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Abstract

Urbanization and sprawl and inadequate soil as a consequence bring impacts to water bodies, such as
changes in quality, sedimentation, soil erosion, compaction, floods, loss of "habitat" natural, destruction of
flora and fauna and resource depletion water. The region of the area surrounding the dam's reservoir of Broa
in the Lobo River in the municipality of Itirapina-SP, has recently undergone increased urbanization and
expansion of the crop of cane sugar. This work aims to analyze the development, through GIS techniques to
change the use and occupancy of the mosaic of this region, using images from CBERS and between 2003
and 2009 and letters from the IBGE of 1969, to investigate the major changes mosaic of the use and
occupation of the region especially in relation to sedimentation and consequent loss of useful volume of the
dam.
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Resumo

A urbanizacao e a ocupacao desordenada e inadequada do solo trazem como conseqUéncias impactos aos
corpos de agua, como alteragdo da qualidade, assoreamento, erosdo do solo, compactacgao, inundagdes,
perda do "habitat" natural, destruicéo da flora e da fauna e esgotamento dos recursos hidricos. A regido da
area de entorno do reservatdrio da represa do Broa no Rio do Lobo localizada no municipio de Itirapina-SP,
tem sofrido recentemente crescente urbanizagéo e expansao das culturas de cana-de-agucar. Este trabalho
tem como objetivo analisar o desenvolvimento, através de técnicas de geoprocessamento a mudanga do
mosaico do uso e ocupagao desta regidao, usando imagens de satélites CBERS entre e 2003 e 2009 e
cartas do IBGE de 1969, a fim de investigar os principais mudancas do mosaico do uso e ocupagéo da
regiao principalmente em relacdo ao assoreamento e conseguinte perda de volume util da represa.
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1. Introdugao

A degradacgao dos recursos naturais, principalmente do solo e da agua, vem crescendo de forma alarmante,
atingindo niveis criticos refletindo na deterioracao do meio ambiente, no assoreamento dos cursos e dos
espelhos d'agua (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento econdmico agricola do Brasil tem sido tem sido caracterizado pelo
uso intensivo dos recursos naturais sem o devido planejamento promovendo grandes perdas de solo pela
erosao, juntamente com fatores pedoldgicos e climaticos. No Estado de Sao Paulo registrou-se que 83%
dos municipios sdo considerados de média a alta criticidade a erosdo (SAO PAULO, 2006). Sendo a
principal causa da degradac&o das terras agricolas ela consiste nos processos de desprendimento e arraste
de suas particulas, causados pela agao da agua e do vento. Causada pela chuva e escoamento superficial,
a erosao hidrica €, segundo ZACHAR (1982), a mais importante forma de erosao.

Os processos fisicos que ocorrem em uma bacia hidrografica, como erosdes, inundacdes e assoreamentos
dos corpos hidricos, podem ser deflagrados ou mesmo acentuados devido aos padroes de uso e ocupagao
do solo. Estes processos geram conseqiéncias diretas ou indiretas na qualidade da agua, que tem
influéncia na biota aquatica. As alteragdes, na qualidade alteram a atividade metabdlica dos
microorganismos, podendo provocar alteragdes fisicas, quimicas e biolégicas no meio aquatico.

Os sedimentos sdo, provavelmente, o mais significativo de todos os poluentes em termos de sua
concentragdo na agua, seus impactos no uso da agua e seus efeitos no transporte de outros poluentes
como ja observado por BROOKS et al. (1991).




A ocorréncia de eventos erosivos sdo acentuados por modificagoes rapidas na cobertura vegetal bem como
pelo tipo de manejo das culturas. A sua dindmica tem sido associada fundamentalmente as atividades
antrépicas. Dela oriunda o carreamento de grandes guantidades de solo, matéria orgénica e insumos
agricolas para o leito dos cursos d'agua no periodo chuvoso, contribuindo significativamente com o aumento
da concentragao de solidos e nutrientes na agua dos mananciais.

As alteracdes referentes aos usos e ocupagdes do solo, as madificagdes hidrologicas, somadas as
influéncias localizadas como, o desenvolvimento humano na costa, geraram significativos impactos nas
jusantes dos rios. As erosdes bem como o aporte de sedimento que chega a costa aumentaram, como por
exemplo, disso as cargas de solidos suspenso no Rio Huang He (Rio Amarelo) aumentaram cerca de 2 a 10
vezes nos Ultimos 2000 anos (JIOGXIN, 2003). Em contraste, o represamento e canalizagcdo reduziram
muito o aporte de sedimento para a regido costeira em outros rios pela retengao deste nas barragens
(SYVISTKI et al.,2005).

A vegetacdo &, portanto uma pega-chave para o suprimento hidrico, qualitativo e quantitativo tanto em
paises desenvolvidos, quantc em paises em desenvolvimento. Segundo (LINIGER & WEINGARTNER,
1998), a importancia da vegetagao nas bacias hidrograficas podera aumentar substancialmente, uma vez
que os recursos hidricos se tornem escassos, particularmente em paises em desenvolvimento.

Segundo relatdrio da ONU, (WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2009), os locais que tiveram
programas de conservagao de solos implementados apresentaram reducéo de erosdo durante o século 20.
Nos EUA, medidas promovidas pelo ato de seguranca alimentar de 1985, conseguiram reduzir a erosao
total anual de uma cultura em aproximadamente 40%, de 3,4 Gt/ano para 2,0 Gt/ano (URI N.D &
JALLEWIS, 1999). Na China medidas de controle em 1978 na regido da Bacia do Médio Rio Amarelo
reduziram o aporte de 1,6 Gt para 0,7 Gt (HU et al, 2008).

11 Assoreamento de barragens

A construgao de uma barragem e a formacgéo de seu reservatorio implica em modificagdes nas condigbes
naturais do curso d'agua a partir da reducdo na velocidade da corrente e, conseqientemente, na
capacidade de transporte de sedimentos pelo rio, favorecendo sua deposicdo nos reservatérios que, aos
poucos, vao perdendo sua capacidade de armazenar agua. Portanto, seja o reservatério para fins de
geracdo de energia, de irrigacdo, de abastecimento ou de outros usos, o conhecimento da vida dtil desse
empreendimento dependera diretamente do fluxo de sedimentos no curso d’agua (LIMA ef. al, 2003).
Segundo CARVALHO (1994), o assoreamento gradual do reservatério, pode vir a impedir a operagéao do
aproveitamento. No caso de usinas hidrelétricas, isso ocorre quando o sedimento depositado alcanga a cota
da tomada d’agua. Essa retengdo de sedimentos no reservatério é de certa forma benéfica, pois promove a
limpeza da agua para seus diversos usos, embora a sedimentagdo continua possa resultar em
assoreamento indesejavel.

CARVALHO (1994) cita ainda que o assoreamento dos reservatérios possa causar os seguintes efeitos:

° Reduc¢do do volume d’agua acumulado até inviabilizar o empreendimento;

. Efeitos sobre as estruturas; aumento de press3o na barragem, corrosdo dos canais de adugao e
fuga, pas das turbinas e obstrugédo do sistema de refrigeragéao;

° Afogamento de locais de desova, alimentacio e abrigo dos peixes;

. Formagao de barras (bancos de areia) alterando e dificultando as rotas de navegagao;

. Dificuldade ou impedimento da entrada da agua nas tomadas d'agua de sistemas de captagéo para
fins agricolas, pecuarios, de saneamento urbano, industriais, etc;

° Alteracac ou destruicao da vida aquatica;

e Degradacao do uso consuntivo da agua.

1.2. Disponibilidade hidrica

Diante da escassez mundial de agua doce, o Brasil encontra-se em situacdo confortavel, pois detém
aproximadamente 14% do total disponivel para atender as demandas da humanidade e manutengdo da vida
no planeta. Entretanto, a distribuicdo da agua no pais ndo é homogénea, tanto naturalmente (a regido Norte
possui abundancia de agua enquanto a regido Nordeste sofre com as secas) como socialmente (muitas
pessoas nao tém acesso a agua doce existente, principalmente, tratada). Além disso, em regides onde o
contingente populacional & maior, grande parte dos rios enfrenta problemas de qualidade da agua e estes ja
nao podem ser usados para abastecimento doméstico (PRADO, 2004).

Nos tempos atuais, tem sido dada maior importéncia a qualidade da agua superficial e a identificagdo de
locais susceptiveis de erosao e, conseqlentemente, bem como tém ocorrido avangos na pesquisa
direcionada a busca da sustentabilidade agricola e ambiental, utilizando geotécnicas e modelagem,
associadas com sistemas de informagao geografica.

1.3.  Alteragdes climaticas



Ciclos hidrolégicos mais vigorosos implicam em condigdes hidricas mais extremas, o que pode afetar as
relacdes entre hidrologia e geomorfologia. As alteragdes nos regimes de chuva podem alterar a vegetagéo e
por sua vez contribuir para a erosao. Processos de desertificacao sdao causados devido & erosdo e
degradacado do solo e mudangas na vegetagdo. A erosdo hidrica vem aumentando e muitas regides do
mundo, em sua maior parte como conseqiiéncia de acdes antropogénicas como modificagdo e ocupagao da
terra. Devido a faltas de informagdes, nao existem evidéncias a favor ou contra alteragdes climaticas
passadas relacionadas a erosdes e transporte de sedimentos. (IPCC, 2007) Precipitagdes de chuvas mais
intensas vao ocasionar um aumento nos solidos suspensos (turbidez) em lagos e reservatérios devido a
erosao fluvial do solo. (LEEMANS & KLEIDON, 2002)

De acordo com BATES, B.C et al (2008, p.43)

“Todos os estudos sobre erosdo dos solos mosiram que é esperado um aumento nas intensidades
das precipitagbes que poderdo levar a maiores taxas de erosdo (IPCC,2007). Em adigdo, a
mudanga de precipitagdo no inverno para menos neve erosiva, para mais chuva erosiva, devido ao
aumento das temperaturas no inverno, ha um aumento na erosdo. Isto pode resultar, por exemplo,
para impactos negativos na qualidade da agua em dareas rurais. O derretimento do “permafrost”
expde partes do solo e induz estados de erosédo de solo que antes eram de ndo erosdao Qulros
impactos indiretos das mudancgas climaticas na erosao de solos, estdo relacionadas ao solo e as
mudangas de vegetacdo associadas a agoes de adaptagdo Os poucos estudos sobre os impactos
da mudanga climatica no transporte de sedimentos, sugerem um aumento deste fransporte devido
ao aumento da erosdo, particularmente em regides com processos de fluxo de agua (runoff)
aumentados. “

2. METODOLOGIA

Descrigdo do local de estudo

Estudada desde o inicio da década de 70, sendo provavelmente um dos corpos de agua mais bem
estudados no Brasil, a Represa do Broa teve sua bacia como local desse presente estudo. Reservatdrio de
tamanha importancia também por ser um dos mais antigos do pais, tendo uma quantidade de informacdes
disponiveis sobre este sistema muito grande, uma vez que estudos sobre o0 mesmo sdo continuamente
desenvolvidos até hoje. Sendo assim de grande importdncia dar continuidade aos estudos e
monitoramentos tanto na barragem, quanto na bacia e seu entorno, como foi realizado nesse trabalho.
Apesar da bacia hidrografica da represa Lobo estar contida em uma éarea de protecdo ambiental (APA),
CAMARGO (1991) afirma que ao longo dos anos o processo de degradagao e simplificagdo bioldgica da
area esta aumentando, principalmente devido ao uso e ocupagdo do solo e a falta de medidas de
conservacgao da qualidade ambiental (ARGENTON. A.C, 2004). Aumentando ainda mais a necessidade de
maior investigagao da area.

Originada pela captagéo dos Ribeirdes do Lobo e ltaqueri e pelos corregos do Geraldo e das Perdizes, a
Bacia da represa do Broa tem suas aguas percolando uma vasta area de sedimentos holocénicos,
apresentando em alguns pontos intrusdo de basalto. A vegetagdo é de grande parte constituida de cerrado,
com manchas de mata galeria nos solos mais umidos. Mas também ha regides encontra-se reflorestamento
com Pinus sp € areas de agricultura, em sua maioria laranja e cana-de-agucar (MEDIONDO et. al., 2003).
A Represa do Lobo, como também é conhecida, foi construida em 1936 entre os municipios de Brotas e
Itirapina, (22°15'S e 47°40'W), para fins de produgéo de energia elétrica pela antiga Central Elétrica de Rio
Claro S.A (SACERC), hoje parte integrante da Elektro/Centrais Elétricas de Sdo Paulo (CESP). A Bacia da
Represa do Broa tem uma area de 21149,375 ha, incluindo a area urbana de ltirapina que é de 117,5hae a
area da Represa do Broa que é de 460,0 ha. A Bacia Hidrografica do Rio Itaqueri abrange parte dos
municipios de Brotas e Itirapina, estando a Represa do Lobo (Broa) no limite de ambos. Limita-se aoc Sul as
Bacias dos Rios Jacaré Pepira e Passa-Cinco. A area de drenagem da Bacia é de aproximadamente 227
Km?, tendo como principal curso d’agua o Rio Itaqueri, o Ribeirdo do Lobo, Cérrego da Agua Branca e
Corrego do Geraldo, seus principais afluentes. Entretanto resolveu-se, nesse estudo, desconsiderar uma
area de 3(]k_m2 da bacia por ser uma bacia de onde temos outro represamento bem préxima a cidade, no
corrego do Agua Branca, entdo considerou-se a partir da jusante deste.

Base Cartografica

A tecnologia dos SIG integra operagbes comuns em bancos de dados, tais como consultas e analises
estatisticas com vantagens de visualizac&o e analise geografica oferecidas pelos mapas (PAREDES, 1994).
Neste contexto, é possivel operar com os Sistemas de Informagdes Geograficas (S1Gs) constituidos por um
conjunto de fungdes computacionais estabelecidas com a finalidade de mapear e analisar dados e
informagdes na superficie da Terra,



Um passo inicial de suma importancia, para a criagdo de um SIG, é a elaboragao da base cartogréafica da
area de estudo. A principal fungao desta base cartografica é auxiliar o referenciamento para os mapas
tematicos (mapas complementares para representacao de informagdes em multiplas categorias), tornando-
se assim de vital importancia o uso de ferramentas computacionais para facilitar a entrada, manipulacéao e
saida de dados. A elaboragao da base cartografica consiste na cartografia automatizada, seguida por uma
modelagem cartografica com utilizag&o de Banco de Dados (BD). A utilizagédo deste Banco de Dados deve
permitir a modelagem interna e externa ao sistema.

Utilizou-se cartas em Meio Digital do Estado de Sao Paulo em escala 1:50.000 obtidas junto ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (Tabela 1).

Tabela 1 — Cartas obtidas junto ao IBGE

Carta IBGE Articulagao
Sao Carlos SF-23-Y-A-I-1
Itirapina SF-23-M-I-3

Imagens de Satélite CBERS

O levantamento do uso atual da terra, necessario para fins de planejamento, pode ser obtido a partir da
utilizagdo de dados multiespectrais, fomecidos por satélites de Sensoriamento Remoto, associados as
técnicas de interpretacdo (PEREIRA et al., 1989). As vantagens de utilizar dados de sensoriamento remoto
no levantamento do uso atual das terras sao: atingir grandes areas de dificil acesso e fazer o imageamento
a altas atitudes, possibilitando uma visao sindptica da superficie terrestre, com repetitividade, viabilizando
as agdes de monitoramento (FREITAS FILHO, 1993).

Um sistema completo de sensoriamento remoto inserido no Brasil possibilitou um grande avanco
tecnoldgico, refletidos no fomento da ciéncia, industria e servigos relacionados a area espacial. A missédo
CBERS mantém trés satélites de observacio terrestre em &érbita: o CBERS-1 (langcado em 1999 e inativo
desde 2003), o CBERS-2 (langado em 2003) e CBERS-2B (langado em 2007). O programa previa o
desenvolvimento e a construgdo de apenas dois satélites de sensoriamento remoto, porém com sSucesso
obtido na missao, foi assinado um acordo para continuidade do programa em 2002, que ainda prevendo o
langamento de mais dois satélites a partir o CBERS-3 e 0 CBERS-4.

Para a caracterizagdo dos diferentes usos de solo, foram utilizadas imagens orbitais da 6rbita 156 e ponto
125, nas bandas 1, 2, 3, 4 e 5, oriundas do satélite CBERS2, cena 1, e do satélite CBERS2B, cena 2,
ambas provenientes do sensor CCD, uma camera de alta resolugdo que cobre uma area de 113km? com
resolugdo espacial de 20m. As cenas utilizadas nestes estudo foram obtidas gratuitamente no sitio do INPE
na internet. Na Tabela 2 segue a relagao das cenas.

Tabela 2 — Cenas utilizadas
Cenas Datas
1 04/11/2003
2 29/06/2009

Digitalizagao

Softwares: AutoCAD MAP (Licenga concedida a estudantes), ArcGIS 9.1 (Licenga adquirida pelo
CRHEA-USP).

Primeiramente inseriu-se as cartas do IBGE no AuftoCAD MAP para seu devido
georreferenciamento utilizando o comando Rubber Sheet, utilizando 9 pontos de coordenadas conhecidas.

A partir das cartas topograficas, ja georreferenciadas, sdo identificados e transcritos, no prdprio
AutoCAD MAP, os seguintes elementos gréficos: hidrografia (rios, espelhos d'agua e dreas inundaveis),
topografia (curvas de nivel e pontos de cume) e uso e ocupagdo (culturas, vegetacdo e mancha urbana).
Apos esse processo sdo transferidas para o ArcMAP (do pacote ArcGIS) para acrescentar a carga de
informacdes ou BD (Banco de Dados) na tabela de atributos, tais como cotas das curvas de nivel e altitudes
dos pontos de cume. Dela criou-se os demais mapas e depois foi utilizada a ferramenta de recorte,
Extraction by Mask, para a andlise do local desejado, bacia e sub-bacias.
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Figura 1 — Base Cartografica oriunda das cartas do IBGE 1:50000

Geracdo do MDT (Modelo Digital do Terreno)

Com a hase cartografica, criou-se o MDT (Modelo Digital do Terreno) em formato raster, a partir da
ferramenta Topo fo Raster, € um método de interpolagédo especialmente desenvolvido para a criagdo de
MDT da forma mais precisa quanto a hidrologia. E baseado no programa ANUDEM desenvolvido por
Michael Hutchinson (1988, 1989). Bastou inserir os shapes das curvas de nivel, pontos de cume, drenagens
e espelhos d’agua e escolher seus respectivos campos da tabela de atributos onde encontram-se os
valores de cotas. O MDT & muito importante para geragao de cartas de declividade e cartas Hipsométrica
(Altitude), ambas caracteristicas do relevo da bacia que serao analisadas a seguir.
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Figura 2 — Modelo Digital do Terreno (MDT)

Para a elaboragao da carta Hipsométrica, simplesmente madificou-se o modo de apresentagao do MDT no
Layer Properiies (Symbology) que era Strefched para Classified e ajustando os intervalos desejados em
Classify. Para a carta de declividade utilizou-se da ferramenta Slope da extensdo 3D Analyst Tools, Raster
Surface escolhendo a opgao em porcentagem. Para cada célula ele calcula a taxa maxima de mudanga de
valor a partir dessa célula para os seus vizinhos.

Classificagao supervisionada de imagens CBERS

Nao trabalho com as imagens do CBERS utilizou-se a classificagdo supervisionada. Essa técnica consiste na
extracdo de amostras de pixel (Valor ND) para ajudar o software a interpretar a imagem de forma
automatica, proporcionando uma classificagdo mais aferida.
Primeiramente ha necessidade do georreferenciamento das imagens, o passo iniciar determinado pelo
estabelecimento do sistema de coordenadas com o qual se ira trabalhar, no caso Sistema de Coordenadas
Planas (UTM), Corrego Alegre - UTM - Zone 23S, no sistema geodésico SAD69. Inseriu-se da imagem e
iniciou-se o processo de georreferenciamentc com 9 pontos de coordenadas conhecidas, utilizando a barra
de ferramentas Georeferencing.
Apés o devido georreferenciamento, iniciou-se a classificacdo supervisionada. Inicialmente criou-se um
vetor de poligono para edigédo das amostras, cada amostra € um poligono distinto representando uma
classe. Conforme identificou-se possiveis classes nela inseriu-se na tabela de atributos um novo /D e uma
Classe para cada conjunto de amostras. Como a identificacao das classes é ocular é importante ter bom
conhecimento e acesso a area de estudo. Posteriormente as coletas e a estruturagao da tabela de atributos,
abriu-se a ferramenta Create Signatures para transformar o vetor em estatistica para a classificagao.

O arquivo de assinatura gerado pela ferramenta € uma descrigdo estatistica das classes derivadas a
partir das amostras identificadas no raster, a imagem gerada do satélite. Ele consiste em duas segdes:

- As informagdes gerais para todas as classes, tais como o nimero de camadas, nomes de
varredura de entrada, nimero de classes, e assim por diante.

- Assinaturas estatisticas para cada classe, que consistem em o nimero de amostras e os meios e
matrizes de covariancia.
Paosteriormente abriu-se a Maximum Likelihood, classificagdo por maxima verossimilhanca. Ela considera
tanto as variancias e covariancias das assinaturas para atribuir cada célula uma das classes representadas
no arquivo de assinatura. Entdo, entrou-se com a imagem a ser classificada e o arquivo de assinatura
criado anteriormente. Em seguida o software automaticamente realiza a classificagdo da imagem. Esse
processo deixa um pouco de residuo nas bordas, ajustados com um procedimento de filtragem.
Existem outros modos de classificagdo supervisionada, como a Minimum Distance. Segundo RICHARDS
(1995), quando as amostras sdo bem conhecidas, o procedimento Maximum Likelihood é utilizado, no
entanto caso ha preocupacgdes sobre a qualidade na identificagdo das classes, o procedimento Minimum



Distance com distancias padronizadas devem ser utilizado. Contudo para fins de comparagao também foi
realizado o esse procedimento. Através da extensdo Image Analysis, 0os passos sao semelhantes a
classificagao por maxima semelhanca.

Caracteristicas Morfométricas da Bacia

As bacias hidrograficas, coma um sistema individualizado, podem ser consideradas como fontes de dados
relevantes para a obtengdo de informacgdes sobre a evolugdo do modelado da superficie da Terra. A
combinagdo dos diversos dados morfométricos permite a diferenciacido de areas homogéneas. Estes
parametros podem revelar indicadores fisicos especificos para um determinado local, de forma a
qualificarem as alteragtes ambientais como observado por ANTONELLI e THOMAZ (2007).

Tabela 3 — Caracteristicas Geomeétricas da Bacia

CARACTERISTICA
GEOMETRICA

Area

Perimetro

Fator de forma

Coeficiente
compacidade

indice de circularidade

Densidade hidrografica

| célculo de diversos indices morfométricos (TONELLO, 2005).
|

2005).

DESCRIGAO FORMULA
Toda area drenada pelo sistema pluvial inclusa entre seus divisores
topograficos, projetada em plano horizontal, sendo elemento basico para o
Comprimento da linha imagindria ao longo do divisor de aguas (TONELLO,
A
F= —2
L

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 espigdo), podendo ser influenciada por algumas caracteristicas,
principalmente pela geologia. Podem atuar também sobre alguns processos
hidrologicos ou sobre o comportamento hidrolégico da bacia.

Sendo:

F — Fater de Forma

A — Area de drenagem

L — Comprimento do eixo
da Bacia

(VILLELA; MATTOS 1975)

Relaciona a forma da bacia com um circulo. Constitui a relagcédo entre o
| perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual ao da bacia
| (CARDOSO et al.,, 2006). Esse coeficiente € um nimero adimensional que
| varia com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho. Quanto
mais irregular for a bacia, maior serd o coeficiente de compacidade. Um
coeficiente minimo igual a uma unidade corresponderia a uma bacia circular
e, para uma bacia alongada, seu valor é significativamente superior a um.

Simultaneamente ao coeficiente de compacidade, o indice de circularidade
| tende para unidade & medida que a bacia aproxima-se a forma circular e
' diminui a medida que a forma torna alongada

P
KC=O,28JC —‘\ET

Sendo:

Ke — coeficiente de

compacidade

P — Perimetro

A - Area de drenagem
(VILLELA; MATTOS 1975)

fe=

Sendo:
lc — Indice de Circularidade
A — Area de drenagem
P — Perimetro
(CARDQSO et al., 2008)

Relagdo existente entre o numero de rios ou cursos d'agua e a area da bacia
hidrografica com finalidade .segundo CRHISTOFOLETTI (1969), de
comparar a frequéncia ou a quantidade de cursos d'dgua existentes em um
area de tamanho padréo, como por exemplo o quilémetro quadrado.

N
Dh=—
A
Sendo:
th - Densidade

hidrogréfica

N — Numero de canais

A — Area de drenagem
(CRHISTOFOLETTI, 1969)




Tabela 4 — Caracteristicas do Relevo da Bacia

! CARACTERiSTICA DO RELEVO T DESCRICAO

A variagdo de alhtude associa-se com a evaporag:ao e transp:raqao alem prmlpltagao
sendo assim sobre o deflivio médio. Altas variagdes de altitude numa bacia causam
Altitude |diferen(;as significativas na temperatura média, que por sua vez, causa variagdes na
evapotranspiragdo. No entanto as mais significativas sdo as possivels variagdes de
premprtacao anual com a elevacéo.

A declividade relaciona-se com a velocndade em que se da o escoamento superf' cial,
afetando, portanto, o tempo que leva a agua da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais
Declividade que constituem a rede de drenagem das bacias, sendo que os picos de enchente,
infiltrag@o e susceptibilidade para erosdo dos solos dependem da rapidez com que ocorre 0
| escoamento sobre os terrenos da bacia (VILLELA; MATFOS 1975).

== o S— 74

| Amplltude alhmetrlca [A variagdo entre a altltude maxima e altltude minima.

Tabela 5 — Caracteristicas da rede de drenagem da Bacia

CARACTERISTICAS DA _ ;
REDE DE DRENAGEM DESCR'GAO FORMULA

Conmste no processo de se estabelecer a classificagdo de
| determinado curso d'agua (ou da area drenada que lhe pertence) no
conjunto total da bacia hidrografica na qual se enconfra. Robert E.
Horton, em 1945, foi quem propés de modo mais preciso, 0s critérios
para ordenagdo dos cursos d'agua. Sendo os canais de primeira
Ordem dos cursos d’agua ordem aqueles que ndo possuem fributarios; os canais de segunda
aordem so recebem ftributérios de primeira ordem; os de terceira ordem
| podem receber um ou mais tributdrios de segunda ordem, mas |
também receber de primeira ordem; os de quarta ordem recebem
tributarios de terceira ordem e também de ordem inferior e assim
sucessivamente (CARDOSO et al. 20086).

pa- 2t
A

|
Carrelaciona o comprimento total dos canais ou rios com a area da
bagcia hidrogréfica. Para calcular o comprimento devem ser medidos |

Densidade de drenagem tanto 05 rios perenes como os tempordrios, definida por }-Iv:)RTOI\E‘Se"Ido

(1 945) (CRHISTOFOLETTI, 1969). |Dd - Densidade de
| drenagem
IL - Somatério dos

comprimentos do canais
A — Area de drenagem
(CRHISTOFQOLETTI, 1969

]S‘: —ii_
E a relagdo entre o camprimento do canal principal e a distancia Dv
vetorial entre os extremos do canal (ALVES; CASTRO,2003), ou sgja, Send
o ; . relaciona a projecdo ortogonal com o comprimento em linha reta entre | o:
indice desinunsidads os dois extremos do canal principal. Ele mostra a influéncia da carga L - Comprimento do
de sedimentos, pela compartimentagdo litolégica, estruturagdo  canal principal
geoldgica e pela declividade dos canais. Dv — Distancia vetorial do

canal principal
(ALVES; CASTRO,2003).

As formulas para obtencao dos parametros morfométricos da bacia, mostrados nas Tabelas 3 e 5
sdo encontradas em ANTONELI e THOMAZ (2007), (ALVES; CASTRO,2003), CARDOSO (20086),
CHRISTOFOLETTI (1969), TONELLO (2005) e VILLELA e MATTOS (1975).

Segundo EMBRAPA (1979), relevo plano tem declividade entre 0% e 3%, relevo suave ondulado
entre 3% e 8%, relevo ondulado entre 8% e 20%, relevo forte ondulado, 20% e 45%, relevo montanhoso,
45% e 75%, e maiores que 75% sdo relevos fortemente montanhosos. Essa foi a classificagédo adotada para
a questdo da declividade.

Para melhor detalhamento a bacia foi dividida em 6 sub-bacias, como mostra a Figura 3 a seguir. A

sub-bacia 1, 2, 5 e 6 e s&o as bacias do rio ltaqueri, cérrego do Geraldo, ribeirdo do Lobo e corrego das
Perdizes, respectivamente.



Legenda
[C] Sub-bacia
B Interbacia
"~ Agua
Area Alagavel

~- Drenagem

Figura 3 — Divisao da bacia em sub-bacias.

RESULTADOS

Uso e Ocupagao

Calculou-se a partir dos mapas gerados as areas de cada classe de uso e ocupagao em cada
cenario. Observa-se na imagem de 1971, Figura 4, que foi o uma classificagéo denominada “Area Alagavel”,
esta presente nas cartas do IBGE, porém nas classificagbes supervisionadas feitas ela nao aparece,
portanto considerou-se nos calculos como areas de pastos, “Agropecuaria”.

Figura 4 — Mapa de Uso e Ocupagao em 1971



Figura 5 - Mapa de Uso e Ocupagdo em 2003 — Figura 6 - Mapa de Uso e Ocupagao em 2003 -
Minima Disténcia Maxima Semelhanca

. Agrapecniria
2 rinw
Bl v

B oo

Figura 8 - Mapa de Uso e Ocupagdo em 2003 —

Figura 7 — Mapa de Uso e Ocupacao em 2009 — Maxima Semelhanca

Minima Distancia

Tabela 6 — Area dos tipo de uso e ocupacio de cada cenario estudado

Uso ¢ Ocupagdo ——a—— 75— S0 Em edt e
1971 2003 min 2003 max 2009 min | 2009 max

Agropecudria | 79,1045 22,4470 2,8430) 26,5225 29,3329
Agua 67401 602027 45908 5,4697 423534
Cana-de-agticar |  0,1365| 140651 17,1201 50,9884 47.9496
Pinus sp | 16,3973 62.8473 32,8913 30,8754 33,4911
Urbanizagio B 50025 50,6028 117,5150 42,1981 51,3614
Vegetacio 89,3767 40,6918 21,8873 20,8025 30,4582
Total 196,8566  196,8566) 196,8566  196,8566] 1968466




Posteriormente calculou-se a representatividade de cada classe em cada cena, em porcentagem de area.

Tabela 7 — Area em porcentagem dos tipos de uso e ocupacdo em cada cendrio

Morfometria da Bacia e Sub-bacias
Depois de todos os mapas necesséarios gerados, calculou-se os pardmetros da morfometria da
bacia ja descritos. Assim como também a distribuicdo das declividades na area da bacia.

o Yo
Usooe Qenpagite 1971 2003 min 2003 max 2009 min 2009 max |
Agropecuiria T 40,18 11,40 T 1,44 13,47| 14,90
Agua 3,43 3.15 234 2,78] 2.16
Cana-de-acticar | 0,07 7.14 8,70 T 2590, 2436
Pinus sp 8.33] 31,93 16,71 25,84 17,01
Urbanizagio 2,59 25,71 59,70 T 21,44 26,09
Vegetagio 45,40 2067 1L12 10,57 15,47

Tabela 8 — Caracteristicas Morfométricas da bacia e sub-bacias

Carasterkitions Movhmitrions Bacia | Sub-bacial | Sub-bacia2 | Sub-bacia3 | Sub-bacia4 | Sub-bacia5 | Sub-bacia6
Area de Drenagem (km?) B 196,857 83850 14,077 4844 307 59,703 13,203
Perimetro (km) 66,104 43412 16,606  8.801 6,461 39,632 15.998
Comprimento do eixo da Bacia (km) 20,654 18,120 6.721 2,568 191 14700 6422
Comprimento do canal principal (km) 0,136 20,136 7,046 LIS L8 15257 4,185
Distancia vetorial do canal principal (km) 14,636 14636 6089 LTIl 1,026 13,057 3875
Somatorio dos comprimento dos canais (km) 99,362 44,586 7,942 IS8l 20000 3752 6147
N© de canais a il 2000 20000 30000 1000  s000 30,000 5,000
Fator de forma - 0,461 0253 0312 0734 0851 027 0,320
Coeficiente de compacidade 1319 1480 1239 L0 1032 1,436 1233
Indice de circularidade 0,566 0,450 0642 0786 0925 0478 0,649
Densidade hidrografica (canais/km?) 0366 0334 0213 0,206 1,627 0,502 0379
Densidade de drenagem (km/km’) 0,503 0,532 0,564 0239 0651 0,629 0465
Indice de sinuosidade 1,376 1,376 LIsT 1012 1,09  Ll69 1,080
Altitude minima (m) 6400 640 700 68 7000 680 700
Altitude média (m) i 63 T 761 753 733 m 758
Altitude mixima (m) 94 90 825 806 766 964 319
Amplitude altimétrica (m) 4 30 125 127 66 4119
Declividade minima (%) i 00 0,0 0.2 01 0,1 it 0.0
Declividade média (%) Y T Y 5.2 41 43 42
Declividade mAxima (%) 628 479 %1 196 119 62.8 ALl
Ordem dos canais N 4 4 ° P 5 3 !

Tabela 9 — Distribuicdo das classes de declividade na bacia

Declividade| Classificagio | Area em km* %
0-3 Plano 78,122 39,67
3-8 Suave-Ondulado 74,647 37,91
B-20 “Ondulado 38417 19,51
20-45 | Forte-Ondulado 5,674 2,88
" 45T Montanhoso 0,038 0,03
>75 | Forte-Montanhoso 0,000 0,00




3. ANALISES

ANALISE TEMPORAL

Agua
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Grafico 1 — Grafico da evolugdo das areas com agua entre os anos de 1971, 2003 e 2009

ANALISE TEMPORAL
Vegetacio
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Grafico 2 — Grafico da evolugdo das area de vegetagao entre os anos de 1971, 2003 e 2009

Primeiramente cbserva-se nitidamente a transformacgdo da area de pastos, agropecuaria, e de
vegetagdo em areas urbanizadas e de cana-de-aclcar. Perda de aproximadamente 60km’ de vegetagéo e
de 50km? de areas de pasto. O caso da urbanizagao é explicado pelo fato da crescente expanséo da malha
urbana, mas também pelo fato da mudanga do uso da barragem, que de acordo com o tempo perdeu-se
sua importancia energética para se tornar uma area mais de lazer, portanto supressao das matas e campos
para dar espago a condominios e clubes. Uma questdo a ser relevada também sobre a urbanizacdo é a
instalagao de industrias na regido.

Percebe-se na evolugdo da urbanizacao, uma discrepancia em 2003 no método de maxima
semelhanga. Isso deve-se ao fato de areas sem cobertura terem forem considerados como urbanizagao, e
portanto em caso de pds-colheita, no caso da cana-de-agucar, apresentarem solo exposto.

A cana-de-aglcar, j& tem uma histéria mais contextualizada ao Brasil. Entre 1971 e 2003 teve o
langamento do programa pré-alcool, em 1975, depois das crise do petrdleo em 1973. Portanto areas de
vegetagio e pasto foram substituidas por plantagdes de cana-de-aglcar para a fabricagdo do combustivel,
cerca de 50km”.

Nota-se uma pequena variagio da area de agua com o decorrer do tempo, fato ndo s observado
na regido mas como na maioria dos reservatérios do planeta, fato consequente pelo aquecimento global
que, segundo MENDONCA (2007), independente das dificuldades conceituais, fica claro que é validado
pelo IPCC3 como um fato consolidado. Mas também no Brasil tem-se um agravante pela indiscutivel



negligéncia no gerenciamento de mananciais, bacias e reservatérios, comprovada também pela crise
energética, enfrentada ao longo de 2001 pelo pais.

No estudo agrupou-se no momento da classificagdo a cultura de pinheiro, para obtengdo de
matéria-prima de produtos de limpeza, e eucalipto, para fabricagdo de papel, mostrado apenas como Pinus,
apesar de nao terem nenhum grau de parentesco em imagens eles apresentam caracteristicas semelhante.
Am bazs culturas foram crescentes na regido desde 1971, tendo um aumento em area de aproximadamente
20km*.

Morfometria da Bacia

Classificou-se como média a bacia, pois possui 197 km® e 66 km de &area e perimetro
respectivamente. O indice de circularidade, fator de forma e indice de compacidade mostram s&o
definidores da forma da bacia, e por conseguinte fornece informagdes sobre o potencial de escoamento da
bacia. Ela possui baixo fator de forma (0,461) e 1,319 como indice de compacidade, indicando ter maior
tempo de concentragdo que seria, a partir uma precipitagdo, o tempo utilizado para que a bacia inteira
contribua para a saida, ou seja. Além desses fatores o ter o indice de circularidade baixo, 0,566, indica que
sua forma é mais alongada.

Por ter essa forma mais alongada ela apresenta menor risco de enchentes em condigdes
normais de precipitagéo, fato comprovado por VILLELA e MATTOS (1975), que mencionam que esse tipo
de bacia tem menor concentragao de deflivio.

Ha uma divergéncia na questdo da densidade de drenagem, CHRISTOFOLETTI (1969) baixa sdo
valores menores que 7.5 km/km?, entre 7,5 e 10,0 km/km® média e 10,0 km/km? alta densidade
hidrografica. Entretanto VILLELA e MATTOS (1975) diz que a escala seria entre 0,5 km/km?’ (drenagem
pobre) e a 3,5 km/km? a mais (bem drenadas). No caso do estudo percebe-se que a bacia em ambos esta
na classe de pouca drenagem com 0,495, porém devemos relembrar que a escala trabalhada foi 1:50000,
muitos canais acabaram nao sendo computados.

De acordo com CHRISTOFOLETTI (1974), a densidade hidrogréafica € importante, pois representa o
comportamento hidrogréfico de determinada area, em um de seus aspectos fundamentais. A bacia
apresentou baixa densidade hidrografica, 0,366 canais/km?, ou seja, menos de meio canal por km?, outro
fato explicavel também pela pequena escala de trabalho.

A sinuosidade dos canais é influenciada pela carga de sedimentos, pela caracteristica litologica,
estrutura geoldgica e pela declividade dos mesmos, portanto podemos analisar estes fatores que a
influenciam pelo valor do indice. Valores proximos a 1,0 indicam que o canal tende a ser retilineo, ja os
valores superiores a 2,0, indicam que aos canais tendem a ser tortuosos e os valores intermediarios indicam
formas transicionais, regulares e irregulares (SCHUMM,1963). Portanto, com 1,376 de indice, o rio ltaqueri
possui um canal mais retilineo e de acordo com ANTONELI e THOMAZ (2007), esse tipo de canal favorece
um maior transporte de sedimento.

4. CONCLUSOES

A partir cartas do IBGE e dos softwares AutoCad Map e ArcGIS, conseguiu-se obter uma boa base
cartografica digital para esse e futuros estudos na regiao. A o georreferenciamento e digitalizacéo foram
bastante facilitadas pelas ferramentas do AutoCad Map.

Os satélites CBERS2 e CBERS2B forneceram imagens que permitiram o mapeamento do uso da terra da
bacia de maneira rapida. O ArcGIS permitiu o georreferenciamento das imagens e suas classificagdes
digitais do uso da terra por meio de seus diferentes métodos, maxima semelhanga e minima distancia, aléem
de , a partir do estudo, fornecer um banco de dados para a classificagdo supervisionada e para futuros
planejamentos nessa area.

A alteracdo do uso da terra na regido da bacia da Represa do Lobo, estdo influenciando negativamente as
microbacias, pois a drea de vegetagdo representa menos de 20% da area total, minime exigido por lei &
20%, isso com mata nativa. Porem existe a justificativa de ter reflorestamento com pinheiro e eucalipto, o
que pode ajudar, no entanto no é o ideal, e as areas de pasto, que por sua vez sao degradadas pelo gado,
compactando seu solo e dificultando a drenagem do solo e aumentando o escoamento superficial e
conseguinte transporte de sedimento. Nao se pode deixar de considerar que o aumento da area de cultivo
de cana-de-aglcar, aumenta atividades de manejo do solo e por conseguinte maior aporte de sedimento.
Com todas essas alteragbes do uso do solo com o tempo podendo alterar significativamente a qualidade
ambiental da regido, conclui-se que ha a necessidade de ter um maior cuidado e preocupagao com o
planejamento, alem de mais estudos de quantificacao desses efeitos, assim como maior monitoramento.

A morfometria da bacia apresentou-se de forma esperada, sendo uma bacia média de forma mais alongada,
com poucos canais de drenagem, que apesar de apresentar baixa probabilidade de inundacgdes deve ser
bastante monitorada quanto ao transporte de sedimento por ter canais bem retilineos. Transportes esse
muito importante no gerenciamento de reservatérios, principalmente quanto ao aporte de sedimentos e
conseguinte diminuigdo do volume Util.
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