapa
Pedolégico do Estado de Sdo Paulo, folha de Campinas, em escala: 1:500.000.

= Imagem orbital de 31/07/2010, 6rbita-ponto 331/095, sensor a bordo do Satélite IRS
(ResourceSat-1), sensor Liss3, com as seguintes caracteristicas: resolugdo espectral sete
bits, resolugdo espacial 23,5 m e faixa de varrimento de 141 km. (INPE, 2010).

= Mapa de Uso e Ocupagédo do Solo em escala 1:25.000 cedido por Tsuhako (2004),

produzido pela BASE através da interpretacédo de 180 fotografias aéreas de 1996.
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4.3.Equipamentos

Os principais equipamentos utilizados para a realiza¢éo do projeto foram:
= Computador Intel® Core™2 Quad CPU Q9505 2.83GHz, 3 GB de RAM, HD 500GB,
DVD/CD-ROM, placa de video NVIDIA GeForce 9400 GT;
= Sistema Operacional Microsoft Windows XP, 32 bits;
= GPS Garmin

4.4.Programas (Softwares)

Os seguintes softwares de sistema de informacéo geogréfica foram utilizados:
= Software Idrisi® Andes, versdo 15.00, Abril de 2006, utilizado para a classificacdo das
imagens de satélite e geracao do Mapa de Uso e Ocupacéo;
= Software ArcGIS® v.9.3, ESRI (Environmental System Research Institute Incorporation),
extensdes Spatial Analyst v. 1.1 e 3D Analyst v. 1.0;
» Interface Arc-SWAT® v. 2009

4.5.Metodologia

4.5.1. Classificagdao da Imagem Orbital

Com a finalidade de produzir um mapa atual de uso e ocupacgédo do solo, foram
obtidas imagens do satélite ResourceSat-1 fornecidas pelo catalogo de imagens do INPE e
a escolha do satélite baseou-se nos parametros da imagem (resolugéo espacial e temporal),
no tamanho da area de estudo e na localizagcdo da mesma dentro da cena imageada.

Utilizou-se métodos de pré-processamento digital de imagens, e nesse caso aplicou-
se o georreferenciamento por meio de pontos de controle (PCs) em que se comparou a
imagem orbital com o mapa rodoviario em escala de 1:50.000 cedido por Tsuhako (2004).

Optou-se por aplicar a metodologia de classificacdo supervisionada de méaxima
verossimilhanga através do software IDRISI Andes® que utiliza amostras de treinamento
previamente identificadas (CROSTA, 1993). Fonseca (2000) descreve as etapas
necessarias para a geragdo do mapa tematico a partir de imagens orbitais, que séo elas:
= Selecédo das classes de interesse;

Escolha de um conjunto de amostras representativo de cada uma das classes - é
importante que a area seja uma amostra homogénea da classe correspondente, mas ao
mesmo tempo deve-se incluir toda a variabilidade dos niveis de cinza para a classe;
= Treinamento dos parametros usados pelo algoritmo de classificacao;
= Estabelecimento da relacdo das regifes delimitadas com as classes definidas a partir

dos parametros treinados;

» Geracao de mapas tematicos com o resultado da classificacédo.
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Para avaliar a exatiddo da classificacao torna-se necessario comparar o0 mapa obtido
através da classificagdo dos dados de sensor com dados de referéncia e por isso foi
realizada uma campanha de campo em que foram coletados 140 pontos com auxilio de
GPS (JENSEN, 1996; MOTTA et al., 2001; CONGALTON, 1992). A relagao entre estes dois
conjuntos de informac&@o geralmente é resumida em uma matriz de confus@o ou tabela de
contingéncia (LILLESAND & KIEFFER, 1994; PONZONI & ALMEIDA, 1996).

Segundo Campbell (1987), a forma padronizada para reportar erros em locais
especificos é a chamada matriz de erros, também conhecida como matriz de confuséo, por
identificar ndo somente o erro global da classificacdo para cada categoria, mas também de
gue maneira se deram as confusdes entre categorias. Essencial para qualquer estudo sério
sobre a exatiddo dos processos de classificagdo, esta matriz € um exemplo especifico de
uma classe mais genérica de matrizes conhecidas como Tabelas de Contingéncia.

Através da classificag@o prévia constatou-se uma confusdo entre as classes de solo
exposto e area urbana, entdo optou-se por utilizar a metodologia de Vieira (2000)
construindo uma mascara para a classe de area urbana e aplicando posteriormente na
imagem classificada. Moro (2005) e Machado (2002) utilizaram essa mesma rotina de
classificacdo de imagens para obtencdo do mapa de uso e ocupacao do solo.

Para suavizar a apresentagdo das classes e eliminar ruidos de pixels dispersos, foi
aplicado um filtro da moda 3x3. Sobre o0 mapa resultante do processo de classificagéao,
foram aplicados também avaliadores estatisticos usualmente utilizados, indice de exatiddo
global (IEG) e indice Kappa, para analisar a veracidade do mapa produzido. Moreira et al.
(2009) sugerem o indice Kappa como um dos procedimentos mais utilizados para mensurar
a exatidao das classificacdes tematicas por representar inteiramente a matriz de confusédo. A
Tabela 4.1 mostra o desempenho da classificacdo de acordo com o valor do indice Kappa
(LANDIS & KOCH, 1977; FONSECA, 2000). O mapa classificado foi exportado do IDRISI
para o ArcGis para a geragdo do mapa final.

Tabela 4.1 — indice do coeficiente Kappa de acordo com o conceito do desempenho da classificagdo

indice Kappa Desempenho da classificagéo

k<0 Péssimo
0<k<0,2 Mau
0,2<k<0,4 Razoével
0,4<k<0,6 Bom
0,6<k<0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente

Fonte: Modificado de Moro (2005)
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4.5.2. Gerac¢ao dos Mapas e Parametros Morfologicos

O software ArcGis® foi utilizado para manipular a base de dados digital e gerar os
mapas: geoldgico, geomorfolégico, hidrogréfico, topografico e pedoldgico. Para descrever
melhor as classes apresentadas, foi consultado o material original com a finalidade de
caracterizar a bacia de estudo.

Para a delimitacdo das classes do mapa Geoldgico, foram consultados os materiais
gue serviram de base para a construgdo do mapa digital (GODOY, 1989) e na falta desses
foram consultados artigos que estudassem a &rea de estudo, em especial o trabalho de
Godoy et al., (2010).

Através da base de dados da bacia, obtiveram-se caracteristicas fisicas pelo ArcGis,
como: area, perimetro, coeficiente de compacidade, fator de forma, indice de circularidade,
declividade, altitude, densidade de drenagem e ordem dos cursos d’agua. Os parametros
hidrolégicos formados a partir de dados diretos e que necessitam de interpretacdo sdo

descritos a seguir.

4.5.3. Coeficiente de Compacidade

O coeficiente de compacidade (Kc) relaciona o perimetro da bacia com a
circunferéncia de um circulo de area igual a area da bacia. De acordo com Villela e Mattos
(1975), Kc € um numero adimensional que revela a suscetibilidade da bacia & inundacoes.
Um coeficiente proximo a unidade corresponde a uma bacia circular com maior
probabilidade de ocorréncia de enchentes acentuadas enquanto, para uma bacia alongada,
seu valor tende a ser superior a 1, e ocorre o contrario em relacdo as cheias. O K¢ foi
determinado com base na seguinte equacao (Equacéo 1):

P
K. =0,28* —  onde: 1
c 7A 1)

P - perimetro (km);
A - &rea de drenagem (km?).
4.5.4. Fator de Forma

O fator forma (K;) é outra maneira de indicar a tendéncia para enchentes de uma
bacia. Esse coeficiente relaciona a forma da bacia com a de um retangulo, correspondendo
a razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia (da foz ao ponto mais
longinquo do espigao). Segundo Villela e Mattos (1975), uma bacia com um fator de forma
baixo € menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com fator de forma

maior. O fator forma foi determinado, utilizando-se a seguinte equagédo (Equagéo 2):
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A
K, = 1z onde: 2

A - area de drenagem (m?);
L - comprimento do eixo da bacia (m).
4.5.5. Indice de Circularidade

Simultaneamente ao coeficiente de compacidade, o indice de circularidade tende
para a unidade a medida que a bacia se aproxima da forma circular e diminui & medida que
a forma torna alongada (CHRISTOFOLETTI, 1974). Esse coeficiente tem andlise analoga
ao indice de compacidade quanto a suscetibilidade a enchentes, ou seja, uma bacia com
formato mais pr6ximo a um circulo € mais propicia a cheias. Para isso, utilizou-se a seguinte
equacéao (Equacéao 3):

I :w, onde: (3
P
A - area de drenagem (m?);
P - perimetro (m).
4.5.6. Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem (Dd) indica o grau de desenvolvimento do sistema de
drenagem da bacia, formado pelo rio principal e seus tributarios. Seu estudo indica a maior
ou menor velocidade com que a agua deixa a bacia hidrografica e fornece a eficiéncia da
drenagem da bacia, sendo expressa pela relacdo entre o comprimento total de todos os
canais da rede e a area total da bacia. Villela e Mattos (1975) afirmam que a Dd pode variar
de 0,5 km/km? a mais de 3,5 km/km?, sendo esse Gltimo para bacias excepcionalmente bem

drenadas. O indice foi determinado utilizando a Equacéo 4:

Dd = LKT sendo: (4)
Lt - comprimento total de todos os canais (km);
A - area de drenagem (km?).
4.5.7. Declividade e Altitude

O modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistente (MDEHC) foi utilizado
para a geracdo do mapa de declividade e da altitude. As classes de declividade foram
separadas em seis intervalos distintos, sugeridos pela Embrapa (1979), conforme mostrado
na Tabela 4.2. Para avaliar a distribuicdo da declividade também foi utilizado o método das
quadriculas associadas a um vetor, considerado por Villela e Mattos (1975) o método mais

completo.
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Foi tracada também a curva hipsométrica junto com o mapa altimétrico com a
representacao do relevo da bacia.

Tabela 4.2 — Classes de Declividade

Declividade Classificacéao
0-3 Relevo plano
3-8 Relevo suavemente ondulado
8-20 Relevo ondulado
20-45 Relevo fortemente ondulado
45-75 Relevo montanhoso
>75 Relevo fortemente montanhoso

Fonte: EMBRAPA (1979)

4.6.50il And Water Assessmet Tool - SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um programa desenvolvido para prever
0 impacto das praticas de manejo de uso do solo sobre os recursos hidricos, a produgéo de
sedimentos e a utilizagdo de produtos quimicos agricolas em grandes bacias hidrogréficas
com diferentes tipos de solo, uso da terra e condigbes de manejo. O modelo opera
geralmente em intervalo de tempo diario, sendo possivel a simulagdo continua de varios
anos (NEITSCH et al., 2010).

O SWAT incorpora caracteristicas de varios modelos do Agricultural Research
Service (ARS), sendo o resultado da evolugdo do modelo SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins) (WILLIAMS et al., 1985; ARNOLD et al., 1990). Os principais
modelos que contribuiram significativamente para o desenvolvimento do SWAT foram o
CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems)
(KNISEL, 1980); GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural Management
Systems) (LEONARD et al.,, 1987); e o EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator)
(WILLIAMS et al., 1984).

Neste estudo foi empregado o ArcSWAT para SWAT2009, uma extensdo
desenvolvida para o software de Sistema de Informacdo Geogréafica ArcGIS® e uma
interface grafica para o modelo SWAT (NEITSCH et al., 2010). A interface foi instalada
sobre ArcGIS® 9.3, contendo a extensdo Spatial Analyst® 2.0. A modelagem feita pelo
SWAT em ambiente de SIG supera as limitacdes da utilizagcdo de modelos hidrologicos na
facilidade de manipular os dados e as variaveis de entrada (MACHADO & VETTORAZZI,
2003).

Para proceder a modelagem, o Arc-SWAT® necessita acessar um conjunto de banco
de dados que forneca certos tipos de informacéo sobre a bacia a ser modelada. Pelo SWAT

requerer uma grande quantidade de parametros de entrada que se relacionam com as
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caracteristicas fisicas da bacia, na definicdo destes parametros buscou-se utilizar dados
obtidos a partir de trabalhos anteriores, evitando-se o levantamento experimental das
informagfes necesséarias demandando uma grande quantidade de tempo. A Figura 4.1
demonstra o processo de funcionamento do SWAT.

Topografia :UsuériO: @
—
| Dados de | \ ﬁ 4
Solos QS — I
—. SIG <:>| INTEREACE <::||7Resultados da
|

T Usee | ArcGis Simulacio
Ocupagdo do &

4
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L >°° | %
_ % Q Previsso de]
Dados de l Cenarios
_ﬂaﬂ_n SAIDA |
(mapas, dados)
Dados |

Tabulares

Figura 4.2 — Interacéo entre SIG e SWAT - Fonte: Machado (2002).
O inicio da modelagem consiste na insercdo do mapa de Uso e Ocupacao do Solo
obtido pela classificacdo de imagens de satélite, do Modelo Digital de Elevacao e do Mapa
pedolégico obtidos pela manipulacao da base digital cedida por Tsuhako (2004).

4.6.1. Definicao do numero de sub-bacias

Na etapa de delineamento da area de estudo, € necessario definir o valor da area
limite (thereshold) para a subdivisdo da area. Em funcdo da extensdo da area escolhida, a
discretizacao considerou a area limite de contribui¢cdo de 2320 ha.

O SWAT trabalha com composi¢cdes Uunicas de uso do solo/solo/declividade
denominadas unidades de resposta hidrologica (HRU’s — hydrologic response units). O
modelo permite que se adote a composicdo dominante dentro da sub-bacia, gerando uma
HRU para cada ou opta-se por discretizar as sub-bacias em multiplas HRU’s, definindo as
proporgdes limites dentro de cada HRU (NEITSCH et al., 2011).

O SWAT possui uma estrutura de comandos para propagar 0 escoamento,
sedimentos e agroquimicos através da bacia. Os maiores componentes do modelo incluem
hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do solo, crescimento de plantas, nutrientes,
pesticidas e manejo agricola. O ciclo hidrolégico do modelo se divide em: escoamento
superficial, percolacdo, fluxo lateral sub-superficial, fluxo de retorno do aquifero raso e
evapotranspiracdo. O modelo requer dados diarios de precipitacdo, temperatura maxima e

minima do ar, radiacdo solar e umidade relativa.
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4.6.2. Dados de Entrada

O SWAT requer informacgfes especificas sobre o clima, propriedades dos solos,
topografia, vegetacéo e praticas de manejo que ocorrem na bacia, para que 0S processos
fisicos associados com o movimento da agua sejam modelados usando estes dados de
entrada.

O banco de dados de solo disponivel no software refere-se aos solos dos Estados
Unidos, por isso foi necessario criar um banco de dados com as caracteristicas especificas
dos solos da bacia. Por ndo haver um estudo especifico de levantamento de solos no local
de estudo, foram utilizados dados do trabalho realizado por Oliveira (1999).

Para este trabalho, optou-se por calcular o escoamento através do método do
Numero da Curva, assim, a conversdo da classificacdo dos solos de acordo com o grupo
hidroldgico foi feita com base no trabalho de Sartori et al. (2005).

O modelo simula o crescimento de plantas e as praticas de manejo a elas
associadas e para isso requer um banco de dados que forneca esses parametros para a
realizacdo dos calculos da simulacdo. O SWAT possui um banco de dados com o0s
parametros de uso do solo, tipo de solo, pesticidas, fertilizantes e crescimento de culturas.
Este banco de dados vem instalado junto com o software e contempla uma gama de
coberturas referentes aos usos dos EUA e, para o caso em estudo, foi necessério
alterar/adequar a base de dados para as caracteristicas de uso e manejo especificas.

A quantidade de agua disponivel e a condutividade hidraulica do solo foram
estabelecidas conforme a textura de cada camada de solo segundo as caracteristicas
descritas nas Tabelas 4.3 e 4.4 por alguns valores ndo constarem no material consultado de
Oliveira (1999).

O banco de dados climatologico, contemplando precipitacdo, temperatura do ar,
radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa, foi elaborado a partir de dados
horarios da Estacdo Meteoroldgica Automética de Sorocaba do INMET acessado através do
portal do Instituto na internet cuja localizacdo se encontra na Tabela 4.5. O calculo dos
parametros estatisticos foi realizado por um gerador climatico disponibilizado no site oficial
do SWAT (http://swatmodel.tamu.edu).
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Tabela 4.3 — Capacidade de Agua disponivel no solo segundo a Classe Textural

Classe Textural Capacidade de Agua disponivel (mm/m)
Areia 150
Areia Franca 158
Franco Arenoso 175
Franco 175
Franco Siltoso 192
Franco Argilo Arenoso 150
Franco Argiloso 183
Franco Argilo Siltoso 192
Argila Arenosa 142
Argila Siltosa 183
Argila 175

Fonte: Salter & Williams (1969) apud Baldissera (2005) e Lopes (2008).

Tabela 4.4 — Capacidade de Agua disponivel no solo segundo a Classe Textural

Textura Condutividade hidraulica saturada (cm/h)
Areia 25-50
Areia Franca 12 -25
Franco Arenoso 6-12
Franco Arenoso, Siltoso, Franco Siltoso, ’_ 6
Franco Argiloso e Franco
Argila, Argila Siltosa, Argila Arenosa, Franco
Argilo Siltoso, Franco Argiloso, Franco 05-2
Siltoso, Siltoso, Franco Argilo Arenoso
Argila, Franco Argiloso, Argila Siltosa, Franco
Argilo Arenoso 0.25-030
Argila <0,25

Fonte: Dent & Young (1981) apud Baldissera (2005) e Lopes (2008).

Tabela 4.5 — Localizacéo da Estacdo Metereol6gica
Estacéo XPR YPR
Sorocaba 235840,93 7406994,84

DENT, D.; YOUNG, A. Soil survey and land evaluation. Londres: G. Allen e Unwin, 1981. 278p.

SALTER, P.J.; WILLIAMS, J.B. 1969. The influence of texture on the moisture characteristics of soils.
V. Relationships between particle size composition and moisture contents at the upper and lower
limits of available water. J. Soil Science, 20: p.126-131
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Dados pluviométricos diarios foram obtidos junto a base de dados de 1916-2004 do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE), de sete
estacoes (Tabela 4.6) situadas na bacia e de uma estacdo que a CBA possui na barragem
com dados diarios de 1914 a 2011.

Tabela 4.6 — Localizagdo das Estacdes Pluviométricas

Estacéo XPR YPR Elevacédo (m)
Ibiina 273896,37 7382767,33 880
Franco da Rocha 274415,44 7349537,14 660
Mato do Gado 284209,40 7375538,13 950
Carafa 263572,81 7389989,99 900
Caucaia 294354,92 7379378,02 936
Piedade 253644,67 7373204,74 840

Mairinque 277131,90 7393896,11 -

CBA 255769,26 7386759,60 845

4.6.3. Componentes do SWAT

Independente do problema em foco, o balanco hidrico € o fator principal por tras de
tudo o que ocorre numa bacia hidrogréfica, ou seja, para se predizer a dinamica de
pesticidas ou o transporte de sedimentos, o ciclo hidrologico deve refletir a realidade da area
de estudo (NEITSCH et al., 2010).

O ciclo hidrolégico no modelo se baseia na equacao do balan¢o hidrico apresentada
pela Equacao 5.

t
SV\/t = S\NO + Z(Rday - qurf - Ea - Wseep - ng) %)
i=1

Onde: SW, é a quantidade final de 4gua no solo (mm), SW, é a quantidade inicial de

agua no solo (mm), W, € percolacdo (mm), Ry corresponde a precipitagéo do dia ‘i

(mm), Qsut € 0 escoamento superficial (mm); E, € a evapotranspiragéo no dia “i’ (mm), t é o

“n
|

tempo, em dias e Qg4 € 0 escoamento de retorno, no dia “i" ( mm).

O escoamento superficial pode ser calculado através do método de Green & Ampt ou
pelo método do Soil Conservation Service conhecido como método do Numero da Curva.
Como foram utilizados dados diarios de precipitacdo, optou-se por aplicar o segundo método
gue segue a equacao 6 (SCS, 1972).

o = (M) ©

surf —
Rday—la+S
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Onde: Qg corresponde ao escoamento superficial acumulado ou precipitacdo
efetiva, |, s@o as abstrac¢des iniciais no dia (mm), S é o parametro de retencdo no dia, (mm)
e Ruay € a precipitagéo diaria, (mm).

O parametro de retencdo varia espacialmente de acordo com tipo de solo, uso e
manejo do solo, declividade e varia temporalmente com as condi¢des climaticas e é definido
pela equacdo 7. Para as abstracdes iniciais, geralmente o adota-se o valor de 20% do
parametro de retencao.

S = 25,4*(@ —1oj @
CN

Onde CN é o numero da curva que varia de 0 a 100, onde 0 corresponde a completa
permeabilidade e 100 a de total impermeabilidade. O CN varia de acordo com condi¢des
antecedentes de umidade, podendo ser: (I) ponto de murcha, (ll) situacdo de umidade média
e (IIl) situagéo de solo saturado. Geralmente os valores de CN referem-se a condicao II.

Tempo de concentragdo corresponde ao tempo, em horas, necessario para que toda
a bacia contribua para o escoamento superficial dado um determinado evento. O tempo de
concentracao (t.on) € dado pela soma do tempo que o escoamento superficial leva para
alcancar o canal principal (t,,) com o tempo de escoamento do canal principal (t,) até a
saida da bacia.

Em bacias de maior extensdo com tempo de concentracdo maior que 1 dia, somente
parte do escoamento superficial atingird o canal principal no dia quem que foi gerado. Para
atender a essa necessidade, o SWAT incorpora um atraso no escoamento superficial, dado

pela equagéo 8.

, —surla
qurf = (Q surf +Qstor,ifl) *11- €Xp —g (8)

conc

Onde: Qsu € 0 escoamento superficial no dia (mm), Qs+ € a parte do escoamento
gerado no dia que chega ao canal principal (mm), Qsori.1 € 0 escoamento superficial de um
dia anterior (mm), surlag € o coeficiente de atraso do escoamento e t,,,c € 0 tempo de
concentracao da bacia (h).

A maior taxa de escoamento superficial € dada pela vazéo de pico calculada
através do método racional modificado, definido pela equacéo 9.

* *
atc qurf A

oeak = 5 gy ®)

conc
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Onde: Qsut € 0 escoamento superficial no dia (mm), «,. €é a fragdo da precipitagéo

diaria que ocorre durante o tempo de concentracdo, A é a area da bacia (kmz) e teonc € 0
tempo de concentracdo da bacia (h).

O modelo SWAT traz trés métodos de célculo da Evapotranspiracdo Potencial:
Penman-Monteith (Monteith, 1965; Allen, 1986; Allen et. al., 1989), Priestley-Taylor
(Priestley e Taylor, 1972) e o0 método de Hargreaves (Hargreaves et. al., 1985).

O método de Penman-Monteith requer dados de radiacdo solar, temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade do vento e dentre os modelos que o SWAT possui, foi 0
escolhido para o calculo da evapotranspiragdo potencial segue a equacgéao (10).

A*(Hnet —G)+ Pair *Cp *(eg _62)
JE = "

(10)
A+ y*(1+ %)

Onde AE é a densidade do fluxo de calor latente (MJ.m?2.d™"), E é a taxa de

evaporacdo profunda (mm.d?), A é a rampa da curva presséo-temperatura do vapor de
saturacdo, de/dT (kPA.°C™), H, é a radiacéo liquida (MJ.m™2.d "), G é a densidade do fluxo
de calor & superficie (MJ.m?.d™), pa, € a densidade do ar (kg.m™), c, € o calor especifico a
pressdo constante (MJ.kg™.°C™), e,° é a presséo do vapor de saturacdo do ar a altura z
(kPa), e, é a pressao do vapor de agua do ar a altura z (kPa), é a constante psicrométrica
(KPA.°C™), r. é a resisténcia do dossel vegetativo (s.m™), e r, é a resisténcia de difusdo da
camada de ar (s.m™).

A percolacao é calculada para cada camada de solo e somente ocorre quando se
exceder capacidade de agua da camada superior e a camada abaixo ainda nao estiver
saturada. Quando esta condicdo € satisfeita, a quantidade de agua que percola segue a
equacao (Equacéo 11).
ly excess *11-exp TTA (11)

perc

W SW

perc,ly =
Onde wyery € a quantidade de agua que percola para a proxima camada (mm),
SWiyexcess € 0 volume passivel de ser drenado (mm), At é o intevalo de tempo (horas) e
TTperc € 0 tempo de propagacdo na camada do solo (horas).
O tempo de propagacgéo varia de acordo com a camada de solo e € dado pela

equacdo (Equacéo 12).

44



_ SAT, +FC,

TTperc - K

(12)

sat

Onde SAT, é a capacidade de campo da camada de solo inferior aquela em
questdo, FC,, é a capacidade de campo da camada de solo em questéo, (mm) e Ksat € a
condutividade hidraulica em mm.h™.

O SWAT considera também a ocorréncia do escoamento lateral, que corresponde a
agua gue percola verticalmente encontra uma camada impermeavel e se acumula, formando
uma zona saturada, que € a origem do escoamento definido pela equacéo 12.

2*SW, * Ky *slp

Qa _ 0’024* Y ,excess
" ch * I—hiII

(12)

Onde Qi € a quantidade de agua que escoa sub-superficialmente (mm), SWyy excess €
o volume passivel de ser drenado na camada de solo (mm), Ksy € a condutividade hidraulica
saturada (mm.h™), slp é a declividade media da sub-bacia (m.m™), ®4 é a porosidade da
camada de solo (mm.mm™) e Ly; € o comprimento do declive (m).
Para o escoamento subterrdneo, o0 SWAT possui duas divisdbes de aquiferos, sendo um
livre, superficial e ndo confinado e outro aquifero profundo e confinado. A 4gua que vai para
o aquifero profundo é considerada perdida para o balanco hidrico daquela bacia. O
escoamento de base vai para o canal principal se a quantidade de agua armazenada no
aquifero exceder o valor especificado pelo usuario. O balan¢o hidrico para o escoamento
subterraneo segue a equacéao (13).

a'qsh,i = a(gpiq T Wrchrg,sh - ng _Wrevap_Wpump,sh (13)

Onde agsn; € a quantidade de agua no aquifero superficial no dia "i", (mm), aqsn1 € @
quantidade de agua no aquifero raso no dia anterior, (mm), Qg € 0 escoamento
subterraneo, Wy, € a quantidade de agua que evapora e Wyumpsh € a quantidade de agua
gue é bombeada do aquifero.

O escoamento subterraneo é calculado através da férmula 14.

*

gw

Wwibl (14)

Onde Ky corresponde a condutividade hidraulica do aquifero (mm.dia™), Ly, € a
distancia ao divisor da bacia (m) e h, € a profundidade do lencol freatico (m).

A recarga do aquifero raso ocorre de acordo com a seguinte equacéo (15):

Wrchrg,sh = Wrchrg _Wdeep (15)

Onde wiehg € a quantidade de agua advinda da percolacéo (mm) e Wqeep € a agua que

vai para o aquifero profundo (mm), sendo essa recarga definida pela equacao 16.
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Wdeep = ﬁdeep *Wrchrg (16)

Onde Bgeep € 0 coeficiente de percolagdo do aquifero raso para o profundo.
No SWAT, os reservatérios estdo localizados no canal principal e recebem toda a

contribuicdo da bacia. A equacdo 17 mostra como € calculado o balanco hidrico para

reservatorios.

V =Vt MV nowirV sowout + Voco — Vo —V

flowin v flowout pcp evap ~ Vseep (17)

Onde V é o volume do reservatério no final do dia (m®), Vsereq € 0 volume de agua
armazenado no reservatorio no inicio do dia (m®), Viewin € 0 volume de agua afluente no
reservatorio durante o dia (m®), Viewou € 0 Volume de dgua que sai do reservatorio durante o
dia (m®), V,, € 0 volume de chuva que cai no reservatério durante o dia (m3), Veyap € O
volume removido do reservatério pela evaporacdo durante o dia (m®), e Vseep € 0 VOlumMe

perdido por condutividade hidraulica durante o dia (m?®).

4.6.4. Calibracao do modelo

7

Para realizar a calibragcdo de modelos, € necessario separar a série temporal de
dados medidos em dois periodos, sendo um para calibracdo e o outro para validacdo do
modelo. Na etapa de calibracdo, as variaveis de entrada do modelo sdo modificadas até que
um ajuste aceitavel seja obtido. O modelo é entdo rodado com esses mesmos parametros
de entrada para o periodo de validacdo e um ajuste é determinado (Arnold et al, 1998). Os
resultados da verificagdo da validagdo do modelo indicam se o modelo é capaz de
reproduzir a série de dados n&o usados em sua calibracao.

A calibragdo do modelo SWAT pode ser feita para: balan¢co de 4gua e escoamento;
sedimentos; nutrientes; e pesticidas, Para realizar essa etapa, foi utilizada uma série histéria
de dados de vazéo obtida junto a CBA com dados desde 1914, sendo as demais variaveis,
simuladas a partir dessa calibracdo e validagéo.

Antes de realizar a etapa de calibracdo, é feita a andlise de sensibilidade dos
parametros que interferem na varidvel que se deseja calibrar. A essa analise de
sensibilidade ‘rankeia’ a influéncia do pardmetro sobre a variavel. A seguir apresenta-se o
significado dos parametros incluidos na andlise de sensibilidade:
= ALPHA_BF — constante de recessao do fluxo de retorno do escoamento de base;

»  CANMX — armazenamento maximo no dossel (mm);

= CN2 - curva namero inicial para a condigdo de mistura Il;

= ESCO - fator de compensacgéo de evaporacao do solo;

» GWOQMN - profundidade limite de agua no aquifero raso requerida para o escoamento

de retorno ocorrer (mm);
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= GW_DELAY - tempo de percurso da agua, entre o perfil do solo e o aquifero raso,
(dias);

= GW_REVAP - coeficiente que controla a taxa de transferéncia de agua do aquifero raso
para a zona de raizes;

= LAT_TTIME - tempo do escoamento lateral (dias).

= RCHRG_DP - fragdo de percolacdo da zona de raizes que recarrega o aquifero
profundo;

= REVAPMN - profundidade limite de agua no aquifero raso para ocorrer revap (mm);

= SLSLOPE - comprimento de rampa;

= SLSUBBASIN — comprimento de rampa médio para a sub-bacia, adotado como sendo o
mesmo valor utilizado para o comprimento de rampa do escoamento lateral (m);

= SOL_AWC - capacidade de agua disponivel ha camada de solo (mm);

* SOL_K — condutividade hidraulica saturada (mm h™);

= SURLAG - coeficiente de atraso do escoamento superficial.
4.7.Andlises Estatisticas

Pra avaliar o desempenho do modelo, os dados mensais de escoamento simulado
pelo programa foram comparados com os dados observados na area de estudo no periodo
de 2005 a 2011.

A andlise estatistica da calibracdo e validacdo do modelo foi feita através do
Coeficiente de Eficiéncia (CNS) de Nash-Sutcliffe (1970), definido pela equagédo 18, e
através da Tendéncia Percentual (PBIAS) definida pela equacéo 19.

De acordo com Moriasi et al. (2007), o coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS), pode
variar a partir de negativo infinito a 1, sendo 1, indicativo de ajuste perfeito. A Tendéncia
Percentual quantifica o desvio entre os dados simulados e observados. Valores positivos
para o PBIAS indica que a simulagdo tende a subestimar os valores, enquanto valores
negativos indicam que o modelo superestima os valores da variavel em estudo (MORIASI et
al., 2007).

CNS=1-12 (18)

PBIAS (%) = Z(—(;S)*loo (19)

47



Sendo: O — evento observado, S — evento simulado, O _ média de eventos

n|

observados durante a simulacao, — média de eventos simulados e n — ndmero de

eventos.

4.8.Simulagado de Cendrios

Dos diversos cenarios possiveis de serem simulados, optou-se por aqueles que
correspondessem com realidades futuras plausiveis para a area de estudo. Para isso, foram
construidos 2 cenérios: (1) Conservacionista - simular a implementacdo de préticas
conservacionistas; (2) Expansao desordenada - simular a expansdo urbana desordenada
aliada a supressédo da vegetacdo e expansao da area urbana com base no mapa de Uso e
Ocupacéo do Solo produzido.

Com o intuito de diagnosticar a expansao dos tipos de uso e de ocupagédo do solo e
seu impacto sobre as variaveis do SWAT em estudo, foi feita a comparacao entre as cartas
de uso e ocupacéo atual e o de Tsuhako (2004) e tracada a expansao da area urbana e das
areas de cultura em supresséo a vegetacao.

Na construgdo das imagens para o cenario Conservacionista, foram atendidas as
determinagfes do Cddigo Florestal Brasileiro, Lei Federal 4.771/65, que determina as faixas
de preservagdo no entorno de rios e nascentes e em terrenos com declividade maior que
45%. Para executar as alteracdes no mapa de uso e ocupagdo do solo, foram utilizadas

ferramentas de operacgéo usuais do ArcGIS.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Levantamento Socioeconémico dos Municipios

A Tabela 5.1 lista os municipios que comp®de a bacia de estudo com a porcentagem
de 4rea da bacia ocupada para cada municipio e a porcentagem de sua area que faz parte
da bacia.

Tabela 5.1 — Populacao e Ocupacéo do Territério da Bacia de Itupararanga

. Area Municipal % do Municipio na Populagéo
Municipios . )
(km?) Bacia 2010 (hab)
Aluminio 83,81 20,83 16.839
Cotia 323,10 22,89 201.150
Ibidna 1.057,54 55,68 71.217
Mairinque 209,64 24,66 43.223
Piedade 746,87 2,08 52.143
S&o Roque 306,34 37,96 78.821
Vargem Grande
_ 42,08 62,58 42.997
Paulista
Votorantim 183,65 25,25 108.809

Fonte: Fundacéo Florestal (2009) e IBGE (2010).

De acordo com a sinopse do Censo 2010 do IBGE, Aluminio possui 16.839
habitantes em uma area 83,81 km? Segundo a Prefeitura Municipal de Aluminio (PMA,
2011), o municipio possui infra-estrutura de rede elétrica, esgoto e agua que atende 95%
dos domicilios e 90% da coleta de lixo da area urbana. A concentracdo da populagéo e a
origem do municipio s@o atribuidas a instalacdo da Companhia Brasileira de Aluminio —
CBA. Sua formagé&o administrativa iniciou-se em 1942 como de distrito policial. Em 1980, foi
transformado em distrito do municipio de Mairinque, sendo emancipado em 1991
(FUNDACAO FLORESTAL, 2009).

Cotia possui populacdo de 201.150 habitantes com 323,10 km? de area (IBGE,
2010). O municipio surgiu como uma pequena povoacao chamada Acutia, na beira da
estrada de mesmo nome, que ligava Sdo Paulo a Sorocaba. Em 1856, quando passou a
vila, recebeu a denominacéo atual (FUNDACAO FLORESTAL, 2009).

Ibilna possui 71.217 habitantes e € o0 municipio com maior ocupacao da area da
Bacia (quase 63%). Segundo a Fundacdo Florestal (2009), sua principal atividade
econdmica consolidou-se no cultivo de hortifrutigranjeiros, e parte do cinturdo verde de

abastecimento da grande Sé&o Paulo.
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Mairinque, com atualmente 43.223 habitantes, deve sua existéncia a Estrada de
Ferro Sorocabana até o inicio da imigracado japonesa, que deu grande impulso a agricultura
local. Em 1959 conquistou autonomia municipal.

Piedade € o municipio que ocupa a menor por¢cdo da bacia com distribuicdo
econdmica baseada na agricultura (PMM, 2011) e possui 52.143 habitantes. Entretanto,
segundo a Fundacdo Florestal (2009), ndo h& contribuicdo do municipio no numero de
habitantes da bacia em estudo.

De acordo com a revisdo do Plano Diretor do Municipio (PMSR, 2005), Sdo Roque,
com 78.821 habitantes, vem abandonando a producdo de vinho, que ja foi a atividade
principal, e concentrando-se, ainda na area rural, nas poucas unidades com producao
agricola, a culturas especiais de alto valor agregado, que atendem um mercado consumidor
mais sofisticado - como as culturas hidropdnicas e sem agrotoxicos.

No que diz respeito aos aspectos econbmicos do municipio de Vargem Grande
Paulista, a producdo agricola tem destaque, verificado por varias propriedades rurais,
inserindo o municipio no “cinturdo verde”, que abastece a cidade de Sao Paulo. Os
principais produtos deste setor sdo: flores, hortalicas, legumes, milho e plantas ornamentais.
O servico de abastecimento de agua, através da Sabesp, serve cerca de 75% do Municipio,
a de captacao de esgotos, chega a 40% — porém sem tratamento, e a coleta de lixo é
realizada em 100% (PMVGP, 2011).

Votorantim, com populacdo de 108.809 habitantes foi fundado na segunda metade
do século XVII, um pequeno povoado que comecou a se formar ao redor de capela
dedicada a N. Sra. do Pépulo. ApGs sua emancipacdo, em 1964, passou a se desenvolver
de forma mais expressiva, atraindo varias indlstrias e aumentando sua populagéo
(FUNDACAO FLORESTAL, 2009; PMV, 2011).

De acordo com Pedrazzi (2009), os municipios de Ibiina, Vargem Grande Paulista e
Cotia ndo possuem tratamento total de esgotos. O municipio de Vargem Grande Paulista
nao possui tratamento de esgotos e despeja diariamente todo seu esgoto in natura no
cérrego Vargem Grande Paulista, que desagua no rio Sorocamirim, um dos formadores do

reservatorio.
5.2.Mapas Fisiogrdficos e Parametros Morfolégicos

5.2.1. Parametros Morfologicos

A bacia formadora da Represa de Itupararanga possui area de drenagem de 936,54
km? e perimetro de 163,33 km. O comprimento do rio principal é de 78,08 km e a bacia
possui 2.366,14 km de rede de drenagem. A densidade de drenagem é de 2,53 km.km™
que, segundo Villela & Mattos (1975), significa que a bacia é bem drenada. A Figura 5.1
expde a rede hidrogréfica cedida por Tsuhako (2004).

50



Os valores do fator forma (Ky), de 0,15; do indice de circularidade de 0,44 e do
coeficiente de compacidade (Kc) de 1,49 indicam que a forma da bacia ndo se aproxima de
um circulo, revelando a baixa possibilidade de ocorréncia de enchentes, confirmando a
avaliagcdo do resultado para densidade de drenagem.

A Tabela 5.2 contém os resultados obtidos para as caracteristicas morfométricas da
area de estudo.

Tabela 5.2 — Caracteristicas morfométricas da area de drenagem da Represa de ltupararanga

Parametros Morfol6gicos Resultados
Area 936,54 km*
Perimetro 163,32 km
Coeficiente de Compacidade (kc) 1,49
Fator Forma 0,15
indice de Circularidade 0,44
Densidade de Drenagem 2,53 km.km™
Comprimento do Rio principal 78,08 km
Rede de Drenagem 2,366,14 km

E importante ressaltar que a avaliacdo desses resultados deve ser feita em conjunto
para se diagnosticar a realidade hidrolégica da bacia.

5.2.2. Mapa de Uso e Ocupacao do Solo

No programa ldrisi, foi feita a composicéo de falsa cor da imagem de satélite (Figura
5.2) para que as amostras de treinamento fossem identificadas. Para manipulagdo das
classes e producdo do layout final, a imagem classificada foi exportada para o software
ArcMap® e o mapa final produzido pode ser observado na Figura 5.3. A porcentagem de

ocupacao de cada classe estéa exposta na Tabela 5.3.
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Figura 5.2 — Composicao Colorida RGB-543
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Tabela 5.3 — Area relativa das Classes de Uso e Ocupacéo do Solo

Classes de Uso e Ocupagéo Area (km?) Area Relativa (%)

Agua 22,31 2,38

Formacdes Florestais 393,61 42,03
Varzea 43,32 4,63

Solo Exposto 28,56 3,05

Vegetacdo Graminea 263,18 28,10

Cultura 158,75 16,95

Area Urbana 26,81 2,86
TOTAL 936,54 100

O mapa resultante da classificacdo possui indice Kappa de 0,64 e IEG de 70,9%,
valores considerados muito bons, porém menores do que 0s obtidos com a coleta de
amostras de treinamento sem a visita a campo, entretanto optou-se por utilizar a imagem
que foi validada pela coleta de pontos na area de estudo por refletir a realidade em campo.

A partir desse mapa pode-se perceber o predominio da classe de Formacgdes
Florestais que sdo compostas de Mata Nativa e Florestas Plantadas conforme as
percepg¢des em campo.

Nas campanhas de campo, identificou-se o predominio de culturas de hortaligas.
Esse tipo de cultura ndo apresenta safras sazonais e seus terrenos possuem uma grande
rotatividade entre colheita e plantio, portanto algumas areas identificadas como solo exposto
ou vegetacdo graminea séo, na realidade, estagios diversos de areas de cultura.

A confusdo da classificacdo das &reas urbana com a classe de solo exposto foi
minimizada pela aplicagdo da mascara para classe de &rea urbana. Em campo perceberam-
se poucos locais com solo exposto sem funcdo e foram identificadas areas aradas para
plantio que foram classificadas como pertencentes a esta classe. A mascara da classe de
area urbana baseou-se no mapa produzido pela Fundacdo Florestal e na interpretacdo
visual da composicéo colorida da imagem de satélite. O rio formador da represa, o rio
Sorocaba, nasce da juncdo dos rios Sorocamirim e Sorocabucu; nas areas de drenagem

destes dois rios se concentram os maiores problemas ambientais.

5.2.3. Geologia

Na &rea de estudo estdo presentes seis grandes grupos geoldgicos (Figura 5.4 e
Tabela 5.4), estando também presentes seis zonas de cisalhamento, abrangendo periodos
de formacdo desde o Proterozéico Médio-Superior até o Quaternario, (Fundacédo Florestal,
2009).

59






0 125 25 5 75 10
e e )

Mapa Geoldgico

Legenda

Coberturas Geoldgicas
Il Macico Caucaia

[ Coberturas Cenozdicas
I Complexo Embu

[ 1 Complexo Ibitina

Il Grupo Sao Francisco
Grupo Sao Roque

Fonte: Tsuhako (2004)

A Universidade de Sao Paulo
Z. Escola de Engenharia de Sao Carlos
‘ Engenharia Hidraulica e Saneamento

Dissertacao de Mestrado

Caracterizacéo Ambiental e Avaliagéo da
Producéo de Cargas Difusas da Area de
Drenagem da Represa de Itupararanga, SP

Elaborado por Lorena Ferrari Secchin

Figura 5.4

Escala: Data: Pagina:
1:50.000  [Setembro/2011 61

61






Tabela 5.4 — Divisdes Geoldgicas, area de ocorréncia e area relativa na bacia

Divisdes Geoldgicas Area (km?) Area Relativa (%)

Macico Caucaia 86,58 9,24
Coberturas Cenozoicas 99,65 10,64
Complexo Embu 195,50 20,87
Complexo Ibitna 454,62 48,54
Complexo Sao Francisco 40,20 4,29
Grupo Séo Roque 59,99 6,41
TOTAL 936,54 100

Do periodo Neoproterozdico, tem-se o Grupo Sao Roque, com 6,41 % da area de
estudo, constituido por metassedimentos e metabasicas, e o Complexo Embu, ocupando
cerca de 21 % da é&rea, composto por gnaises, Estdo associados a diversos corpos
graniticos, como 0s granitos Sao Francisco e Sao Roque, pertencentes ao Dominio Sdo
Roque, e os granitos Ibiina, Caucaia e Pilar do Sul, inseridos no Dominio Embu (IPT, 1981).

A estrutura tectbnica mais significativa na area de ocorréncia do cristalino € a Zonas
de Cisalhamento de Taxaquara na direcdo NEE. Outras estruturas menores estdo presentes
na area, como a zona de cisalhamento de Caucaia (Fundacao Florestal, 2009).

O Grupo Séo Roque ocupa cerca de 50% do embasamento cristalino e é composto
por rochas de baixo grau metamoérfico (facies xisto verde), por metassedimentos diversos,
incluindo metapelitos, filitos, quartzo filitos e filitos grafitosos em sucessédo ritmica, com
lentes de quartzito, metassiltitos, metaconglomerados e metarcéseos, e, mais raramente, de
metacalcarios, metagrauvacas, metadolomitos e de rochas calcio-silicaticas (IPT, 2005).

O Complexo Sé&o Francisco delimita-se a sul pela falha de Pirapora, compreende
rochas monzo a sienograniticas, por vezes com textura rapakivi, coloragdo acinzentada,
granulagdo grossa, inequigranular, com mineralizacdes de fluorita e de metalicos junto as
encaixantes (PIRES et al., 1990 apud IPT, 2005).

O Complexo Ibitna, ocupando quase 50 % da area de estudo é constituido por
monzogranitos e sienogranitos e o Macico Caucaia, com 9,24 %, é composto por sieno-
monzogranitos inequigranulares réseos (GODQY et. al, 2010).

As Coberturas Cenozéicas (10,64 % da area) sdo compostas por sedimentos
recentes constituidos principalmente por areias e argilas junto a rede de drenagem dos
principais corpos d’agua (GODOQY, 1989).

Ao sul da Zona de Cisalhamento Taxaquara encontram-se distribuidos os

metassedimentos e ortognaisses do Complexo Embu, pertencente ao Dominio Embu.

PIRES, F. A. et al. Mapeamento geoldgico da folha de Salto de Pirapora (SP), na escala 1:50.000.
Séo Paulo: Instituto Geoldgico - SMA, 1990. 76 p. (Relatério Interno).
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Trata-se de um conjunto caracterizado por metassedimentos peliticos e psamiticos,
constituidos por sillimanita-granada gnaisses, migmatitos, xistos e quartzitos, além de
localmente anfibolitos (Oliveira et al., 1998).

5.2.4. Geomorfologia

De acordo com o Mapa Geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo (ROSS & MOROZ,
1997), a bacia hidrografica formadora da Represa de ltupararanga abrange a unidade
morfolégica denominada de Planalto Ibitna/Sao Roque onde predominam morros agucados
(Da) e topos convexos (Dc).

Segundo a Fundacdo Florestal (2009), a area em estudo abrange as seguintes
classes geomorfolégicas: Mares de Morros, Morros com Serras Restritas, Morros Paralelos,
Planicies Aluviais, Morros de Topos Achatados, Mesas Basalticas e Escarpas Festonadas.

De acordo com Tsuhako (2004), o Mapa Geomorfologico (Figura 5.5) apresenta
formas decomposicionais e agradacionais (acumulacdo) de relevo e que tem como
metodologia de classificacdo o trabalho desenvolvido por Ross (2001). As classes
apresentadas chegam ao 3° Taxon — o dos padrdes de Formas Semelhantes - e estédo
descritas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Descricdo e Cobertura relativa das Classes Geomorfolégicas

Entalhamento Dimenséao

Classe _ Area (km?) Area Relativa (%)
dos Vales Interfluvial
Planicie
Apf _ - - 67,55 7,21
Fluvial
Terragos
TA _ - - 11,08 1,18
Aluvionares
DC23 Fraco Média 80,30 8,57
DC24 (20 a 40 m) Pequena® 103,47 11,05
Formas de 1
DC33 Médio Média 222,09 23,71
Topos )
DC34 (40 a 80 m) Pequena®® 233,65 24,95
Convexos —
DC43 Forte Média 145,29 15,51
DC44 (80 a 160 m) Pequena® 73,10 7,81
TOTAL 936,54 100

Fonte: Ross (2001); ™ 750 a 1750 m; ) 250 a 750 m.
A partir do Mapa Geomorfolégico é possivel perceber que as formas Denudacionais
(D) do tipo de modelado dominante Convexo (c) predominam na é&rea de estudo,
correspondendo a 91,6% da area, além de se identificar algumas &reas de formas de
Acumulacao de Planicie Fluvial (Apf) e Terracos Alvionares (TA).
De acordo com Ross & Moroz (1997), a area apresenta nivel de fragilidade potencial

de médio a alto, estando sujeito a fortes atividades erosivas.
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5.2.5. Geotecnia

O mapa geotécnico apresentado (Figura 5.6) é fruto da manipulacdo da base digital
cedida por Tsuhako (2004) e estd em escala 1:500.000. As classes apresentadas no mapa
séo descritas por Nakazawa et al. (1994).

A classe 1 ocupa 31,86% da area e abrange terrenos com alta suscetibilidade a
movimentos de massa onde 0s escorregamentos planares, induzidos pela ocupacao do
solo, sdo mais freqlientes e causam mais prejuizos e riscos que 0s demais.

A classe 2 é constituida por terrenos com alta suscetibilidade a eroséo por sulcos,
ravinas e vocorocas sendo desencadeada por acdes antropicas como desmatamento e
expansao urbana e viaria inadequadas e ocupa 55,95% da bacia estudada.

A classe 3 corresponde a terrenos praticamente planos com sedimentos de textura
variada, situada junto a cursos d’agua e pertencentes a planicies aluvionares interiores.
Esses terrenos possuem alta suscetibilidade a inundacdes, recalques, assoreamento e
erosao fluvial. Os problemas associados a esse tipo de terreno que abrange 12,18% da area
dependem das formas de ocupacéo.

5.2.6. Pedologia

A area de estudo abrange trés grandes grupos pedolégicos (Figura 5.7): cambissolo
(C), argissolo vermelho-amarelo (PVA) e latossolo vermelho-amarelo (LVA). Na Figura 5.8
esses grupos de solos séo divididos de acordo com suas caracteristicas.

Argilossolos vermelho-amarelos compreendem solos minerais ndo hidromoérficos,
com horizonte A e E seguidos de horizonte B textural ndo plintico, argila de atividade alta ou
baixa, com matiz 5YR ou mais vermelho e mais amarelo que 2,5YR na maior parte dos
primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA), Teores de Fe203 < 11%, apresentando
distinta individualizagcdo de horizontes os solos mais tipicos da classe (IPT, 2005).

A area de estudo contém 4 tipos de argissolos vermelho-amarelos: PVA18: Argissolo
vermelho-amarelo distrofico, horizonte A moderado, textura média/argilosa a argilosa e
relevo ondulado a forte ondulado; PVA19: Argilossolo vermelho-amarelo distréfico, com
horizonte A moderado, textura média/argilosa a argilosa e relevo forte ondulado; PVA50:
Argilossolo vermelho-amarelo distréfico, textura argilosa e média argilosa com latossolos
vermelho-amarelos distréficos de textura argilosa, ambos com horizonte A moderado em
relevo ondulado; PVAS55: Argilossolo vermelho-amarelo distrofico, textura argilosa e
média/argilosa com fase rochosa em relevo forte ondulado, Presencga de latossolo vermelho-
amarelos distrofico de textura argilosa em relevo forte ondulado e montanhoso, Ambos
possuem horizonte A moderado (TSUHAKO, 2004; EMBRAPA, 1999).
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Latossolos vermelho-amarelos abrangem solos minerais ndo hidromorficos com
horizontes B latossdlicos, teor de Fe,O; na TFSA proveniente do ataque sulfarico igual ou
inferior a 11%, e normalmente maior do que 7% quando de textura argilosa ou muito
argilosa e ndo concrecionarios (quando concrecionarios, sao permitidos teores de Fe,O;
mais elevados), As cores sao de matiz 5YR ou mais vermelhos, e mais amarelos que 2,5YR
na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) (IPT, 2005).

Estdo presentes na area quatro tipos de latossolos: LVAL: latossolo vermelho-
amarelo distréfico, com horizonte A moderado, de textura argilosa em relevo forte ondulado;
LVA17: latossolo vermelho-amarelo distréfico em relevo ondulado com presenca de
cambissolo haplico distréfico de textura argilosa e média fase ndo pedregosa e pedregosa,
Ambos possuem horizonte A moderado em relevo forte ondulado e montanhoso; LVA41.:
latossolo vermelho-amarelo distréfico cambico pouco profundo com horizonte A moderado,
de textura argilosa em relevo forte ondulado. Presenga de grupo de gleissolos distroficos de
textura argilosa em relevo de varzea; LVA56: latossolo vermelho-amarelo distréfico pouco
profundo com presenca de latossolo vermelho-amarelo, ambos com textura argilosa em
relevo forte ondulado, Nota-se, ainda, presenca de cambissolo haplico Tb (argila de baixa
reatividade) e cambissolos haplicos latossoélicos, ambos de textura argilosa e argilosa com
cascalho em relevo montanhoso, todos distréficos com horizonte A moderado (TSHUAKO,
2004, EMBRAPA, 1999).

Cambissolos compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte B
incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, desde que em qualquer dos
casos ndo satisfacam os requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes
vertissolos, chernossolos, plintossolos ou gleissolos. Tem seqiiéncia de horizontes A ou
histico, Bi, C, com ou sem R (IPT, 2005).

Cambissolos haplicos Tb distréficos sdo solos com argila de atividade < 27 cmol/kg
de argila e baixa saturacdo por bases (V<50%) na maior parte do horizonte B (inclusive BA),
O tipo cambissolo presente na area é Cx1: Cambissolo haplico distréfico, com horizonte A
moderado, textura argilosa e situado em relevo forte ondulado (TSHUAKO, 2004,
EMBRAPA, 1999).

5.2.7. Topografia

Foram construidos mapas com as curvas de nivel (Figura 5.9), o modelo digital de

elevacao hidrologicamente consistente (Figura 5.10) e a carta de declividade (Figura 5.11).
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Tabela 5.6 — Area relativa das classes de declividades na bacia.

Classes de Declividade (%) % da Area
0-3 15,83
3-8 23,38
8-20 36,58
20-45 23,22
45 -75 0,93
>75 0,06

A partir das porcentagens de abrangéncia das classes de declividade da Tabela 5.6
constata-se que a area de estudo, em sua maior parte, tem caracteristicas de relevo de
suavemente ondulado (23,38%), passando por ondulado (36,58%), até fortemente ondulado
(23,22%). O relevo classificado como plano (15,83%) € constituido por areas de varzea e
cursos de agua e os relevos montanhoso (0,93%) e fortemente montanhoso (0,06%)
abrangem uma porc¢ao pouco significativa da area.

Tabela 5.7 — Curva Hipsométrica da Bacia de Itupararanga

Cotas Cota Are:l Area Acurznulada % Acumulada Cota}
Média  (km?) (km*®) Média*Area
1180 -1200 1190 0,09 0,09 0,01 107,1
1160-1180 1170 0,15 0,24 0,03 175,5
1140 - 1160 1150 0,28 0,52 0,06 322
1120-1140 1130 0,59 1,11 0,12 666,7
1100 - 1120 1110 1,41 2,52 0,27 1.565,1
1080 -1100 1090 2,68 5,20 0,56 2.921,2
1060 - 1080 1070 6,24 11,44 1,22 6.676,8
1040 - 1060 1050 10,22 21,66 2,31 1.0731
1020 - 1040 1030 16,14 37,80 4,04 16.624,2
1000 - 1020 1010 28,87 66,67 7,12 29.158,7
980 - 1000 990 39,04 105,71 11,29 38.649,6
960 - 980 970 49,13 154,84 16,53 47.656,1
940 - 960 950 67,83 222,67 23,78 64.438,5
920 - 940 930 108,25 330,92 35,33 100.672,5
900 - 920 910 166,52 497,44 53,11 151.533,2
880 - 900 890 186,03 683,47 72,98 165.566,7
860 - 880 870 140,39 823,86 87,97 122.139,3
840 - 860 850 76,05 899,91 96,09 64.642,5
820 - 840 830 36,63 936,54 100,00 30.402,9
Total 936,54 Total 854.649,6
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Pela analise da Curva Hipsométrica da Figura 5.12 e Tabela 5.7 da bacia em estudo
nota-se que 10% da area esta acima de 1000 metros de altitude, e cerca de 15% abaixo de
880 metros, portanto a maior por¢do da bacia localiza-se entre 900 e 1000 metros. As

altitudes média e mediana quase coincidem.

Curva Hipsométrica

e Curva Hipsométrica B Altitude Média Altitude Mediana

1200
1140
1080 \
o \
960

\ w
900 \
840
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

% Acumulada

COTAS (m)

Figura 5.12 — Curva Hipsométrica.

Esse resultado é reflexo das classes de declividade que abrangem 83,28% da area
da bacia hidrografica que correspondem aos relevos Suavemente Ondulado, Ondulado e
Fortemente Ondulado.

5.3.Simulagdo Computacional - SWAT

Para realizar a calibracdo do modelo para a producdo de vazbes da bacia, foi
necessario estudar o hidrograma da série histérica. A partir desta analise, observou-se,
através da Figura 5.13, comportamento atipico de vaz&o no periodo de janeiro de 2000 a
dezembro de 2004, levantando hipoteses acerca da operagéo da barragem.

De acordo com informacdo do membro do Comité da Bacia Sorocaba e Médio-Tieté,
André Cordeiro Alves dos Santos (informac&o verbal), o periodo atipico do hidrograma
correspondeu a mudanca de operacdo da barragem com o objetivo de elevar a cota do
reservatorio e aumentar seu volume Util.

O intuito inicial era de realizar a calibracdo para este periodo (2000-2004), validando
o0 modelo para os anos de 2005 a 2009. Entretanto, teve-se que optar por um periodo menor

de calibracédo e validagcéo devido ao comportamento da série histérica.
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Os dados de entrada de clima referentes aos parametros requeridos pelo modelo
SWAT estdo descriminados na Tabela 5.8. Para que fossem encontrados os valores
requeridos pelo modelo, foi utilizado um gerador climéatico, WGN Excel Macro, proprio para o
modelo, disponivel no site http://swatmodel.tamu.edu/ a partir dos dados da estacdo
climatologica Sorocaba.

Tabela 5.8 — Parametros Climaticos da Estacdo Sorocaba

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

TMPMX 23.16 | 24.28 | 23.60|21.10|18.51|16.81 |18.08 | 18.83 | 20.19 | 21.04 | 22.96 | 23.00

TMPMN 21.96 | 2291 | 22.23|19.75]17.09|15.27|16.55| 17.20 | 18.74| 19.73 | 21.60 | 21.73

TMPSTDMX | 0.51 085 | 034|017 | 104 | 098 | 092 | 0.61 | 0.97 | 0.89 1.40 0.44

TMPSTDMN1 | 0.53 083 | 0.39 | 0.20 | 1.03 | 1.00 | 0.84 | 0.70 | 1.01 | 0.96 1.42 0.58

PCPMM 269.87119.87|86.27 | 81.13 | 54.07 | 32.67 | 80.53 | 42.93 | 84.20 | 102.60 | 152.27 | 231.73

PCPSTD 2.56 225 | 033|080 103|054 307 | 138 | 1.96 | 1.37 2.53 2.09

PCPSKW 1.35 163 | 267 | 207 | 458 | 233 | 2.72 | 230 | 2.16 | 0.89 2.18 0.98

PR_W1 050 | 095 | 0.67 | 0.60 | 0.95 | 0.63 | 0.29 | 0.29 | 0.56 | 0.88 0.75 | 0.50

PR_W2 0.95 095 | 082 | 0.96 | 0.93 | 0.77 | 0.92 | 0.64 | 0.76 | 0.70 0.73 0.93

PCPD 29.00 | 27.00 | 22.00|25.00|29.00|22.00 | 24.00 | 14.00 | 21.00 | 23.00 | 22.00 | 29.00

RAINHHMX | 13.85 | 9.86 | 9.90 | 8.20 |10.28| 3.86 | 9.83 | 5.27 | 843 | 5.84 | 14.17 | 12.67

SOLARAV | 17.22 | 20.01 | 18.78 |15.87|13.58 |12.74|12.68 | 15.59 | 16.45| 18.69 | 21.00 | 20.57

DEWPT 18.67 | 19.10 | 18.12|16.23 13.73|11.50|11.94| 11.34 | 13.38| 15.39 | 16.84 | 17.87

WNDAV 2.39 200 | 226 | 221 | 1.98 | 1.88 | 2.00 | 245 | 2.73 | 2.92 2.37 1.78

Onde esses parametros significam:
= PCPMM: Precipitagdo média (mm)
= PCPSTD: Desvio da precipitagdo (mm)
= PCPD:Numero de dias de precipitacao (dias)
* RAINHHMX:Precipitagdo maxima de 0,5 horas (mm)
= TMPMX: Temperatura maxima (°C)
» TMPMN:Temperatura minima (°C)
= TMPSTDMX: Desvio da temperatura maxima (°C)
= TMPSTDMN: Desvio da temperatura minima (°C)
= SOLARAV: Valor diério da energia solar (MJ.m?.dia™)
= WNDAV: Velocidade do vento (m/s)
= DEWPT: Temperatura no ponto de orvalho (°C)
= PR_Wo1: Probabilidade de dias de chuva seguidos de dias de seca (%)
= PR_W2: Probabilidade de dias de chuva seguidos de dias de chuva (%)

» PCPSKW: Coeficiente de assimetria para a precipitagdo maxima.
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5.3.1. Calibracao e Valida¢ao do modelo

Foram geradas 25 sub-bacias conforme a Figura 5.14, e 123 HRU’s a partir do
delineamento da bacia para 0 mapa atual de uso e ocupacao. A geracao dessas sub-bacias
€ interessante quando ha& dados distribuidos espacialmente na area de estudo pois
possibilita que o a validagcdo do modelo com o auxilio desses dados. Entretanto, na bacia
em estudo, o modelo foi calibrado somente para o exutério da area de estudo por ser o local
que possui uma série histérica de dados.

A modelagem inicial da bacia, sem alteracdo de parametros, gerou um coeficiente de
eficiéncia de -0,96. Depois que se procedeu a calibracdo manual, obteve-se o valor de 0,410
para o coeficiente de eficiéncia, CNS, valor considerado como aceitavel, comparavel ao
alcangado por Lopes (2008). O valor do PBIAS encontrado foi de 0,0%, estando dentro da
faixa de aceitacdo de £25% descrita na literatura como satisfatéria (MORIASI et al., 2007).

Valores maiores de coeficientes de ajuste do modelo encontrados na literatura, em
sua maioria, sdo de pesquisas fora do Brasil pela quantidade de trabalhos realizados ou
desenvolvidos em bacias experimentais.

Comparando as vazdes obtidas pelo SWAT com a observada através da Figura 5.15,
nota-se que a vazao simulada amenizou os picos, gerando uma série mais suave, indicando
que o SWAT buscou a média da vazado de saida como se pode perceber pela Tabela 5.9.
Através desta figura também é importante notar que os picos de vazdo coincidem com 0s
periodos chuvosos, ndo sendo amenizados pela existéncia da barragem.

Tabela 5.9 — Vazées Médias Observada e Calibrada

Observada | Calibrada
Vazao média (m’/s) 12,59 12,36

A autocalibragdo realizada pelo modelo ndo resultou em melhores coeficientes

estatisticos, por isso, manteve-se o0s valores alcangados na calibragdo manual.
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Calibracéo.

A etapa de validacdo da modelagem foi para o periodo de janeiro de 2009 a
dezembro de 2010, resultou em 0,301 para o coeficiente de eficiéncia (CNS) e PBIAS de
5,5%, valores estes também classificados como aceitaveis. Este valor de PBIAS diz que a
simulacdo tem uma tendéncia de 5,5% da subestimar os valores reais. O comportamento
mediano das vazfes simuladas também foi observado para esse periodo como pode ser
visto na Figura 5.16.

Os valores obtidos se assemelham grosseiramente aos resultados de Lopes (2008)
gue analisou a producdo de agua e sedimentos em sete microbacias experimentais
localizadas nos municipios de Mafra e Rio Negrinho e sua melhor simulagéo obteve COE de
0,42 para a calibracdo e 0,57 para validacao.

A aplicacdo desse modelo no Brasil foi difundida a partir da pesquisa trabalho de
Machado (2002) em que se trabalhou com escoamento e producdo de sedimentos na
microbacia hidrogréafica do Ribeirdo dos Marins, em Piracicaba (SP). Baldissera (2005)
simulou a producéo de vazao na Bacia do Rio Cuiaba. Moro (2005) utilizou o0 SWAT-SIG no
estudo da producdo de sedimentos e do volume de escoamento superficial com simulacéo
de cenarios — Piracicaba. Esses trabalhos obtiveram valores de COE na faixa de 0,7 a 0,92
nas etapas de calibracéo e validacao.

Minoti (2006) utilizou o modelo para estimar a producdo de sedimentos e
escoamento na bacia hidrogréfica do rio Mogi-Guacu, regido central do estado de S&o

Paulo. Souza et al. (2009) simularam a vazéo liquida na bacia hidrogréfica do Rio Negro,
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estado de Santa Catarina para avaliar a concessdo de outorgas de direito de uso dos
recursos hidricos.

Blainski et al. (2008) avaliaram o potencial de utilizagdo do modelo SWAT para
simular vazdo em funcéo das atividades agricolas desenvolvidas na bacia hidrogréfica do
Rio Araranguano estado de Santa Catarina. Lino (2009) analisou a producdo de agua e
sedimentos da bacia hidrogréfica do Rio Preto (1000,41 km?), localizada no planalto norte de
Santa Catarina. Bonumé (2011) analisou a producédo de agua, sedimentos e transferéncia

de fésforo na bacia hidrografica do Arroio Lino no sul do pais obteve COE de 0,505.
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5.3.2. Poluicao Difusa

Para estimar os valores de poluicdo difusa, utilizou-se a série calibrada pelo modelo
para os parametros de nitrogénio e fésforo. Os resultados obtidos correspondem a média
anual de producdo para os anos simulados (2005-2010) e que foram comparados a

pesquisas que também simularam essas variaveis constam na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Comparac¢éo de Resultados de Polui¢cdo Difusa

Quantidade de nutrientes aportados nos curso d’agua em kg.ha™*.ano™

Nitrogénio Fésforo Area (km°?)
Atual 9,66 1,50 936,41
19,49 — 112,85
Neves (2005) 0,10-15,05 0,06-7,12 :
*(Subbacias)
*De acordo com o
Prodanoff (2005) 0,3-6,7 03-15
uso do solo urbano
Eiger et al.
12,7 0,72 1142,0
(1999)
DIOGO et al.
15e5,0 0,3e1,0 1500,0
(2003)
MANSOR (2005) 2,3 0,4 301,4

A auséncia de uma série continua de dados de qualidade de agua inviabilizou a
calibracdo do modelo para estas varidveis. Mesmo no Brasil, calibracdes com o SWAT para
este tipo de variavel em ambientes sem influéncias de altas cargas de nutrientes como o
trabalho desenvolvido por Neves (2005) ainda é escasso. A pesquisa desenvolvida por
Neves (2005) simulou a producgéo de sedimentos e nutrientes em bacias com a presenca de
atividades altamente poluidoras no Brasil.

Prodanoff (2005) apresentou valores de nitrogénio e fésforo para diversos uso
urbanos da terra que variam de 0,3 — 6,7 kg.ha'.ano™ e de 0,3 — 1,5 kg.ha'.ano™,
respectivamente. De acordo com esses valores, pode-se tracar uma relacdo de grandezas
dos valores obtidos para os nutrientes, considerando que Said et al. (2001), apud De Vito
(2007), afirmaram que a fontes ndo pontuais urbanas tem carga poluidora maior que em
areas agricolas. Dessa forma, conclui-se que os valores obtidos para a area de estudo s&o

superiores aos esperados.

SAID, A., STEVENS, D., SEHLKE, G. (2001). The Relation of land-use to total nitrogen/phosphorus
in streams. AWRA Annual Water Resources Conference; trabalho apresentado em Albuquerque, New
Mexico; Nov 12-15, 2001.
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Eiger et al. (1999) apud Mansor (2005) estimaram as cargas difusas em 0,72 KgP

total’

hatl.ano® e 12,7 KgNtt ha’.ano™. na bacia hidrogréfica do rio do Peixe — SP, com &rea
0

al

igual a 1142 Km?. Diogo et al. (2003) apud Mansor (2005) trabalharam com cargas difusas
de origem agricola na bacia hidrografica do rio Degebe-Portugal, de 1500 Km?, obteve

valores entre 1,5e 5 KgNt p hat.ano*e0,3e1l KgPt " hat.ano™
al (0]

ot al

Mansor (2005) teve como local de estudo a area de drenagem da bacia do ribeirdo

do Pinhal, com 301,4 Km?, e atingiu resultados iguais a 2,3 e 0,4 Kg. ha*.ano™ para N e

P , respectivamente. O interessante da comparagdo com este estudo estd no fato do

total
ponto de avaliacdo de cargas difusas estar localizado a jusante de reservatorio que também
€ 0 exutodrio da bacia.

Através da comparacdo entre essas pesquisas, observa-se que os valores
encontrados pela simulagdo do modelo calibrado encontram-se dentro das faixas obtidas
por Neves (2005), entretanto esses valores foram obtidos para subbacias que possuem
granjas dentro de seus limites, podendo indicar que a area de drenagem da represa de
Itupararanga possui indices elevados para nutrientes difusos.

A comparacdo entre as pesquisas de Prodanoff (2005), Mansor (2005), Diogo et al.
(2003) e Eiger et al. (1999) com os valores resultantes neste trabalho observa-se que os
valores da simulacdo sdo superiores, com excecao para o nitrogénio obtido por Eiger et al.
(1999). Com essa avaliagdo somada com a comparacdo com Neves (2005), pode-se
concluir que a bacia hidrografica de Itupararanga possui niveis consideraveis de poluicédo
por carga difusa, sendo necessaria uma investigacdo mais apurada dessa variavel para o

local de estudo.

DIOGO, P. A.; COELHO, P. S.; ALMEIDA, M. C.; MATEUS, N. S.; RODRIGUES, A. C. Estimativa de
cargas difusas com origem agricola na bacia hidrogréfica do rio Degebe. Simpo6sio de Hidraulica e
Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa, 6, Cabo Verde — Portugal: INGRH,
APRH, ABRH e AMCT, p.135-146, novembro de 2003, CD-Rom.

EIGER, S.; SALATI, E.; PETRACCO, P.; SALATI, E.; MARCONDES, D. S. Modelagem de cargas de
nutrientes para a bacia hidrogréafica do rio do Peixe, SP. Simpoésio Brasileiro de Recursos Hidricos.
13, Belo Horizonte-MG: Associacao Brasileira de Recursos Hidricos, novembro de 1999. CD-Rom.
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5.4.Cenarios

Para andlise dos cenarios, optou-se por comparar as séries de vazao sem influéncia
das alteracbes dos pardmetros da etapa de calibragdo com a finalidade de expor a
variabilidade entre as séries resultantes e para auxiliar a compreensao dos valores de vazdo
obtidos, foi utilizada a producéo de sedimentos no exutorio.

Para o Cenario 1, da Figura 5.17, onde foram aplicadas praticas conservacionistas,
as porcentagens de ocupacdo de cada classe estdo descritas na Tabela 5.11. Neste
cenario, a maioria das classes foi convertida para classe de Formacdes Florestais, que
aumentou de 42,03% para 55,39%. As classes Varzea, Solo Exposto, Vegetacao Graminea,
Cultura e Area Urbana ficaram com respectivos 3,51%, 2,63%, 22,09%, 11,87% e 2,23% da
area total. A classe Agua se manteve em 2,38%.

Pela diferenca entre os métodos de obtencdo do mapa de Uso e Ocupacgéo do Solo
produzido neste trabalho e 0 mapa elaborado por Tsuhako (2004), mostrado na Figura 5.19
inviabilizou a comparacao direta entre eles e por isso nao foi possivel prever um padrao de
expansao. Mesmo assim, compararam-se as classes que possuiam identidades
semelhantes e projetou-se uma expansao da area urbana e area de cultura para o Cenario
2, como observado na Figura 5.18. Além disso, parametros do modelo que indicam aumento
da area impermeabilizada e o grau de densidade populacional da area urbana também
foram alterados.

A Tabela 5.11 mostra os resultados dessa expansao. Neste cenario, a maioria das
classes foi convertida para classe de Cultura, Area Urbana e Solo Exposto que
correspondem a 37,12%, 7,84% e 11,60% da area, respectivamente. As classes Varzea,
Vegetacdo Graminea e FormacgOes Florestais ficaram com respectivos 1,21%, 5,4% e
34,43% da area deste cenario. A classe Agua se manteve em 2,38%.

Tabela 5.11 — Area relativa das Classes de Uso e Ocupagéo do Solo de acordo com cada cenario

Area Relativa (%)

Classes de Uso e Ocupagéo Cenario Original Cenario 1 Cenério 2

Agua 2,38 2,38 2,38

Formacdes Florestais 42,03 55,39 34,43
Varzea 4,63 3,51 1,21

Solo Exposto 3,05 2,63 11,60
Vegetacdo Graminea 28,10 22,09 5,40

Cultura 16,95 11,87 37,12

Area Urbana 2,86 2,23 7,84
TOTAL 100 100 100
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Na comparacédo entre os dois cenarios das Figuras 5.17 e 5.18 simulados na Figura
5.20 observou-se que nos cenarios 1 e 2 os picos de vazfes foram amenizadas e as vazfes
médias foram menores que a vazao do cenario original.

Este resultado foi controverso ao esperado por ser consensual que a consequéncia
das alteracbes do uso do solo tende a elevar os picos de vazao, entretanto, ao analisar
esses valores conjuntamente com a producédo de sedimentos pode se avaliar os impactos
da adoc¢do de préticas conservacionistas e da expansado desordenada.

Observou-se que no cenario onde foram aplicadas préaticas conservacionistas,
Cenério 1, a producao de sedimentos foi amenizada, enquanto para o Cenario 2 onde houve
expansdo desordenada, houve aumento significativo para esta variavel, indicando a
necessidade do reflorestamento e do cuidado com a expansdo sem planejamento.

A perda de solo, além de provocar assoreamento dos cursos d’agua, € prejudicial a
agricultura pela diminuicdo de é&reas cultivaveis, forcando a expansao sobre os recursos
naturais. Modelagem que nao reflete a realidade.

Ao comparar grosseiramente o mapa de Uso e Ocupagéo do Solo atual (Figura 5.3,
pagina 57) com o mapa elaborado por Tsuhako (2004) da Figura 5.19, percebe-se
principalmente uma expanséo da area fortemente urbanizada, de 1,76 para 2,86%. No que
diz respeito as outras classes, a relacao é mais complexa de ser avaliada pela diferencas de
metodologia de obtencdo dos mapas e de abrangéncia entre as classes.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos concluiu-se que a bacia em estudo é privilegiada por
sua localizacdo por estar sujeita somente a impactos internos, o que torna mais facil a
conciliagdo dos usos multiplos dos recursos hidricos.

Por ser uma bacia de cabeceira, é necessaria uma maior atencdo as pressdes
exercidas sobre os recursos hidricos, em especial aqueles que se propagam através dos
cursos d’agua. A existéncia da APA pode amenizar esse problema, mas a gestdo dessa
unidade de conservacdo tem que ser efetiva e combinada aos planos diretores dos
municipios que compde a bacia.

Através do Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo é perceptivel que as areas de cultura
tém se expandido em supressdo a vegetacdo nativa, o que pode acarretar consequiéncias
negativas para 0s recursos naturais da regiao.

Pelas sobreposi¢cbes entre as classes no processo de classificacdo e pela
rotatividade constante das culturas predominantes na regido, seria necessario realizar um
levantamento mais detalhado da area com imagens com resolu¢cdo mais alta juntamente
com campanhas de campo mais detalhadas.

A caracterizacd@o geral da bacia atualmente é considerada como um trabalho bésico,
entretanto a coleta de dados foi demorada e complicada pelos materiais consultados serem
de dificil acesso e muitas das vezes muito antigos. Por isso, é necessario que trabalhos
béasicos, mas atuais, sejam desenvolvidos utilizando tecnologias avancadas para aprimorar
e incrementar trabalhos futuros.

O modelo escolhido tem a capacidade de simular eventos em bacias nao
instrumentadas, entretanto pelo fato dele ter sido construido para situaces dos solos e de
manejo dos EUA, a instalacao de parcelas experimentais com coletas continuas de dados
de campo é capaz de melhorar os resultados estatisticos da validacdo e explorar as
potencialidades do modelo. Outra opg¢ado seria realizar os levantamentos detalhados dos
dados de entrada na bacia em estudo, como os parametros de solos e as condi¢des de uso
e ocupacdo das classes existentes, atendendo os requisitos do programa, melhorando as
estimativas resultantes da modelagem.

Cada programa computacional possui uma rotina de inser¢do de dados e
interpretacdo dos resultados. Para o SWAT, essa rotina possui diversos detalhes nem
sempre explicitos nos materiais de apoio do programa e que requerem um conhecimento
prévio para que se foque nos ajustes dos parametros do modelo. Para isso, é necessario
que tenha contato com pessoas que trabalham ou j& trabalharam com todo o processo de
modelagem ou mesmo, se possivel realizar algum curso especifico sobre o programa, a fim

de explorar as potencialidades do modelo.
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E necessario estudar previamente o hidrograma observado da area de estudo a fim
se escolher periodos caracteristicos da bacia e dessa forma facilitar a calibracdo das
variaveis escolhidas.

A impossibilidade de ter acesso aos parametros operacionais e de construcdo do
reservatorio prejudicou a calibracéo por estes influenciarem diretamente na resposta hidrica
da bacia as precipitagdes a montante.

Através da andlise das vazdes vertidas e turbinadas da série histérica fornecida pela
operadora da barragem, percebeu-se que o reservatdrio ndo exerce a funcédo de controlar
cheias, pois, na maioria das vezes, toda a vazao afluente é turbinada, relegando esse papel
para as bacias a jusante.

O SWAT conseguiu um ajuste aceitavel com a capacidade de refletir a realidade de
campo apO0s sucessivos ajustes dos parametros iniciais durante a calibracdo obtendo
resultados de 0,41 e 0,0% de CNS e PBIAS na calibragdo, respectivamente, e de 0,301 e
5,5% na validacéo. Melhores ajustes podem ser obtidos a partir da insercédo de detalhes de
operacgdo das areas de cultura por verificacdes mais frequentes em campo.

Foram obtidos resultados para poluicdo difusa que indicam a necessidade uma
atencao especial em trabalhos futuros, sendo que a abordagem preventiva para este tipo de
poluicdo é primordial, pois a falta de monitoramento faz com que se perca a dimenséo dos
impactos causados. Pelas campanhas de campo percebeu-se a intensificacdo das
atividades rurais margeando os cursos d’agua e essas praticas podem incrementar
significativamente o aporte de nutrientes e de matéria organica, interferindo na qualidade da

agua e nos diversos usos dos recursos hidricos.
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Apéndice A - Série Historica de Chuva e Vazao de saida
para a area de drenagem da Represa de Itupararanga de 1914
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