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RESUMO

O objetivo deste estudo foi mapear e caracterizar os principais fatores fisiograficos da
bacia hidrografica de contribuigdo para o reservatorio de Barra Bonita — SP, fazendo
uma compilacdo dos mesmos em uma Unica publicacdo no intuito de subsidiar o
planejamento e manejo adequados da mesma. Os mapas de drenagem, pedologia,
geologia, geomorfologia e pluviosidade foram processados em ambiente SPRING 3.6,
a partir de originais fornecidos respectivamente pelo IAC de Campinas e IPT de Séo
Paulo. Para isso, os mapas analdgicos foram escanerizados, editados e finalizados
utilizando projecdo UTM e datum SAD69. A drenagem foi obtida a partir da base
planialtimétrica do IBGE, na escala 1:250.000, a qual pemitiu derivar o mapa de
densidade de drenagem da bacia estudada. Os dados de precipitagdo foram obtidos
no DAEE para vérias estagfes pluviométricas, cujos valores foram posteriormente
interpolados utilizando-se o método de krigeagem ordinéaria. As classes de cada mapa
obtido foram descritas e discutidas quanto ao potencial de contribuicdo para a
degradagcdo ambiental, com base na literatura e com o auxilio de especialistas nos
temas abordados.

Palavras-chave: mapeamento, componentes fisiograficos, bacia hidrografica, Barra
Bonita, SIG.

ABSTRACT

The objective of this study is to typify and integrate physiographical factors acting upon
the UHE Barra Bonita reservoir drainage basin to support suitable planning and
management of the water resources. Landscape components such as drainage network,
soil, geology, geomorphology and precipitation were integrated using SPRING 3.6
environment using as input maps provided by IAC and IPT. The maps were digitized,
edited and systematized in the same projection and datum (UTM /SAD69). The drainage
network was extracted from IBGE topographic sheet at the scale of 1:250 000 and was
then converted into a drainage density map. Precipitation data provided by DAEE for
several stations were used to map a proxy of annual rain concentration in the basin. The
interpolation method used to transform point information into spatial information was
kriging. The classes of each map were described using both specialist and literature
information.

Key words: mapping, physical features, watershed, Barra Bonita, GIS.

INTRODUCAO

Para efeito de planejamento e manejo de bacias hidrogréaficas é importante o levantamento e
caracterizagdo de seus fatores fisiograficos. As caracteristicas naturais de uma bacia
hidrografica estdo diretamente relacionadas ao ciclo hidroldgico em todas as suas fases, o qual
pode interferir, por exemplo, no escoamento superficial, que é responsavel pela interacao terra-
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agua e, portanto, nos processos erosivos, no transporte de poluentes até os corpos d’agua, no tipo
de uso e manejo que se faz da terra, dentre outros. MacCauley e Hufschmidt (1995, p.63) destacam
que a utilizacéo da bacia hidrografica como unidade de planejamento, possibilita conjugar fatores
econdmicos, politicos, sociais e culturais integrados nesse espaco geografico. O primeiro fator que
deve ser levado em consideracdo em um planejamento é a realizacdo de uma completa
caracterizacdo do sistema a ser enfocado. Este conjunto de informacdes possibilita conhecer o
sistema, 0 que dara suporte ao embasamento de proposta e tomada de decisdes.

A bacia hidrografica de abastecimento do reservatério de Barra Bonita esta inserida numa das
regides mais populosas e desenvolvidas do interior do Estado de S&o Paulo, possuindo
aproximadamente, cinco milhes de habitantes, o que representa 16% de sua populacdo. O
grande contingente populacional gera uma carga excessiva de residuos orgéanicos, que
juntamente com os esgotos industriais da bacia, sdo fontes pontuais de poluigdo da agua.

A disponibilidade hidrica e a melhoria das condi¢Bes de circulagdo pelas rodovias apos a
construgdo do reservatorio de Barra Bonita promoveram ainda a crescente modernizagao
agricola do seu entorno. Parte da tradicional cultura do café cedeu espago ao plantio de cana-
de-aclcar, predominante na década de 80, devido a crise do petréleo e aos incentivos ao
cultivo da cana-de-aglicar - PRO-ALCOOL. A modernizacdo da agricultura ocorreu com a
aplicacédo de defensivos agricolas, o incremento da forca mecéanica e a intensificagdo do uso
das terras nos municipios do entorno (Valéncio et al., 1999, p.200).

Concomitantemente a expansdo da cana-de-agUcar ocorreu a redugdo das areas de vegetagao
natural (predominantemente cerrado), inclusive de matas ciliares. Estas areas foram
substituidas, ndo s6 pela cana-de-acucar, mas também, por areas de reflorestamento, ligadas
ao segmento industrial de papel e celulose, instalado na regido. Atualmente o cenario ndo é
diferente, com a intensificacdo do cultivo da cana-de-aclcar em fun¢do dos novos
investimentos na produc@o de biocombustiveis no pais; somente na regido do municipio de
Jau, por exemplo, situado préximo ao reservatério de Barra Bonita, a area de plantio de cana-
de-aclicar na safra 2007/2008 possuia aproximadamente 269.158 ha (INPE, 2008). Os
residuos da agricultura, por sua vez podem se tornar fontes difusas de poluicdo da agua,
podendo contaminar os corpos d’dgua tanto superficiais como subterrdneos, dentre outros
impactos ambientais indesejaveis.

Dentre as caracteristicas do meio fisico relevantes para o planejamento e manejo de bacias
hidrogréficas, visando a conservacdo dos recursos hidricos, destacam-se a drenagem, a pedologia,
a geologia, a geomorfologia e a pluviosidade. Desta forma, o presente estudo tem como proposta
mapear e caracterizar os principais componentes fisiogréficos da bacia hidrografica de contribui¢céo
para o reservatorio de Barra Bonita (BHRBB) — SP, utilizando as ferramentas de Sistema de
Informagéo Geografica (SIG). O resultado desta integracdo podera servir de auxilio tanto para
estabelecer diretrizes e prioridades de recuperacéo de areas degradadas como para propor nivel
de seguranc¢a adequado ao reservatorio, bem como propor restricdes a ocupagéo desordenada aos
empreendimentos agropecuarios ja estabelecidos na regiéo.

O PAPEL DOS FATORES FISIOGRAFICOS NO PLANEJAMENTO E MANEJO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS

A ocupacdo das terras e as atividades nela desenvolvidas resultam de interagbes entre o
homem e o meio natural, ou seja, aspectos geomorfol6gicos, solos, precipitacdo, e outros.
Através de um levantamento integrado dos aspectos fisicos, importantes subsidios ao
planejamento de uso podem ser gerados.

O aproveitamento das aguas fluviais, com o fechamento total ou parcial de um rio para a formacao
de um reservatorio, esta associado a geracdo de uma série de alteracdes fisicas, em especial na
dindmica fluvial. Assim, o conhecimento de elementos fisiograficos permite a avaliagdo das
caracteristicas dos diferentes sistemas de drenagem de modo a identificar potencialidades ou
restricbes para a implementacdo de mudancas no sistema fluvial (Cunha, 2003, p.49).
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O conhecimento da rede de drenagem de uma bacia hidrografica é importante para o
planejamento do uso das terras e manejo de bacias hidrogréficas, pois dependendo de suas
caracteristicas como forma, padrdo e densidade, ela faciltara ou ndo o transporte de
sedimentos e poluentes até os rios principais, jA que uma bacia constitui-se num sistema
hierarquicamente organizado.

De acordo com Santos (2004, p.74), o conhecimento das unidades geoldgicas auxilia na
analise dos tipos e da dinamica dos terrenos, orientando medidas preventivas como a
capacidade de suporte das acdes humanas sobre o meio, além de minimizar os danos
ambientais e os riscos aos diversos empreendimentos. Dependendo da composicdo das
rochas, pode haver a liberagdo de diferentes elementos que poderao atingir os corpos d’agua.
Além disso, a geologia de uma regiéo esta extremamente relacionada a formacgdo dos solos
gue se encontram diretamente em contato com a agua, além de possibilitar ou ndo maior
penetracdo da agua possibilitando a penetracdo de poluentes até o lencol fredtico e os
aguiferos profundos.

O estudo e o mapeamento dos solos sdo essenciais para a determinacdo da aptiddo
agricolas das terras, para os diversos tipos de zoneamentos, para o planejamento de uso das
terras, para a identificagdo de &reas susceptiveis a eroséo, para o financiamento agricola,
para a determinacédo do tipo e quantidade de irrigacéo de culturas, dentre outros manejos. A
analise dos aspectos geomorfoldgicos para o planejamento de bacias hidrograficas é também
muito importante, pois a diversidade topografica referente as diversas subzonas da bacia
oferece uma série de indicadores morfométricos que podem ser usados para avaliar, por
exemplo, aspectos relacionados ao comportamento hidrolégico (Christofoletti, 2005, p.435).

A precipitag@o constitui-se num importante fator-controle do ciclo hidrologico e, portanto, da
regulagem das condi¢bes ecoldgicas e geograficas de uma regido, especialmente, nas bacias
hidrograficas. As quantidades relativas de precipitagdes (volume), sua distribuicdo temporal e
intensidade (volume/duracdo), sdo algumas das caracteristicas que afetam a dinamica
hidroldgica (Coelho Neto, 2005, p.100). Portanto, o conhecimento e a distribuicdo espacial
desse condicionante merecem destaque para as a¢des de planejamento.

MAPEAMENTO DOS FATORES FISIOGRAFICOS DA BACIA HIDROGRAFICA POR MEIO
DE SIG

A diversidade dos componentes fisiograficos e de suas interagBes produzem efeitos
complexos. Para cada um desses elementos existe uma escala prépria de variacdo, tanto no
espago como no tempo, fazendo com que diferentes processos possam ser investigados sobre
uma faixa bastante diversa de escalas espaciais e temporais.

O desenvolvimento de uma base de dados na qual a informacdo espacial é organizada,
analisada e apresentada referindo-se a sua localizag&o, tem sido crescentemente demandada
por diversas organizacdes. Existe uma clara percepcdo, de que a andlise dentro de um
contexto geografico tem-se tornado bastante critica para o suporte a tomada de deciséo. Isto
tem gerado uma mudanca de atitude sobre a manipulacéo, coleta, uso e publicacido de dados,
gue precisam ser acessados, analisados e utilizados para formular estratégias, influenciando
politicas de planejamento. Os Sistemas de Informacdo Geografica constituem-se em um
conjunto de ferramentas que permitem combinagfes e sinteses sobre os dados ambientais
disponiveis, sendo importante instrumento para andlises ambientais. A eficiéncia dos SIG
depende da defini¢cdo precisa do objetivo e dos passos metodolégicos a serem desenvolvidos
no ambiente e no sistema, além da forma de integracao dos diferentes dados sobre a 4rea em
questdo (Santos, 2004, p.131).

No contexto de uma bacia hidrografica, como unidade dotada de sensibilidade ambiental, pode-
se deduzir que, para a elaboracao e aplicacdo de um plano de manejo eficaz, € fundamental a
maxima aquisicdo de dados sobre a realidade pesquisada, o que pode ser viabilizado e
agilizado por meio do SIG, gerando informagBes que permitem um melhor entendimento e
conexdo dos resultados obtidos com a realidade (Coelho, 2007, p.2438).
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Como ja destacado, as informag8es sobre os fatores fisiograficos séo consideradas essenciais
guando se pretende fazer o planejamento de uso das terras e manejo de bacias hidrograficas.
O mapeamento e andlise desses a partir das geotecnologias permitem um conhecimento mais
rdpido e com custo menor em comparacdo aos métodos tradicionais e com nivel de
detalhamento (escala) adequado as necessidades ou objetivos do usuario. Além disso, por
meio da analise integrada de diferentes temas ou camadas de informacéo, o SIG permite
diagnosticar possiveis desequilibrios nas relacdes entre esses condicionantes, assim como
identificar areas com maior ou menor potencial quanto ao aspecto que se pretende estudar, por
exemplo, contribuicdo para o escoamento superficial.

METODOLOGIA

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica de contribuicdo para o reservatério de Barra Bonita é constituida por
setores das bacias hidrogréficas Piracicaba/Capivari/Jundiai (BHPCJ) e Tieté/Sorocaba
(BHTS), correspondendo a aproximadamente 19.164,43 km?, inserida entre as coordenadas
geogréficas 21° 54’ 20” e 23° 57’ 26” Sul e 46° 39’ 27” e 48° 34’ 52” Oeste. A Figura 1 mostra
a localizagdo da bacia no Estado de Sao Paulo e no Brasil. O reservatdrio de Barra Bonita
comecou a operar em 1963, sendo formado pelo represamento dos rios Tieté e Piracicaba,
contando com a participacéo de varios afluentes. Constitui-se no primeiro reservatério a jusante
da cidade de Sao Paulo (aproximadamente 300 km) a formar um complexo de barragens
situadas no rio Tieté (Calijuri, 1999).

BRASIL
@ 4OW  ASOOW  ATI00W  AT00W  4evow O
: A : : .

=5 + + + + + -2

o~ o~

~ ~

» »

° e

o4 o

bl “©

& &

o~ ~

Séo Paulo

@ 0

e e

o =l

] &

Séo Paulo A

o o

e 5

o Lo

b b

& &

~ ~

. : . : :
4B300W  48°00W  47°300°W  AT°00'W  46°300°W
Legenda
i
. >‘/ Il Reservatério de Barra Bonita

F [__] Bacia Hidrografica do Reservatério de Barra Bonita

Figural: Localizacdo da bacia hidrogréafica de contribuicdo para o reservatério de Barra Bonita
- SP.

OBTENCAO DOS DADOS E MAPEAMENTO DOS CONDICIONANTES FISIOGRAFICOS DA
BHRBB

A base cartogréafica utilizada, tanto para a digitalizacdo da bacia hidrografica e sub-bacias,
como da rede de drenagem foi a do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na
escala 1:250.000 (Folhas: S&o Paulo, Campinas, Bauru e Itapetininga).
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O mapa geoldgico da bacia foi obtido a partir do Mapa Geolégico do Estado de Sdo Paulo, na
escala 1:500.000 (Bistrichi et al., 1981) e o mapa geomorfolégico a partir do Mapa
Geomorfolégico do Estado de S&o Paulo, na escala 1:1.000.000 (Pongano et al., 1981). Ambos
foram adquiridos, ja escanerizados, no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT). E o mapa
pedoldgico foi obtido a partir do Mapa Pedolégico do Estado de Sdo Paulo de 1999, na escala
1:500.000, elaborado pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). Este mapa apresenta a
vantagem da base cartografica de referéncia utilizada na sua elaboracéo ter sido a do IBGE, na
escala 1:250.000, com atualizacdo por meio de imagens TM/Landsat-5 de 1997 e 1998
(Prado, 2004, p. 55).

Quanto aos dados de precipitacdo, foi realizado um levantamento dos postos de
monitoramento de dados pluviométricos do Departamento de Agua e Esgoto (DAEE) do Estado
de S&o Paulo para a area estudada, consultando via internet o Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH). Foram identificados 75 postos monitorados,
apresentando dados de médias mensais de precipitagdo de 1990 a 2000, mesmo que
intermitentes, sendo estes utilizados no presente estudo.

Inicialmente, todos 0os mapas em papel foram escanerizados e georreferenciados no programa
SPRING 3.6, para tal definiu-se a projecdo UTM (Universal Transverse Mercator) e o Datum
SAD69 (South American Datum de 1969). As cartas planialtimétricas utilizadas estavam em
diferentes fusos, entdo foi utilizado o fuso 23 estendido devido a area de estudo estar inserida
em sua maioria neste fuso e pela escala adotada para o trabalho ser de 1:250.000. Segundo
D’Alge (2001), em situagdes semelhantes, a adogdo dessa metodologia ndo implica em
alteracdes na qualidade cartografica dos dados contidos no SIG.

Todo o processo de digitalizacdo dos mapas foi realizado pelo mddulo digitalizacdo em tela,
também no SPRING 3.6. Para a delimitagdo da bacia hidrografica em questdo tomou-se como
referéncia os divisores de agua, estradas, rodovias e ferrovias. Para todos os mapas tematicos
foram associadas classes, sendo 0os mapas finais representados no formato vetorial. No caso
dos mapas de geologia, pedologia e geomorfologia foram calculadas as areas para as classes
obtidas, assim como elaborados quadros com a descri¢céo de cada classe.

OBTENCAO DO MAPA DE DENSIDADE DE DRENAGEM

A partir do mapa de drenagem da bacia foi possivel obter o mapa de distribuicdo de densidade
de drenagem das sub-bacias da area de estudo. A densidade de drenagem é um fator
importante a ser considerado neste estudo, visto que quanto maior for a mesma em uma
determinada sub-bacia, maior serd o contato entre o meio terrestre e aquético, facilitando o
aporte de nutrientes e sedimentos até os rios, sendo transportados e depositados na parte
mais baixa da bacia que no caso € o Reservatorio de Barra Bonita. Entretanto, deve-se
salientar que as medidas de densidade de drenagem ndo sdo absolutas, uma vez que a
cartografia de referéncia encontra-se na escala 1:250.000, devido a abrangéncia do presente
estudo ser regional. O uso dessa escala tende a ter um efeito homogenizador na densidade de
drenagem principalmente pela n&do incorporagcdo de muitos canais de primeira ordem. A
densidade de drenagem para cada sub-bacia foi calculada pela seguinte equacgéo:

DD=)_R/A

Onde: DD - Densidade de drenagem
Z R - Soma dos comprimentos dos rios (cursos d’agua) - m
A - Area da bacia (m?)

Os comprimentos dos rios (m) e a area (mz) para cada sub-bacia foram obtidos pelo mddulo
operacdes métricas do SPRING 3.6 e a soma dos comprimentos e o célculo da densidade de
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drenagem para cada sub-bacia foram efetuados no Excel 2000. Os resultados obtidos no Excel
2000, no formato de tabela, foram exportados para o SPRING 3.6. A partir do mapa tematico
contendo as 182 sub-bacias (obtido anteriormente) e utilizando o Modelo Cadastral do SPRING
3.6, os valores da densidade de drenagem que se encontravam relacionados na tabela obtida
pelo Excel foram associados as sub-bacias da area de estudo, por meio de um procedimento
denominado espacializacéo.

Para a espacializacdo, primeiramente é preciso criar uma categoria associada ao modelo MNT
e depois utilizar o programa LEGAL (Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico),
implementado no SPRING 3.6, gerando um mapa numérico, que vai conter neste caso, um
valor referente a densidade de drenagem, para cada sub-bacia.

OBTENCAO DO MAPA DO COEFICIENTE DE VARIAGAO DE PLUVIOSIDADE

Os dados pluviométricos adquiridos neste periodo, referentes a 75 postos de monitoramento
foram organizados em planilhas, na forma de tabelas. Alguns postos de monitoramento foram
desativados no decorrer dos anos e outros ndo foram monitorados em determinadas datas. A
fim de verificar o comportamento do regime de chuvas ao longo dos anos, foi calculada a média
das médias mensais de todos os postos de monitoramento, de 1990 a 2002.

Os dados pluviométricos dos postos de monitoramento do DAEE sdo dados pontuais. Porém
neste estudo obtiveram-se valores continuos em toda a superficie da area de estudo, gerando
um mapa temético com &reas pertencentes a diferentes classes. Desta forma, foi feita uma
interpolacdo dos dados a partir de suas coordenadas geogréficas.

Para tal, os dados do ano de 1990 foram selecionados para se fazer a interpolagéo, pelo fato
deste ano apresentar um regime de chuvas similar aos outros anos do periodo analisado (até
2002) e por possuir um numero maior de postos sendo monitorados, o que permite a obtencao
de um modelo mais refinado, proporcionando uma boa interpolagéo dos dados.

Tendo em vista que a importancia da precipitacdo como funcdo de forca explicativa das
entradas ndo pontuais de poluicdo estd muito associada a intensidade da precipitacdo e ao seu
ritmo ao longo do ano, considerou-se que o uso do coeficiente de variacdo da pluviosidade
anual representaria um indicador adequado dessa variabilidade. Desta forma, uma bacia mais
sujeita a pulsos pouco frequientes e de alta intensidade (portanto com alto coeficiente de
variagdo nas precipitacbes anuais) teria um papel mais relevante na entrada de nutrientes no
reservatério do que bacias cuja constancia de precipitacdo ao longo do tempo teria um papel
de amortecimento do pulso poluente via reducdo de sua concentracdo proporcionalmente ao
tempo de duracdo do evento.

Calcularam-se as médias mensais do ano de 1990 para os 75 postos de monitoramento e o
desvio padrao das precipitagfes mensais deste ano. A partir desses dados foi possivel calcular
o coeficiente de variagédo de pluviosidade anual para cada posto de monitoramento. O efeito da
variagcdo ou dispersdo em relacdo a média pode ser medido pela dispersao relativa, definida
por: Dispersdo Relativa = Dispers@o Absoluta/Média. No entanto, se a disperséo absoluta for o
desvio padrdo, a disperséo relativa € denominada coeficiente de variagdo, que neste caso é
dado por CVP = Desvio padrao das precipitagdes mensais/média anual de cada posto.

Embora existam indices descritores do papel erosivo das chuvas, optou-se pela utilizagdo
deste coeficiente, visto que € um indicador da concentracdo das chuvas em um periodo do
ano. Teoricamente, nos locais em que a precipitacdo é uniformemente distribuida ao longo do
ano, os coeficientes de variacdo da precipitacdo serdo baixos, e portanto, a intensidade das
chuvas sera constante. Locais com baixas precipitacbes no periodo seco, concentradas em
poucos dias do més resultardo em médias mensais de precipitacdo baixas, e, no computo
anual, um elevado coeficiente de variacdo da precipitacdo, indicando intensidade das chuvas
elevada e concentrada, o que favorece o escoamento superficial torrencial e o carregamento
de poluentes das vertentes para os corpos d’agua.

A intensidade das chuvas é um fator que contribui para 0s processos erosivos e para o
transporte de sedimentos e nutrientes até os corpos d'agua mais do que a propria precipitacdo
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total anual, porque favorece o escoamento e ndo a infiltragdo da agua no solo (Christofoletti,
1980, p.60; Guerra, 1999, p.17). A partir das coordenadas geograficas e do coeficiente de
variacdo de pluviosidade de cada posto de monitoramento, foi possivel importar estes dados
pontuais para o SPRING 3.6 como amostras, isto &, atribuindo-os um valor que no caso
refere-se ao coeficiente de variacdo de pluviosidade.

Existem varios interpoladores implementados nos Sistemas de Informacdo Geografica, mas
raramente essa interpolacdo é acompanhada de informacdes sobre a qualidade do dado
gerado. Esta deficiéncia pode ser suprida aplicando técnicas de analise espacial e, neste caso,

foi utilizada a krigeagem, implementada no SPRING 3.6.

A andlise exploratéria dos dados é a etapa precursora do processo e tem por objetivo averiguar
as propriedades estatisticas e matematicas dos mesmos, para analisar se ha necessidade de
algum tipo de transformacdo nos dados. Uma vez que estes indicaram n&o haver qualquer
comportamento excessivamente fora do normal, passou-se a analise da variabilidade espacial
dos dados por semivariograma, modelagem e ajuste do mesmo, validacdo do modelo de ajuste
e a krigeagem em si, que neste caso foi a do tipo linear ordinaria (Camargo e Fuks, 2001).

A partir do mapa numérico obtido pela krigeagem e do mapa tematico das sub-bacias,
aplicou-se novamente a Média Zonal, utilizando o LEGAL no SPRING 3.6, cujo resultado foi
um mapa tematico contendo, para cada sub-bacia, um valor médio de coeficiente de variagéo
de pluviosidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
MAPA DA BACIA E SUB-BACIAS

De acordo com a delimitacdo feita neste estudo, a bacia hidrogréfica de contribuicdo para o
reservatério de Barra Bonita € composta por 182 sub-bacias de diversas ordens de magnitude
(Figura 2). Isto ocorre porgue foram adotados como referéncia para a delimitagdo das sub-bacias,
os afluentes diretos do reservatério de Barra Bonita bem como os afluentes de seus principais rios
formadores Tieté e Piracicaba, independente da ordem de grandeza destes afluentes.
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FIGURA 2: Mapa da bacia e sub-bacias da area de estudo na escala 1:1.800.000.
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MAPAS DA REDE E DENSIDADE DE DRENAGEM

Segundo Almeida (1964), o padrdo geral da drenagem na porcdo do médio rio Tieté é,
predominantemente, do tipo dendritico. Estas caracteristicas podem ser observadas no mapa
da rede de drenagem obtido para esta bacia, na escala original de 1:250.000, composto pelas
classes: reservatério de Barra Bonita, rio Piracicaba, rio Tieté, ilhas e demais rios, lagos e
lagoas (Figura 3).
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FIGURA 3: Mapa da rede de drenagem da bacia estudada na escala 1:1.800.000.

A partir deste mapa foi obtido o mapa da distribuicdo da densidade de drenagem nas sub-
bacias (Figura 4). A densidade de drenagem é influenciada por outras caracteristicas do meio
como a geomorfologia, a geologia e a pedologia da area. Portanto, se no terreno predomina o
arenito, vai haver uma maior taxa de infiltracdo da agua, consequentemente, o escoamento
superficial sera reduzido, evitando maior dissecacgdo do terreno e, finalmente, originando uma
menor densidade de drenagem.

Na situacdo inversa em que predomina o argilito, a infiliracdo da agua sera menor, causando
um aumento no escoamento superficial, que terd maior influéncia na dissecagéo do terreno,
dando origem a uma maior densidade de drenagem.
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FIGURA 4: Mapa da densidade de drenagem da bacia estudada na escala 1:1.800.000.

Observando as figuras 3 e 4, nota-se que as sub-bacias localizadas em regifes de relevo um
pouco mais acidentado (& direita do mapa), foram classificadas como muito alta ou alta
densidade de drenagem. Apesar do relevo nesta bacia ser predominantemente pouco

acidentado, é importante destacar que as areas das sub-bacias delimitadas sdo bastante
diferenciadas, o que pode ter influenciado nos resultados de densidade de drenagem obtidos,
predominando na bacia as classes média, baixa e muito baixa.

MAPA PEDOLOGICO

As classes de solos, com suas respectivas areas se encontram na Tabela 1 no primeiro nivel
categorico, predominantes na area de estudo, segundo Oliveira (1999, p.2). O mapa apresenta-
se na Figura 5 e a descri¢do das classes mapeadas encontra-se na Tabela 2.

TABELA 1:
Areas das classes pedoldgicas para a bacia estudada.

Classe pedoldgica Area (km ?)
Argissolos 10.630,52
Cambissolos 321,18
Chernossolos 264,87
Planossolos 48,22
Gleissolos 58,33
Latossolos 5.422,86
Neossolos 1.311,46
Area Urbana 811,71
Drenagem principal 295,28
TOTAL 19.164,43
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FIGURA 5: Mapa pedoldgico da bacia estudada na escala 1:1.800.000.

Observa-se que as classes de solo predominantes na bacia sdo os Argissolos (10.630,52 km2)
e os Latossolos (5.422,86 kmz). Os Argissolos sao solos bastante evoluidos, porém, sdo muito

susceptiveis a erosdao devido a mudanca textural, por vezes abrupta, encontrada entre os
horizontes A e Bt.

Esta caracteristica morfolégica condiciona uma marcante diferenca na condutividade hidraulica
dos horizontes tornando o sistema mais susceptivel aos processos erosivos. Estes sdo solos
bem drenados com solum profundos, com razoavel estruturacédo e porosidade, o que permite
uma percolacao e lixiviagdo de elementos, sobretudo lateral.

Desta forma, sdo capazes de contaminar freaticos ou corpos hidricos em cotas mais baixas.
Quanto a capacidade de adsor¢cdo de elementos, apesar de ser bastante variavel, devido a
variabilidade do material constituinte e mesmo das classes texturais, destaca-se o fato de
serem solos, por definicdo de classe, com atividade de argila baixa o que identifica a limitacdo
na retencgéo eletroquimica de possiveis elementos contaminantes.
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TABELA 2

Descricéo das classes de solos predominantes na bacia estudada. Fonte: Oliveira, 1999.

Classe Caracteristicas predominantes
pedologica
Argissolo Compreende solos minerais nédo-hidromérficos, profundos, bem a acentuadamente
drenado, com horizonte A ou E seguidos de horizonte B textural, com argila de atividade
baixa. Alta susceptibilidade a erosdo pluvial; alta capacidade de lixiviagdo e percolagdo
lateral; baixa capacidade de adsor¢éo catifnica.
Latossolo Compreende solos minerais ndo-hidromorficos, muito profundos, bem a acentuadamente

drenados, com sequéncia A-Bw-C. Baixa susceptibilidade a erosdo pluvial; muito alta
capacidade de lixiviagdo; muito baixa capacidade de adsorcéo catidnica.

Chernossolo

Compreende solos minerais ndo-hidromdérficos, pouco profundos, com A chernozénico
seguido de horizontes B incipiente, textural, nitico com argila de atividade alta e saturacéo
por bases alta. Média susceptibilidade a eroséo pluvial; alta capacidade de lixiviagdo e
percolacéo lateral; muito alta capacidade de adsorcao catibnica.

Planossolo

Compreende solos minerais hidromérficos ou ndo, mal ou imperfeitamente drenados, com
mudanca textural abrupta entre horizonte A ou E e B textural. Alta susceptibilidade a
erosdo pluvial; baixa capacidade de lixiviagdo e percolagdo lateral; alta capacidade de
adsorcdo catibnica.

Gleissolo

Compreende solos minerais hidromorficos, mal a muito mal drenados, com horizontes A
ou H seguidos de horizonte glei. Muito baixa susceptibilidade a eroséo pluvial; muito baixa
capacidade de lixiviagdo; moderada a alta capacidade de adsorgao catidnica.

Cambissolo

Compreende solos minerais ndo-hidromérficos, acentuada a imperfeitamente drenados,
rasos a profundos com horizonte A seguido de horizonte B incipiente ndo plintico. Média
susceptibilidade a erosdo; média capacidade de lixiviacdo e percolagdo lateral; média
capacidade de adsorcdo catibnica.

Neossolo
Flavico/Quartzarénicos

Compreende solos minerais hidromérficos ou ndo, sem horizonte B diagnéstico.Baixa
susceptibilidade a erosdo pluvial; média capacidade de lixiviagcdo; baixa capacidade de
adsorcao catibnica.

Neossolo Litélico

Compreende solos minerais ndo-hidromérficos de seqiiéncia A ou O seguido de Cr ou
assente diretamente sobre a rocha. Muito alta susceptibilidade a erosdo pluvial; baixa
capacidade de lixiviacdo; média capacidade de adsorcdo catidnica.

Pertencem a classe dos Latossolos, solos muito evoluidos, intemperizados, profundos,
porosos, onde 0os mecanismos de formacdo mais atuantes sdo a transformacdo do material e
perda de bases. Devido as boas condicfes fisicas sem impedimentos a drenagem, constituem
sistemas com consideravel resisténcia aos processos erosivos, porém, como apresentam alta
porosidade, permitem uma boa drenagem interna e consideravel lixiviacdo de nutrientes e
outros elementos que, dependendo da mobilidade destes, podem causar contaminacdo do
lencol fredtico, ao longo do tempo. Somando a isto se destaca a natureza do material
constitutivo, geralmente de baixa capacidade de adsorcéo.

MAPA GEOLOGICO

Obteve-se 0 mapa geoldgico para a bacia de estudo a partir do Mapa Geolégico do Estado de
Sao Paulo, do IPT (Bistrichi et al., 1981) na escala 1:500.000, podendo ser observado na
Figura 6. Cada unidade litoestratigrafica pertencente a area de estudo passou a ser uma classe
do mapa temético geoldgico e as classes predominantes e as areas encontram-se na Tabela 3.
As éareas de cada classe foram calculadas e encontram-se, 0 mapa e a descricdo de cada
classe encontra-se na Tabela 4.

Tomando como referéncia Bistrichi et al. (1981), observou-se grande diversidade de unidades
litoestratigraficas na area de estudo, pertencentes a grupos e eras geoldgicas diferenciados,
predominando as formag®es: ltararé, Piramboia, Tatui e Grupo Sao Roque. As unidades
geoldgicas diferenciam-se em fun¢éo de sua idade e paleoambiente.
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TABELA 4
Areas de cada classe geoldgica para a bacia estudada.
Classe geolégica Area (km °)
Fm. ltaqueri 106,04
Fm. Serra Geral 538,28
Fm. Botucatu 561,23
Fm. Pirambdia 3.870,94
Sedimentos 284,60
Fm. Marilia 114,63
Fm. Teresina 915,37
Fm. Corumbatai 919,87
Fm. Irati 761,77
Fm. Tatui 1.055,90
Fm. Rio Claro 452,83
Rochas Intrusivas Basicas 419,16
Fm. Serra Alta 273,77
Suites Gran. SinTec. 889,00
Grupo Sdo Roque 1.228,04
Fm. ltararé 5.236,47
Suites Gran. PTec. 419,13
Complexo Amparo 767,67
Suites Gran. Indif. 49,58
Drenagem principal 295,28
TOTAL 19.164,43
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FIGURA 6: Mapa geolégico da bacia estudada na escala 1:1.800.000.
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MAPA GEOMORFOLOGICO

Obteve-se 0 mapa geomorfolégico para a bacia de estudo em meio digital a partir do Mapa
Geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo, do IPT (Pongano et al, 1981). Cada forma do relevo
pertencente a area de estudo passou a ser uma classe do mapa tematico de geomorfologia e
as classes predominantes podem ser observadas na Figura 7. As areas de cada classe foram
calculadas e estéo na Tabela 5 e a descricdo das mesmas encontra-se na Tabela 6.

A maior parte da bacia estudada, de acordo com Pongano et al. (1981), pertence a Unidade
Geomorfolégica Paulista denominada Depressao Periférica, mais especificamente a zona do
Médio Tieté. Porém, ha pequenas porcdes da bacia pertencentes ainda as Unidades Cuestas
Basalticas e Planalto Atlantico, abrangendo a Serra do Japi e uma infima parte no Planalto
Ocidental, correspondendo a classe de relevo de Mesas Basalticas.

A zona do Médio Tieté, segundo Almeida (1964), compreende a area da Depressao Periférica
drenada para o rio Tieté e caracteriza-se pela ocorréncia de rochas sedimentares, com areas
expressivas de intrusdes de rochas béasicas com reflexos na sua topografia. Igualmente
importantes sdo os falhamentos, que perturbam as camadas e a presenca da intrusdo alcalina
de Ipanema, que elevou por¢do do embasamento cristalino. Predominam nesta zona as
seguintes formas de relevo: Colinas Amplas, Colinas Médias e Morrotes Alongados e Espigdes.
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FIGURA 7: Mapa geomorfolégico da bacia estudada na escala 1:1.800.000.

Caminhos de Geografia Uberlandia v.11,n. 36 dez/2010 p. 237 - 257 Pagina 249



TABELA 4 - Descricéo das classes de geologia predominantes na bacia estudada. Fonte: Adaptado de Bistrichi et al., 1981.

Era Grupo Classe Caracteristicas predominantes
geoldgica
Sedimentos AluviGes em geral, incluindo areias inconsolidadas de granulacéo variavel, argilas e cascalheiras fluviais subordinadamente, em depdésitos de calha
CENOzOICO Aluvionais elou terragos e vulneraveis a eroséo fluvial.

Formacéo Rio Claro | Arenitos, arenitos conglomeréticos, arenitos argilosos e pequenas intercalacdes argilosas.

Formacao ltaqueri Predominantemente arenitos de cimento argiloso com lentes alongadas de folhelhos e conglomerados polimiticos.

Formacgao Marilia Arenitos de granulacdo fina e grossa, compreendendo bancos maci¢cos com ténues estratificagdes cruzadas de médio porte, incluindo lentes e

M Bauru intercalacdes subordinadas de siltitos, argilitos e arenitos muito finos com estratificacdo plano-paralela e freqiientes niveis rudaceos. Presenca
E comum de nédulos carbonaticos.
S B Formacéao Serra Rochas vulcanicas toléiticas em derrames basalticos de coloracao cinza a negra, textura afanitica com intercalagdes de arenitos intertrapeanos, finos
O A Geral e Rochas a médios, de estratificagdo cruzada tangencial e esparsos niveis vitrofiricos ndo individualizados.
z C Intrusivas Basicas
o | Séo Formacdo Botucatu | Arenitos eélicos avermelhados de granulagdo fina a média com estratificagdes cruzadas de médio a grande porte; dep6sitos fluviais restritos de
I A Bento natureza areno-conglomeratica e camadas localizadas de siltitos e argilitos lacustres.
C Formacgao Pirambéia | Depositos fluviais e de planicies de inundag&o incluindo arenitos finos a médios, avermelhados, siltico-argilosos, de estratificagdo cruzada ou plano-
O D pararela; niveis de folhelhos e arenitos argilosos de cores variadas e raras intercalacées de natureza areno-conglomeratica.

o Formagao Depositos possivelmente marinhos de planicies de maré, incluindo argilitos, folhelhos e siltitos cinza, arroxeados ou avermelhados, com

Corumbatai intercalacdes de bancos carbonaticos, silexiticos, e camadas de arenitos finos.

P Formacdo Teresina | Depositos possivelmente marinhos e prodeltaicos, compreendendo folhelhos e argilitos cinza escuros a esverdeados ou avermelhados, finamente
P A Passa laminados, em alternancia com siltitos cinza-claros e arenitos muito finos; presenca de restritas lentes de calcérios ooliticos e silex.
A E Dois Formacdo Serra Alta | Depésitos essencialmente marinhos incluindo siltitos, folhelhos e argilitos cinza-escuros a pretos com laminacéo plano-paralela.
L N Formacao Irati Siltitos, argilitos e folhelhos silticos de cor cinza clara a escura, folhelhos pirobetuminosos, localmente em alternancia ritmica com calcarios creme,
E A silicificados, e restritos niveis conglomeraticos; membro pelitico muito persistente na base.
o Formacéao Tatui Depésitos marinhos com estratificacéo plano-paralela, predominando siltitos; arenitos finos em parte concrecionados, calcarios, silex; cor vermelha
z Tubaréo arroxeada na parte inferior e esverdeada na parte superior.
o Formacao ltararé Depésitos glaciares continentais, glacio-marinhos, fluviais, deltaicos, lacustres e marinhos, compreendendo principalmente arenitos de granulagao
' variada, imaturos, passando a arcdsios; conglomerados, diamictitos, tilitos, folhelhos, ritmitos; raras camadas de carvéo.
C Suites Graniticas Corpos graniticos epizoidais circunscritos de natureza intrusiva e discordante, desenvolvendo auréolas termometamorficas e associados a
O P&s-tectdnicas freqlientes veios e diques apliticos e micrograniticos.

Sao Roque Clorita xistos, quartzo-mica xistos a biotita e/ou muscovita, incluindo intercalagdes de metassiltitos, metagrauvacas, calcarios dolomiticos,

calcossilicatadas e filitos; filitos quatzo filitos e filitos grafitosos em sucessées ritmicas incluindo subordinadamente metassiltitos e quatzo xistos,

Sao micaxistos e quartzitos; quartzitos, quartizitos feldspaticos com metacorsios e metagravaucas subordinadas; calcarios dolomiticos, calciticos e

PRE- Roque hornfels calcossilicaticos em auréolas termo-metamérficas; metaconglomerados polimiticos e oligomiticos; anfibolitos, metagabros e epidoto
CAMBRIANO anfibolitos; metadioritos e quartzo dioritos gnaissicos e migmatitos de estruturas variadas.

Complexo Amparo Constituido por diversos conjuntos litolégicos, tendo o principal deles ampla distribuicdo no dominio da unidade, incluindo gnaisses a biotita,
hornblenda e granada com grau variavel de migmatizagao, associados a migmatitos de estruturas diversas, com intercala¢des néo individualizadas
de quartzitos, xistos, anfibolitos, gonditos e metaultrabasitos.

Suites Graniticas Granitos e granit6ides polidiapiricos com predominancia de termos porfiriticos com granulacdes variadas.

Indiferenciadas

Suites Graniticas Constituem a maior parte do magmatismo granitéide do embasamento paulista, tendo sua distribuicdo uma dispersdo bastante ampla nos varios

Sintectdnicas compartimentos tectnicos. Incluem as facies Migmatitica e Cantareira.
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A parte da bacia compreendida pelas Cuestas Basdlticas refere-se, principalmente, ao relevo
escarpado nos limites com a Depressdo Periférica sustentado por rochas da Formacgéo
Botucatu, predominando as formas Encostas com Céanions Locais e Escarpas Festonadas. As
dimensbes destas formas sdo extremamente variaveis, desde escarpas pouco extensas até
longos trechos de escarpas ultrapassando 100 quildmetros de extensdo, sendo que o0s
desniveis entre o topo e a base destas escarpas podem também oscilar.

As formas de relevo, nas areas de transicdo para o Planalto Atlantico, estdo geralmente
relacionadas aos tipos litolégicos, havendo niveis de relevo que decrescem gradualmente de
altitude no sentido do embasamento cristalino para a bacia sedimentar. Predominam neste
trecho as seguintes formas de relevo: Morrotes Alongados Paralelos, Morros de Topos
Achatados, Mar de Morros, Morros Paralelos, Morros com Serras Restritas e Serras Alongadas.

TABELA 5

Areas das classes geomorfoldgicas para a bacia estudada.

Classe geomorfolégica Area (km ?)
Planicies aluviais 223,66
Tabuleiros 17,46
Colinas amplas 4,442 4
Colinas médias 3.767,5
Morrotes alongados paralelos 763,40
Morrotes alongados e espigdes 6.874,81
Morros arredondados 41,04
Morros de topos achatados 334,31
Mar de morros 432,07
Morros paralelos 440,00
Morros com serras restritas 289,95
Serras alongadas 564,93
Encostas com canions locais 102,95
Escarpas festonadas 485,09
Drenagem principal 295,28
TOTAL 19.164,43

COEFICIENTE DE VARIACAO DE PLUVIOSIDADE

O ano de 1990 foi escolhido para que os CVP para todos os postos fossem interpolados, por
meio de técnicas de analise espacial, para a obtencdo de um mapa temético. Este ano foi
escolhido por possuir mais postos em monitoramento e com dados completos, sendo maior o
namero de eventos a serem utilizados na modelagem para a interpolacdo, o que melhora os
resultados obtidos. Além disso, o regime de chuvas deste ano apresentou um comportamento
similar aos outros anos (Figura 8). E também esperado que o CVP de 1990 seja menor porque
na média do CVP de 1990 foi incorporada apenas a variabilidade mensal e sazonal da
precipitagdo, enquanto que o CVP decadal incorpora também a variabilidade inter-anual, que
no caso da década analisada foi afetada por episddios marcantes de oscilagdo climatica
decorrentes principalmente dos fendmenos El Nifio e La Nifia que séo recorrentes.
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TABELA 6: Descricdo das classes geomorfolégicas predominantes na bacia estudada.

Unidade Classe Caracteristicas predominantes
PLANALTO Mesas Basélticas Morros testemunhos isolados (pedes e baus); topos aplainados e arredondados; vertentes com perfis retilineos, muitas vezes com trechos escarpados e
OCIDENTAL exposicdes de rocha; drenagem de média densidade, padrdo pinulado e sub-paralelo e vales fechados.
Encostas em Canions | Predominam declividades altas (acima de 30%) e amplitudes maiores que 100m; vertentes com perfis retilineos a convexos, com trechos escarpados;
CUESTAS Locais drenagem de média densidade, padrdo pinulado, vales fechados, localmente formando cénions e vales principais com fundos chatos.
BASALTICAS Escarpas Festonadas | Predominam declividades altas (acima de 30%) e amplitudes maiores que 100 metros; desfeitas em anfiteatros separados por espigdes, topos
angulosos, vertentes com perfis retilineos; drenagem de alta densidade, padréo sub-paralelo a dendritico e vales fechados.
Planicies Aluviais Terrenos baixos e mais ou menos planos, junto as margens dos rios, sujeitos periodicamente a inundagdes, o relevo ndo favorece processos erosivos
DEPRESSAO pluviais, porém, pode ocorrer eroséo fluvial, dependendo do uso e cobertura da terra destas areas.
PERIFERICA Tabuleiros Predominam baixas declividades (até 15%) e amplitudes locais inferiores a 100m; constituem interflivios extensos e aplainaidos, vertentes ravinadas de
peguena expressdo em area com perfis retilineos de alta declividade; drenagem de baixa densidade e vales abertos.

Colinas Amplas Predominam baixas declividades (até 15%) e amplitudes locais inferiores a 100m; interflvios com area superior a 4 km?, topos extensos e aplainados,
vertentes com perfis retilineos a convexos; drenagem de baixa densidade, padrao sub-dendritico, vales abertos, planicies aluviais interiores restritas e
presenca eventual de lagoas perenes ou intermitentes.

Colinas Médias Predominam baixas declividades (até 15%) e amplitudes locais inferiores a 100m; interflivios com &reas de 1 a 4 km?, topos aplainados, vertentes com
perfis convexos a retilineos; drenagem de média a baixa-densidade, padrdo sub-retangular, vales abertos a fechados, planicies aluviais interiores
restritas e presenca eventual de lagoas perenes ou intermitentes.

Morrotes Alongados e | Predominam declividades médias a altas (acima de 15%) e amplitudes locais inferiores a 100m; predominam interflivios sem orientagao preferencial,

Espigbes topos angulosos a achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos; drenagem de média a alta densidade, padréo dendritico e vales fechados.

Morros Arredondados | Predominam declividades médias a altas (acima de 15%) e amplitudes locais de 100 a 300m; topos arredondados e localmente achatados, vertentes
com perfis convexos e retilineos, localmente ravinados; exposi¢des locais de rocha; presenca de espigdes curtos locais; drenagem de média densidade,
padrdo dendritico a sub-dendritico e vales fechados.

Morrotes Alongados e | Predominam declividades médias a altas (acima de 15%) e amplitudes locais inferiores a 100m; topos arredondados, vertentes com perfis retilineos a

PLANALTO Paralelos convexos; drenagem de alta densidade, padrdo paralelo a trelica e vales fechados.
ATLANTICO Morros de Topos Predominam declividades médias a altas (acima de 15%) e amplitudes locais de 100 a 300m; topos achatados e extensos, vertentes com perfis

Achatados

retilineos a convexos; drenagem de média densidade, padréo sub-paralelo e vales fechados.

Mar de Morros

Predominam declividades médias a altas (acima de 15%) e amplitudes locais de 100 a 300m; topos arredondados, vertentes com perfis convexos a
retilineos; drenagem de alta densidade, padrdo dendritico a retangular, vales abertos a fechados, planicies aluvionares interiores desenvolvidas;
constitui geralmente um conjunto de formas em “meia laranja”.

Morros Paralelos

Predominam declividades médias a altas (acima de 15%) e amplitudes locais de 100 a 300m; topos arredondados, vertentes com perfis retilineos a
convexos; drenagem com densidade alta, padrdo em trelica e localmente sub-dendritica, vales fechados a abertos e planicies aluvionares inferiores
restritas.

Morros com Serras
Restritas

Predominam declividades médias a altas (acima de 15%) e amplitudes locais de 100 a 300m; morros de topos arredondados vertentes com perfis
retilineos, por vezes abruptas, presenga de serras restritas; drenagem de alta densidade, padrdo dendritico a pinulado, vales fechados e planicies
aluvionares interiores restritas.

Serras Alongadas

Predominam declividades médias a altas (acima de 15%) e amplitudes locais acima de 300m; topos angulosos, vertentes ravinadas com perfis retilineos,
por vezes abruptas; drenagem de alta densidade, padrdo dendritico, vales fechados; podem ocorrer isoladas nas planicies costeiras.

Fonte: Adaptado de Poncano et al., 1981.
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FIGURA 8: Médias das médias mensais de pluviosidade dos postos de monitoramento do
DAEE para os anos de 1990 a 2002, estando 1990 em destaque.

Observa-se que 0 més que apresenta maiores precipitacdes, em ambos os casos, € janeiro e 0
inverso ocorre para junho, sendo que nestes meses choveu um pouco menos em 2002 com
relagdo a 1990. Na comparacao da média de precipitacdo dos meses pertencentes a estacao
chuvosa com a dos meses pertencentes a estacao seca, verificou-se grande similaridade para
ambos 0s anos.

Quanto a interpolacdo dos dados, primeiramente, sdo apresentados os resultados da analise
exploratéria, que no SPRING 3.6 realiza-se por meio de estatisticas univariadas e bivariadas
(Tabela 7). As estatisticas univariadas fornecem um meio de organizar e sintetizar um conjunto
de valores, que se realiza principalmente por meio de um histograma. As estatisticas bivariadas
fornecem meios de descrever o relacionamento entre duas variaveis, isto é, entre dois
conjuntos de dados ou de duas distribuicdes, sendo dadas pelo diagrama de dispersdo. E
ainda, € possivel nesta fase obter o grau de relagéo linear entre as variaveis, sendo medido por
meio do coeficiente de correlacéo.

TABELA 7

Estatistica descritiva da distribuicdo dos pontos na area de estudo.

Andlise Valor

Numero de amostras 75,0000
Numero de amostras validas 75,0000
Média 0,7360
Variancia 0,0099
Desvio Padréo 0,0999
Coeficiente de Variacdo 0,1357
Coeficiente de Assimetria 0,0051
Coeficiente de Curtose 4,5207
Valor Minimo 0,3906
Quartil Inferior 0,6810
Mediana 0,7249
Quartil Superior 0,7945
Valor Maximo 1,0210

Na geoestatistica a andlise da variabilidade espacial por semivariograma é a etapa mais
importante de todo o processo, pois 0 modelo de semivariograma escolhido é a interpretacao
da estrutura de correlagédo espacial a ser utilizada nos procedimentos inferenciais da krigeagem
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(Camargo e Fuks, 2001). Na fase de ajuste de semivariograma, o do tipo omnidirecional foi o
gue melhor se ajustou ao modelo tedrico esférico. Os valores dos parametros do modelo
adotados foram sempre referentes ao menor valor de akaike (Camargo e Fuks, 2001).

A validacdo do modelo de ajuste foi também realizada. Este processo é uma etapa que
precede as técnicas de krigeagem, sendo o seu principal objetivo avaliar a adequacao do
modelo proposto no processo que envolve a re-estimacdo dos valores amostrais conhecidos. A
partir dai foi obtida a estatistica do erro, o histograma de erros e o diagrama espacial do erro.
A obtencédo de valores de akaike satisfatérios, abaixo de —40, de uma média tendendo a zero e
um desvio padrao pequeno, demonstrou a boa adequacgéo do modelo a situagdo modelada.

Os resultados da aplicacédo da krigeagem ordinaria, grade numérica e imagem da interpolagéo,
encontram-se nas Figuras 9. Também foi possivel a obtencdo de uma imagem mostrando a
variancia do erro (Figura 10). Na imagem variancia do erro, para o parametro em questéo,
observa-se areas mais claras, que sdo as de maior variancia do erro devido a baixa densidade
de pontos amostrais e areas mais escuras onde ocorreu 0 processo inverso.
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FIGURAS 9 E 10: Grade numérica/imagem gerados a partir da krigeagem (a esquerda) e
imagem da variancia do erro (a direita).

A krigeagem consistiu em atribuir valores para os pontos intermediarios das amostras, gerando
uma superficie continua. Esta técnica aplicada para a espacializacdo dos dados de
pluviosidade se mostrou ser bastante interessante, podendo ser aplicada em outros casos,
visto que este tema é fundamental em estudos ambientais desta ordem e que os dados, além
de escassos, sdo pontuais. Por fim, a espacializacdo dos resultados por sub-bacia pode ser
observada na Figura 12.
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FIGURA 12: Mapa do coeficiente de variacdo de pluviosidade por sub-bacia da bacia estudada
na escala 1:1.800.000.

Observou-se que as sub-bacias préximas ao reservatério, com algumas excec¢des, sdo as
que possuem maior coeficiente de variacdo de pluviosidade. Este fato pode ser
compreendido, visto que o reservatério de Barra Bonita possui uma superficie de evaporacéo
bastante grande, aproximadamente 310 km”® de area inundada, fator que pode estar
influenciando a precipitacdo local.

De modo geral, embora os mapas dos diferentes fatores fisiograficos tenham sido elaborados
em diferentes escalas, a integracdo dos mesmos por meio do SIG torna possivel a
sobreposigdo e cruzamentos entre esses, onde procedimentos como algebra de mapas e
andlise multi-critério, com dados de diferentes fontes permitem uma andlise integrada do
ambiente. Neste sentido, Prado (2004, p. 40), apés compatibilizar os mapas dos elementos
fisiograficos, em escalas diferentes, apresentados no presente estudo, por meio SIG, utilizou a
algebra de mapas e andlise multi-critério de dados de fontes diversas na modelagem do
potencial poluidor de sub-bacias da bacia hidrografica de contribuicdo para o reservatério Barra
Bonita, em relagéo a este corpo d’agua. Os mapas resultantes deste estudo séo passiveis de
utilizacdo para subsidiar o planejamento do uso das terras e manejo adequado dos recursos
hidricos, pois trata-se de regido cuja dindmica de uso e cobertura da terra é bastante intensa.

CONCLUSOES
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A partir do mapeamento e descricido dos aspectos fisiograficos da bacia hidrografica de
contribuic@io para o reservatorio de Barra Bonita, pode-se observar que estes estéo distribuidos
espacialmente de forma heterogénea. Sendo assim, ao considerar o somatério de todos estes
aspectos, cada sub-bacia tera uma resposta diferenciada em relacdo as pressdes antropicas
sofridas, podendo ser classificadas como mais ou menos susceptiveis a degradacdo ambiental.
Este exercicio podera ser realizado para facilitar o planejamento e manejo das terras da bacia
em questao, visando a reducdo dos processos erosivos e a melhor preservacdo dos recursos
hidricos, com destaque para o reservatério de Barra Bonita.

Neste sentido, ressalta-se que as ferramentas de SIG aplicadas no presente trabalho sdo
facilitadoras, uma vez que permitem levantamento dos dados relacionados aos aspectos
fisiograficos com maior agilidade e menor custo, possibilitando ainda, melhor integracdo e
visualizagc&o destes aspectos pelos tomadores de deciséo.

AGRADECIMENTOS

Agradecimentos a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), Processo
namero 00/102682-1, pelo apoio financeiro, ao Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e ao Centro
de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) da USP - Séo Carlos, pelo apoio técnico e de
infra-estrutura. Aos profissionais Katia Leite Mansur (Departamento de Recursos Minerais-RJ),
Marcelo Dantas (Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais — RJ) e Rodrigo Demonte
Pecanha Ferraz (Embrapa Solos-RJ) pelo auxilio na descricdo dos condicionantes fisiograficos. Ao
Dr. Eduardo Camargo (INPE) pelo auxilio na aplicagéo da geoestatistica.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, F.F.M. de. Os fundamentos geolégicos do relevo Paulista. Bol. Inst. Geogr. e
Geol. S&o Paulo, 1964. vol. 41, p. 169-263.

BISTRICHI, C.A.; CARNEIRO, C.D.R.; DANTAS, A.S.L.; PONCANO, W.L.; CAMPANHA,
G.A.DA C.; NAGATA, N.; ALMEIDA, M.A.DE; STEIN, D.P.; MELO, M.S.DE; CREMONINI, O.A.
Mapa geoldgico do Estado de S&o Paulo. Sdo Paulo: SICCT/Pré-Minério/DCET- Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), 1981. Escala 1:500.000, v. 1 e 2, 126 p.

CALIJURI, M. C. A comunidade fitoplanténica em um reservatorio tropical (Barra Bonita, SP).
Tese (Livre-Docéncia). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, USP: S&o Paulo, 1999. 211p.

CAMARGO, E. C. G; FUKS, S. D. Geoestatistica: fundamentos e aplicagdes. In: CAMARA,
G. Geoprocessamento: teoria e aplicag0es. Disponivel em:
<http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livio>Acesso em: jun. de 2008.

CHRISTOFOLETTI A. Aplicabilidade do Conhecimento Geomorfolégico nos projetos de
Planejamento. In: GUERRA, A. J. T.; CUNHA, S. B. da (Orgs.). Geomorfologia: uma
atualizacdo de bases e conceitos. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2005. p. 415-440.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. 2°ed. S&o Paulo: Edgard Blucher, 1980.

COELHO NETO A. L. A. Hidrologia de Encosta na Interface com a Geomorfologia. In:
GUERRA, A. J. T.; CUNHA, S. B. da (Orgs.). Geomorfologia: uma atualizacdo de bases e
conceitos. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2005. p. 93-148.

COELHO, A. L. N., Aplicac6es de Geoprocessamento em Bacias de Médio e Grande Porte.
Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto. Floriandpolis: INPE, 2007. p. 2437-2445.
CUNHA, Sandra Baptista da; GUERRA, Antdnio José Teixeira. A questdo ambiental:
diferentes abordagens. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2003.

D’ALGE, J.C.L.. Precisédo de registro de imagens digitais. Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais. Comunicacao pessoal. Sao José dos Campos, 2001.

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 11, n. 36 dez/2010 p. 237 - 257 Pagina 256


http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro

GUERRA, A. J. T. O inicio do processo erosivo. In: GUERRA, A. J. T; SILVA, A. S. da;
BOTELHO, R. G. M. (Orgs.). Erosdao e Conservacdo dos Solos: Conceitos, Técnicas e
Aplicag8es. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1999. p.17-55.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE. Projeto CANASAT. Disponivel
em <http://www.dsr.inpe.br/mapdsr/tabelas.jsp>. Acesso em 21 de julho de 2008.

MACCAULEY, D.S.; HUFSCHMIDT, M.M. Gerenciamento de Recursos Hidricos: Planejamento
e Implantacdo. HASHIMOTO, M. (ed.). Diretrizes para o0 gerenciamento de lagos. Sdo Paulo:
Japéo, 1995 v.2, 39 p.

OLIVEIRA, J. B. Solos do Estado de Sao Paulo: descricdo das classes registradas no
mapa pedoldgico. Boletim Cientifico nUmero 45. Campinas: IAC, 1989. 108p.

PONGCANO, W. L.; CARNEIRO, C. D. R.; BISTRICHI, C. A.; ALMEIDA, F.F.M. de; PRANDINI,
F. L. Mapa geomorfolégico do Estado de S&o Paulo. S&o Paulo: Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas, 1981. Escala 1:1.000.000,v. 1 e 2, 94 p.

PRADO, R. B. Geotecnologias aplicadas a andlise espaco-temporal do uso e cobertura da
terra e qualidade da agua do reservatdrio de Barra Bonita, SP, como suporte a gestéo de
recursos hidricos.. Tese (Doutorado). Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada -
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo: Sdo Carlos, 2004. 172 p.

SANTOS, R. F. Planejamento Ambiental: Teoria e Pratica. Sdo Paulo: Oficina de Textos,
2004. 184p

VALENCIO, N. F. L. S. et al. O papel das hidroelétricas no processo de interiorizacéo paulista:
0 caso das usinas hidroelétricas de Barra Bonita e Jurumim. In: HENRY, R. (ed.). Ecologia de
Reservatérios: estrutura, funcéo e aspectos sociais. Departamento de Zoologia, Instituto de
Biociéncias, UNESP. Rio Claro, 1999. Cap.7, p.187-218.

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 11, n. 36 dez/2010 p. 237 - 257 Pagina 257



