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RESUMO

A analise fluviolégica € uma ferramenta importante para o planejamento e o
gerenciamento de bacias hidrogréaficas, pois permite, através da caracterizacao
do regime de vazbes e do pulso de um curso d’agua, indicar seu estado
hidrologico, contribuindo desta forma para nortear o0 manejo dos recursos
naturais visando a prestacdo dos servicos ecossistémicos. Utilizando-se de
dados secundarios, de conhecimentos basicos de hidrologia estatistica e de
ferramentas computacionais, este estudo avaliou e comparou as principais
varidveis de vazao e o pulso de rios localizados na Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos Tieté - Jacaré. Os indicadores utilizados mostraram,
apesar das condicfes climaticas semelhantes nas bacias, a maior instabilidade
do pulso do Rio Jau quando comparado aos Rios Jacaré-Pepira; Jacaré-Guagu
e Boa Esperanca. O Rio Jau apresentou as menores vazfes minimas
especificas, as maiores vazfes maximas especificas e as menores vazdes
especificas de permanéncia; sendo o Unico rio a atingir, no periodo analisado, a
vazao critica de estiagem estimada pelo Método de Regionalizacdo Hidrologica
do Estado de S&o Paulo. Além disso, o fluviograma do Rio Jau foi o mais
instavel e 0 menos previsivel, apresentando o maior nimero de pulsos, a maior
tensdo maxima e a menor amplitude média. A andlise ambiental indicou que a
maior instabilidade do pulso do Rio Jau esta diretamente relacionada ao baixo
indice de cobertura vegetal natural e ao elevado grau de comprometimento dos
usos consuntivos da agua em relacdo a disponibilidade. Diante deste quadro, foi
apresentada uma proposta de priorizacdo de areas para Reserva Legal no
ambito da bacia hidrografica através do método da analise de multiplos critérios

com o auxilio de um Sistema de Informa¢des Geogréficas.
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ABSTRACT

The fluviological analysis is an important tool for planning and managing
watersheds once that, by means of the characterization of discharges regime
and the pulse of a water curse, it helps to indicate their hydrological state and
the contributes to handle the natural resources with focus on ecosystemic
services. Using secondary data and knowledge of statistics hydrology, as well
computational tools, this study assessed and compared the main discharge
variables and the pulse of the rivers situated in the Tieté - Jacaré Water
Resources Management Unit. In spite of similar climatic conditions of the
basins, the indicators have shown that there is grayer instability of the pulse of
River Jau when compared to the Rivers Jacaré-Pepira; Jacaré-Guacu and Boa
Esperanca. The River Jau has presented the lowest specific minimum
discharges and the greatest specific maximum discharges as well as the
lowest specific permanence discharges. Also it was the only river to reach,
during the study period, the critical drought weather discharge estimates by the
Hydrological Regionalization Method for Sado Paulo State. Furthermore, the
fluvial diagram of the River Jal was most instable and the least predictable,
showing a greater number of pulses, the greatest maximum tension and the
lowest average amplitude. The environmental analysis has indicated that
greater instability of the pulse of the River Jau is directly related to the poor
index of natural vegetal cover and to the high level of risk of the consumption
uses of its water. Therefore, based on the method of analysis of multiple
criteria with the aid of a Geographic Information System, the present study
suggests a proposal of prioritization of areas for Legal Forest within the

watershed.
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1. INTRODUCAO

Uma bacia hidrografica ou fluvial € o conjunto de terras drenadas por um
rio e seus afluentes. Seu contorno € limitado pelas partes mais altas do relevo,
chamadas de divisores de &agua. As aguas das chuvas ou escoam
superficialmente formando os riachos e rios, ou infiltram no solo para a formacéo
de nascentes e do lencol freatico. Em condi¢cdes naturais as cabeceiras sdo
formadas por riachos que brotam em terrenos de maior declividade. A medida que
as aguas destes riachos descem, juntam-se com as aguas de outros riachos.
Estes pequenos rios continuam seus trajetos recebendo agua de outros
tributarios, formando rios cada vez maiores até desembocar nos oceanos
(BARRELA et al, 2001).

E desejavel que a quantidade de agua produzida pelas nascentes e
escoada pelos rios tenha distribuicdo adequada no tempo, ou seja, a variacdo da
vazao deve situar-se dentro de determinados limites ao longo do ano. A bacia ndo
deve funcionar, como um recipiente impermeéavel, escoando em curto espaco de
tempo toda a agua recebida durante uma precipitacdo pluvial. Ao contréario, ela
deve absorver grande parte dessa agua através do solo, armazena-la em seu
lencol subterraneo e cedé-la, aos poucos, aos cursos d’agua através das
nascentes (CALHEIROS, 2004).

Os rios sao sistemas lineares que escoam a agua que precipita sobre as
massas continentais e segue para 0s oceanos superficialmente. Estes sistemas
sdo abertos e participam de praticamente todos os processos ecoldgicos que

ocorrem nas bacias hidrogréficas.

A dindmica destes processos ocorre ao longo das dimensdes longitudinal
(cabeceiras/foz), lateral (calha do rio/margens/planicie aluvial) vertical
(superficie/fundo) e temporal anual (enchente/cheia/vazante/estiagem) e intra-
anual (anos secos/anos normais/anos chuvosos). Além disso, eventos naturais ou

antrépicos modificam as condicbes dos ambientes aquaticos e ribeirinhos



afetando consequentemente 0s seres vivos que habitam estas areas
(WELLCOME, 1985; WARD, STENFORD, 1989 apud BARRELA et al 2001).

A acdo do homem tem provocado uma série de perturbacdes na estrutura e
no funcionamento destes ecossistemas. Historicamente 0 manejo das bacias
hidrograficas e dos rios nunca utilizou como estratégia a conservagdo dos
recursos naturais renovaveis e a sustentabilidade ambiental. A idéia de recursos
naturais abundantes e inesgotaveis levou a exploracédo sem restricdo do ambiente
(Unido Internacional para Conservacao da Natureza e dos Recursos Naturais -
IUCN, 1984).

No Estado de Séo Paulo, por exemplo, o desmatamento em quase todas
as regides do interior iniciada na segunda metade do século XIX e intensificada
no século passado alterou significativamente a paisagem com a substituicdo da
maior parte das areas de florestas e de cerrado por areas agricolas, de pastagens
e urbanas, inclusive nas zonas riparias. Esta intensificacdo do uso da terra
somada ao aumento da demanda de agua pelo desenvolvimento econémico e
pelo crescimento da populacdo, além de comprometer 0s ecossistemas aquaticos
e 0s ecoétonos nas interfaces destes sistemas, foi fator determinante por uma

situacdo préxima da escassez de agua em muitas regides do estado.

Segundo a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo - SMA
(2007), a cobertura vegetal remanescente atual é de 34,6 mil km2, ou seja, 13,9%
da area do estado. Esta area é menor do que a ocupada pela cultura da cana-de-
acucar no estado na safra 2007-2008, que foi de 42,5 mil km2 (INPE, 2008). Isto
representa 25% da &rea ocupada por atividades agropecuarias em Sado Paulo que
era, no ano de 2006, de aproximadamente 170 mil km?2, praticamente 70% da
area total do estado (IBGE, 2008).

Este indice de vegetacdo remanescente € apenas um pouco maior que a
quantidade estimada das &areas definidas como Areas de Preservagio
Permanente - APP pela legislacao florestal, que segundo Gongalves et al (2009)

representa 10% do territorio paulista. Importante salientar que a vegetacao natural



no estado esta concentrada principalmente na Bacia Hidrografica do Rio Ribeira
de Iguape e na Serra do Mar, que somam um terco da area de vegetacao natural
remanescente. No interior existem municipios cujo indice de vegetacdo nativa é
menor que 2%. Jau (1,5% de vegetacdo remanescente), Itapui (0,2%); lgaracu do
Tieté (0,2%) e Macatuba (1,3%), municipios localizados na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté - Jacaré (UGRHI — TJ ou UGRHI no.
13) sédo exemplos de municipios com indices inaceitaveis de vegetacéao florestal
no estado (SMA, 2007).

Além disso, dos 220 mil km2 da &rea total das propriedades rurais em Sao
Paulo, apenas 7 mil km2 eram considerados como Reserva Legal. Isto quer dizer
que faltam aproximadamente 37 mil km2 para o estado cumprir os 20% da
Reserva Legal em cada propriedade exigidos por lei. Esta situacdo, considerando
ainda os 15 mil km2 de areas riparias degradadas existentes no estado (SMA,
2007), demonstra a importancia de estudos e pesquisas que contribuam para a
elaboracdo de estratégias com o objetivo de restaurar a vegetacdo e garantir a

prestacéo dos servicos ecossistémicos®.

O processo de degradacdo em uma bacia hidrografica é facilmente
identificavel pela diminuicdo da profundidade dos rios, pelo aumento da
eutrofizacdo e pela alteracdo do deflavio superficial, com enchentes mais
freqlentes nos periodos de chuva e reducdo drastica da vazdo de base nas
estiagens. Além disso, ocorrem mudangcas microclimaticas tais como
modificacdes na qualidade do ar, em funcdo da reducdo da fotossintese e do
aumento da erosdo eodlica e poluicdo hidrica, em funcdo da substituicdo da
floresta por ocupacdo com atividades agropecuérias, urbanas e industriais
(BRAGA, 1999; LINO e DIAS, 2003).

. SERVICOS ECOSSISTEMICOS: séo aqueles providos pelos sistemas naturais, dos quais 0 ser humano se
apropria (paisagem, solos), se beneficia (regulagao climatica, purificagdo do ar) ou consome (agua, madeira,
alimento). Servigos ambientais compreendem toda acdo antrdpica que gera algum efeito nos recursos
naturais, com o objetivo de garantir ou melhorara a oferta de um ou mais servigos gerados por um
ecossistema. Pagar pelo uso da 4gua é pagar por um servigo ecossistémico. Pagar por servicos ambientais
significa uma transacado contratual entre comprador ou consumidor de servi¢co ecossistémico e um vendedor
ou produtor de um servigo ambiental (TOLEDO, 2005).




A reducdo e a consequente fragmentacdo de areas naturais em uma bacia
hidrografica estdo intensamente associadas a quantidade e a qualidade da agua.
A vegetacao ciliar, entre outras fungdes, por exemplo, funciona como uma faixa
de protegao natural dos corpos d’agua. Sua auséncia acarreta no aumento do
escoamento superficial, trazendo como consequiéncias o incremento da eroséo e
0 aporte de material particulado nos rios e cérregos, provocando 0 assoreamento
e alterando os padrbes de vazdo e de volume dos mesmos. Este processo
provoca ainda a deterioracdo dos habitats aquaticos, além de comprometer a
qualidade e aumentar os custos de tratamento e distribuicdo da dgua (CANTER,
apud MARCOMIN, 2002).

Em fronteiras agricolas antigas predominam paisagens intensamente
fragmentadas, fruto do processo de uso desordenado da terra, caracterizado por
niveis de desmatamento superiores a 90%. Trata-se de um fendbmeno global, que
ocorre tanto regides temperadas como o sul da Australia e 0 meio-oeste norte
americano como em regides tropicais como a Mata Atlantica Brasileira e regides
da india (VIANA, 1995; BIERREGARD e LAURANCE, 1997 apud VIANA e
MENDES, 1999).

Este fendmeno traz grandes implicacdes sobre a sustentabilidade do
desenvolvimento, especialmente no que diz respeito a conservacdo da
biodiversidade e dos recursos hidricos, pois paisagens com baixa integridade
ecolégica perdem a capacidade de realizar plenamente o0s processos ecoldgicos
basicos e por isso sao especialmente problematicas do ponto de vista
conservacionista (PIRES et al, 2000).

Quanto maior a intensidade da substituicdo da paisagem natural maior a
alteracdo de varios componentes do ciclo hidrolégico. A remoc¢édo da vegetacao
arbérea nativa influencia as taxas de infiltracdo e evapotranspiracéo, alterando
assim a umidade natural do solo. A substituicdo da vegetacédo arborea nativa por
plantas agricolas herbaceas ou espécies de pastagem contribui para a reducéo

significativa da evapotranspiracdo e para o aumento do escoamento superficial,



das temperaturas e da incidéncia de ventos sobre o solo. (SAUNDERS et al.,
1991).

A abordagem ambiental como perspectiva da sustentabilidade da saude
dos ecossistemas e da economia, definindo estratégias de protecdo e
recuperacdo dos sistemas responsaveis pela manutencdo dos servigos
ecologicos é fundamental para incorporar 0S ecossistemas e 0S recursos

humanos no processo de planejamento e gerenciamento do desenvolvimento.

O desenvolvimento ecologicamente sustentavel, afinal, somente sera viavel
com a garantia da integridade ecologica dos ecossistemas e uma das dificuldades
para essa meta é a inexisténcia de abordagens metodolégicas que contribuam
para a tomada de decisdes em relacdo as estratégias politicas e de gestdo mais
adequadas para manter a capacidade dos recursos naturais prestarem o0s
servicos ecossistémicos (PIRES, SANTOS e PIRES, 2003).

A conservacgdo do solo e da 4gua por meio do manejo adequado da terra e
a necessidade da utilizacdo das bacias hidrograficas como unidades para o
planejamento e o controle do uso da terra, para a consecugdo do
desenvolvimento sustentavel de forma integrada com a conservacdo dos
ecossistemas naturais e dos recursos hidricos, sdo recomendados desde a
década de 80 (IUCN, 1984).

Este planejamento precisa satisfazer as diversas diretrizes de
desenvolvimento nos ambientes urbanos e rurais, sem comprometer a niveis
insustentaveis, as funcdes dos ecossistemas naturais. O manejo de bacias
hidrogréficas, portanto, deve contemplar a preservacdo e melhoria da agua nos
aspectos gualitativos e quantitativos, através de seus principais interferentes, solo
e vegetacdo, em uma unidade geomorfoldgica da paisagem como forma mais
adequada de manipulacao sistémica dos recursos de uma regido (CALHEIROS,
2004).



A utilizacdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento e
gerenciamento ambiental ndo é recente. Estudos hidrolégicos e limnoldgicos
utilizam a bacia hidrogréafica para as analises qualitativa e quantitativa do recurso
agua e dos fluxos de sedimentos e nutrientes ha varias décadas. As ligacdes
entre as caracteristicas fisicas e de drenagem de uma bacia, a vazado e as
caracteristicas da agua do corpo hidrico, tem levado varios autores a utilizarem o
conceito de bacia hidrografica como analogo ao de ecossistema, como unidade
de estudo ou de gerenciamento ambiental (PIRES, SANTOS e DEL PRETTE,
2002).

Entende-se por ecossistema qualquer unidade da paisagem que contenha
um conjunto estrutural e funcional onde ocorra uma complexa e dinamica
interacdo entre comunidades de plantas, de animais (inclusive o homem) e de
microorganismos com a &gua, os solos, o ar, o clima, o relevo, enfim, com o
ambiente, de forma a possibilitar o fluxo de energia e a ciclagem de materiais

entre os componentes bidticos e abidticos (ODUM, 1988).

Pires, Santos e Del Prette (2002) salientam, porém, a importancia da
compreensao plena do conceito de ecossistema e dos processos ecoldgicos para
a analise e o gerenciamento ambiental, pois apesar das reconhecidas vantagens
do uso da bacia hidrografica como unidade de andlise e gerenciamento da
paisagem, muitas vezes esta unidade ndo é apropriada para estudos da dinamica
tréfica ou para andlises socio-econdmicas, que devem considerar a paisagem
regional, visto que inUmeras bases de dados extrapolam os limites da bacia.
Existem, portanto, uma série de relacbes externas a bacia que devem ser
computadas na andlise, sem que isso implique em contradicdo com o0 recorte
adotado para a gestao.

Uma bacia hidrografica € um sistema aberto, complexo e organizado,
composto por uma grande quantidade de componentes interativos, capazes de
intercambiar informacdes com seu entorno e capazes ainda de adaptar sua
estrutura interna como conseqiéncia destas interagbes (CHRISTOFOLETTI,

2002). Como um sistema geomorfolégico, a bacia hidrografica recebe energia



através de agentes climéticos e perde através do deflivio, podendo ser descrita
em termos de variaveis interdependentes, que oscilam em torno de um padréo e
desta forma, uma bacia mesmo quando ndo perturbada por acdes antrépicas,

encontra-se em equilibrio dinamico (LIMA, 1989).

Segundo Souza e Fernandes (2006) cada bacia hidrogréfica se interliga com
outra de ordem hierarquica superior, constituindo, em relacdo a ultima, uma sub-
bacia. Portanto, os termos bacia e sub-bacias hidrograficas sédo relativos. Em
resumo, 0s conceitos de bacia e sub-bacias se relacionam a ordens hierarquicas
dentro de uma determinada malha hidrica. A subdivisdo de uma bacia hidrografica
de maior ordem em seus componentes (sub-bacias) facilita a identificacdo de
focos de degradacdo de recursos naturais, da natureza dos processos de
degradacdo ambiental e do grau de comprometimento da produgdo sustentada

existente.

Uma floresta tende a interceptar mais agua que as terras cultivadas ou as
pastagens, portanto o desmatamento normalmente exerce consideravel efeito nos
pulsos de um rio. A retirada da cobertura arborea provoca o aumento do
escoamento superficial e o aumento do fluxo direto da 4gua para os rios. Bacias
de drenagem com lavoura reagem prontamente a precipitacdo pluviométrica e
produzem um fluxo fluvial muito maior que bacias ocupadas por floresta natural.
Estas por sua vez, processam de modo muito diferente a mesma entrada de
agua, pois a descarga do rio aumenta lentamente, ap6s o aguaceiro, atingindo

seu fluxo maximo em nivel inferior (LIMA, ZAKIA, 2004).

Os efeitos hidrolégicos dos desmatamentos nas bacias hidrogréficas,
portanto, podem ser observados através da alteracdo do pulso natural ou
hidroperiodo caracteristico de um curso d’agua. Durante o periodo de chuvas a
menor interceptacdo da precipitacdo pluviométrica decorrente da reducdo da
cobertura vegetal acarreta no maior escoamento superficial das aguas,
aumentando o fluxo fluvial. Este aumento de vazédo durante o periodo de cheias
diminui o armazenamento sub-superficial e subterraneo da agua na bacia levando

desta forma a diminui¢éo das vazf6es minimas durante o periodo de estiagem.



Leopold et al., 1964; Gregory, Walling, 1973 apud Lima e Zakia, 2004
concluiram que qualquer modificacdo no recebimento ou na liberacédo de energia,
ou uma modificacdo na forma do sistema, de origem antropica ou natural,
acarretard mudanca compensatoria que tende a minimizar o efeito da modificacao
e restaurar o estado de equilibrio dindmico. O regime de flutuacdo de fatores
ambientais no tempo é reconhecido como um dos principais fatores do ambiente
(ODUM, 1988).

No caso de ecossistemas aquaticos, o regime de flutuacbes das vazbes e,
consequentemente, das cotas de inundacédo, representa a principal funcédo de
forca do sistema regulando a heterogeneidade temporal e espacial da paisagem
do rio (NEIFF, 1996; CRUZ et al. 1998). A vazado necessaria para preservar as
condi¢bes do pulso hidrologico, do transporte de sedimentos e nutrientes e dos
processos do ciclo de vida das espécies silvestres da fauna e da flora, chamada
de vazdo ecolégica, deve garantir a taxa de perturbacdes necessarias a
renovacdo e ao funcionamento dos ecossistemas associados ao curso de agua,
mantendo suas fun¢fes ecoldgicas nos seus leitos maiores e menores (CRUZ,
2005).

Pode-se afirmar, por exemplo, que a perda gradativa de resiliéncia dos
ecossistemas riparios das bacias € um dos fatores principais do comprometimento
dos recursos hidricos (LIMA, 2005). Os sistemas aquaticos naturais e artificiais
funcionam, principalmente, impulsionados por flutuacées de curta ou longa
duracdo, naturais ou induzidas pelo homem, definidas como pulsos. O
conhecimento da magnitude e frequéncia desses pulsos permite determinar o
hidroperiodo caracteristico de um rio e € fundamental para o prognéstico das
consequéncias das atividades antropicas (TUNDISI, TUNDISI e ROCHA, 1999).

As flutuagbes dos fatores ambientais caracterizadas por amplitude,
frequéncia e previsibilidade, podem afetar ou impedir o padrdo de adaptacao das
espécies. Junk e Wantzen (2004) acreditam que pulsos previsiveis favorecem a
adaptacdo dos organismos. A quantidade e a qualidade da agua e o regime de

vazao de um curso d’agua podem ser profundamente modificadas pelo uso e



ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica. Quando estas é&reas perdem as
caracteristicas naturais, elas se tornam mais vulneraveis a perturbacdes, que de

outra forma seriam normalmente absorvidas.

Neste contexto, estudar o nivel de qualidade ambiental em bacias
hidrograficas, como a do Rio Jau, através da analise fluviologica, caracterizando
suas vazOes e seu pulso e relacionando os resultados com os valores
encontrados em outros rios da UGRHI - TJ e com as vazdes previstas pela
metodologia da Regionalizagdo Hidrolégica do Estado de Sao Paulo (Liazi et al,
1988), pode contribuir para o estabelecimento de indicadores de sustentabilidade
ambiental, auxiliando nos processos de tomada de decisdo quanto a priorizacao

de investimentos na restauracéo de areas degradadas.

A andlise ambiental de paisagens intensamente fragmentadas e com
indices criticos de cobertura vegetal remanescente € fundamental, ndo apenas
para a elaboracdo de propostas para recuperacdo da capacidade de prestar os
servigos ecossistémicos de uma bacia hidrogréfica, mas também para prevenir a

ocupacao desordenada e a fragmentagcao de outras paisagens.



2. OBJETIVOS

=

g

Objetivos Gerais:

Avaliar a Bacia Hidrografica do Rio Jau através da analise fluvioldgica,
caracterizando suas vazodes e seu pulso e relacionando os resultados com
os valores encontrados em outros rios da UGRHI - TJ e com as vazdes
previstas pela metodologia da Regionalizacdo Hidrologica do Estado de Sao
Paulo;

Determinar areas prioritarias na bacia para restauracao florestal além das
areas de preservacao permanente;

Apresentar uma proposta de zoneamento ambiental para a determinacéo de

areas para implementacao da reserva legal.

Objetivos especificos:

Analisar e comparar as caracteristicas da vazao e do pulso do Rio Jau - SP,
com as caracteristicas da vazado e do pulso de outros rios da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté - Jacaré (UGRHI — TJ);
Correlacionar os valores das variaveis de vazdo medidos nos Rios Jad,
Jacaré-Pepira; Jacaré-Guacu e Boa Esperanca com os valores das variaveis
de vazdo previstos pela metodologia da Regionalizacdo Hidrolégica do
Estado de Sao Paulo (Liazi et al, 1988);

Discutir a utilizacdo da avaliacdo fluviolégica como um indicador da
degradacdo ambiental na bacia hidrogréfica;

Analisar os indices do uso da terra e da vegetacdo natural, florestal e de
cerrado, nas Bacias Hidrograficas do Jau e do Jacaré-Pepira, relacionando-
0S com 0s pulsos dos respectivos rios;

Determinar areas prioritarias para a implementacdo da Reserva Legal na
Bacia Hidrografica do Jau, considerando, além do aumento da cobertura
florestal, a producdo de &agua, o equilibrio do pulso dos rios e dos
ecossistemas aquaticos, a formacdo de continuos de vegetacdo e de
corredores de biodiversidade viaveis e de baixa vulnerabilidade ecoldgica e a

legislacdo pertinente.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrangeu a Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos Tieté - Jacaré (UGRHI - TJ), onde estédo localizados os Rios Jau, Jacaré-
Pepira, Jacaré-Guacu e Boa Esperanca, utilizados na analise fluvioldgica

comparativa e, especificamente, a Bacia Hidrogréafica do Rio Jadu.

3.1.1 Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté - Jacaré

As Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI), criadas pela Lei Estadual n°. 9.034 de 1994, estabeleceram a base
territorial para o sistema de gerenciamento dos recursos hidricos, dividindo o
territorio do estado de Sao Paulo em 22 sub-bacias hidrogréficas. A UGRHI - TJ
é a de n° 13 e possui area total de 11.784,6 km? (IPT, 2000).

Ela é formada pelas Bacias dos Rios Jacaré-Guacu, Jacaré-Pepira e Jau
na margem direita e na margem esquerda pelas Bacias dos Rios Claro, Bauru e
Lencois e por bacias de pequenos ribeirdes e corregos e porcdes de areas que
drenam para o Rio Tieté, no trecho situado a jusante da Usina Hidrelétrica de
Barra Bonita e a montante da Usina Hidrelétrica de Ibitinga. Ela engloba, portanto,
0s reservatorios de Bariri e Ibitinga e suas respectivas areas de drenagem. A
Figura 1 mostra a localizacdo da UGRHI - TJ e das Bacias dos Rios Jau, Jacaré-

Pepira e Jacaré-Guacu.

A populagédo total dos 34 municipios da sub-bacia hidrografica do Tieté -
Jacaré era de aproximadamente 1.430.000 habitantes em 2007. As principais
zonas urbanas localizadas na UGRHI - TJ s&o: Bauru (348.000 habitantes), Séao
Carlos (213.000 habitantes), Araraquara (196.000 habitantes) e Jau (125.500
habitantes). Sdo Carlos e Araraquara estdo localizadas na Bacia do Jacare-
Guacu, respectivamente no curso superior e curso médio do Rio Jacaré-Guacgu e

a cidade de Jau esté localizada no curso médio do Rio Jau. Até 2019 a UGRHI-TJ
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terd uma populacdo total de 1.656.177, 3,63% do total projetado para todo o
Estado de Sdo Paulo no mesmo periodo. Bauru, Sdo Carlos e Araraquara seréo,
respectivamente, 0s municipios mais populosos, em termos totais. Esses 3
municipios responderdo juntos por 53,4% da populacédo da Bacia em 2019 (CPTI,
2008a).

Figura 1: Localizacéo da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté
- Jacaré (UGRHI TJ) e das bacias hidrograficas dos Rios Jau, Jacaré-Pepira e
Jacaré-Guacu (Adaptado de IPT, 2000)
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Os usos da terra sdo caracterizados por atividades agropecuarias. Na zona
rural predominam extensas culturas de cana-de-acucar, laranja, pastagens e
areas de reflorestamento com Eucaliptus sp e Pinnus sp. Na sub-bacia restam
11,31% de éareas de vegetacdo nativa remanescente, entre as diversas
fisionomias de cerrados, floresta estacional decidual e semidecidual e florestas

riparias ao longo dos cursos dos tributarios (TUNDISI et al, 2008).

A UGRHI - TJ apresenta atividades econdmicas diversificadas, com
destaque para o agronego6cio sucro-alcooleiro e citricola. A atividade sucro-
alcooleira é formada pela producdo do agucar e do alcool, utilizando a mesma
matéria-prima, cana-de-acgucar, mas abastecendo mercados diferentes: bem final
de consumo ou insumo para a industria de alimentos e insumo para a industria
guimica ou combustivel para motores de automaoveis. O complexo sucroalcooleiro

estende-se por quase toda a area desta UGRHI (CPTI, 2008a).
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O cultivo de citrus, notadamente laranja, concentra-se nas imediacdes de
Sao Carlos e Araraquara, sendo que este Ultimo municipio destaca-se também no
processamento das frutas citricas. Além disso, existem outros setores de
destaque na UGRHI - TJ, tais como: bebidas e papel, nos municipios de Agudos,
Araraquara e Bauru; calcados, em Jau; tecidos e metal mecéanica, em S&o Carlos;
bordados, em Ibitinga; equipamentos de protecao individual, em Bocaina; turismo,
em Barra Bonita, com o aproveitamento da represa e da eclusa de Barra Bonita e
turismo de aventura em Brotas, com 0 aproveitamento da paisagem a das

caracteristicas naturais do Rio Jacaré-Pepira.

A UGRHI - TJ apresenta uma infra-estrutura de transporte privilegiada.
Integram essa rede a Hidrovia Tieté-Parana, as rodovias Marechal Rondon e
Washington Luiz, além de uma malha ferroviaria eletrificada e em funcionamento.
Varias outras rodovias cortam a area da UGRHI, interligando os seus municipios.
O municipio de Pederneiras € o que mais tem se beneficiado da proximidade com
a Hidrovia Tieté-Paranda, gracas a construcdo do terminal intermodal e do distrito
industrial. Além disso, a regido € cortada, também, pelo gasoduto Bolivia-Brasil
(IPT, 2000).

O cultivo de café e a expanséao da ferrovia para escoamento da producao
cafeeira foram os responsaveis pela formacao de varios municipios pelo interior
do Estado de S&o Paulo. Na UGRHI - TJ, o processo de ocupacdo foi mais
intenso entre 1870, que corresponde ao inicio da atividade cafeeira, e 1929, inicio
da crise do café. Se por um lado a cultura do café trouxe desenvolvimento a
regido, por outro, com a ocupacdo ocorrendo sem planejamento, levou a
degradacdo do solo com desenvolvimento de processos erosivos que, como

consequéncia, gerou impactos negativos aos recursos hidricos.

Comparando-se a producdo de café, o crescimento populacional e a
porcentagem de cobertura vegetal existente no Estado, nota-se que a expansao
da cultura de café no territorio paulista, gerou um nivel de crescimento

populacional mais elevado, evidenciando uma forte influéncia das atividades
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econdmicas na distribuicdo da populagédo, e na intensificagdo da derrubada da
cobertura vegetal (CPTI, 2008a).

A ampliacdo da rede ferroviaria possibilitou que alguns municipios da
UGRHI se tornassem centros regionais, sobretudo aqueles localizados nos
grandes entroncamentos ferroviarios, consolidando as atividades de comércio e
de servicos. Na Bacia destacam-se 0s municipios de Araraquara, Jad, Bauru e
Séo Carlos (IPT, 2000).

Outro fator que possibilitou que a regido se inserisse no processo de
interiorizacdo do desenvolvimento foram as rodovias, entre elas a Anhangiera,
Washington Luiz, Castelo Branco e a Marechal Rondon, instaladas a partir de
1959. Ressalta-se, também, o papel desempenhado pelos rios no processo de
ocupacao e desenvolvimento do Estado e da UGRHI — TJ. Eles serviram como via
de penetracdo no territério paulista e até mesmo para escoamento do café.
Ultimamente, com a Hidrovia Tieté-Parana, eles compdem uma importante matriz
de transporte do estado transportando milho, soja, farelo, cana-de-acUcar,
madeira, material de construcao, fertilizante e calcario, numa extensao de mais de
1000 km (SMA, 1999).

3.1.2 Bacia Hidrografica do Rio Jau

A Bacia Hidrografica do Rio Jau apresenta aproximadamente 420 m de
amplitude altimétrica, com altitude maxima de 861 m nas proximidades das suas
cabeceiras na Serra do Tabuleiro, no municipio de Torrinha e 440 m em sua foz
no Rio Tieté na divisa dos municipios de Jau, Itapui e Bariri. Seu territério abrange
parte dos municipios de Bariri, Bocaina, Dois Cérregos, Itapui, Jau, Mineiros do
Tieté e Torrinha, em uma area de 752,25 km? entre os paralelos 22°09’ e 22°28’ S
e 0s meridianos 48°13’ e 48°42’ W.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2008, os 3

municipios com sedes localizadas na Bacia Hidrografica do Jau tinham, em 2007,

populacdo total de aproximadamente 162.000 habitantes (Jau 125.500

14



habitantes, Dois Coérregos 24.500 habitantes e Mineiros do Tieté 12.000
habitantes). O distrito de Potunduva, o bairro rural de Vila Ribeiro e alguns bairros
da regido sudoeste de Jau, que somam aproximadamente 10 % da populacéo do

municipio, estdo localizados fora da Bacia do Jadu.

O clima da bacia do Rio Jau é do tipo “Cwa”, na classificacdo Koeppen,
definido como mesotérmico ou tropical de altitude, com verdo umido e inverno
seco, com temperatura média do més mais quente superior a 22° C. A
precipitacdo anual em anos normais varia de 1400 a 1500 mm. O periodo
chuvoso ocorre de outubro a marco, sendo o trimestre mais chuvoso de dezembro
a fevereiro. O periodo seco vai de abril a setembro, com o trimestre mais seco
entre junho e agosto (SOUZA e CREMONESI, 2004).

As temperaturas médias anuais variam de 21 a 23 °C; as médias maximas
em janeiro situam-se entre 29 a 32 °C; e a média das minimas em julho de 11 a
13°C. A insolacdo média anual é de 2.670 horas, ou seja 60% do periodo de
claridade apresenta-se ensolarado e a umidade relativa do ar é alta, em média
70%. Os ventos predominantes séo os aliseos do anticlone semi-fixo do Atlantico
Sul com direcdo SE (PALANCA e KOFFLER, 1996).

A Bacia Hidrografica do Rio Jau esta inserida na provincia geomorfolégica
denominada Cuestas Basalticas (PONCANO et al, 1981), que sdo formas de
relevo tabulares, onde escarpas ingrimes limitam um topo plano, formado por
terras de maiores altitudes, que se contrapdem a terras mais baixas e de
vertentes suaves. Predominam na bacia, quanto ao relevo, os sistemas de

“Colinas Médias” e o de “Morrotes Alongados e Espigdes” (IPT, 2000).

As Colinas Médias correspondem aos sedimentos das formacgdes
Pirambdia e Itaqueri. Suas caracteristicas principais sdo os interflivios com areas
de 1 a 4 km?, topos aplainados, vertentes com perfis convexos a retilineos. Estas
areas possuem normalmente rede de drenagem de baixa a média densidade,
com padrao sub-retangular, vales abertos a fechados, planicies aluviais interiores

restritas, com presenca eventual de lagoas perenes ou intermitentes e esta
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presente nas areas de cabeceiras da Bacia, nos municipios de Dois Cérregos e
Mineiros do Tieté e também na porcao centro-leste e norte da bacia. Os Morrotes
Alongados e Espigdes ocorrem principalmente na margem direita do rio Jada,
abrangendo, entre outras sub-bacias, 0s principais mananciais de abastecimento
do municipio de Jau (Sub-bacias dos Cdorregos Santo Antdnio e Jodo da Velha e
do Ribeirdo Pouso Alegre). Esta forma do relevo é notada principalmente onde os
basaltos se acham mais entalhados (PALANCA e KOFFLER, 1996).

Ab’Saber (1971) apud Palanca e Koffler (1996) salienta que os férteis
chapadfes de Jau constituem uma area de rebaixamento do relevo geral dos
altiplanos arenitico-basalticos vinculados ao relevo de cuestas da Serra de Séo
Pedro, localizados a poucas dezenas de quildbmetros a leste de Jau. Enquanto as
altitudes do reverso imediato das escarpas estruturais daquela serra estdo a 900-
1000 m, nos arredores do aglomerado urbano de Jau, os suaves interflivios,
predominantemente constituidos por basaltos decompostos, estdo a 500 - 550 m

de altitude.

Normalmente, predominam interflivios sem orientacao preferencial, topos
angulosos a achatados e vertentes ravinadas com perfis retilineos. Rede de
drenagem de média a alta densidade, com padrdo dendritico e vales fechados.
Outros relevos como as Mesas Basdlticas, ocorrem onde o basalto esta mais
entalhado. As mesas basdlticas sdo representadas por morros testemunhas
isolados, topos aplainados a arredondados, vertentes com perfis retilineos, muitas
vezes com trechos escarpados e exposi¢cdes de rocha. Rede de Drenagem de
meédia e baixa densidade, com padrdo pinulado a subparalelo e vales fechados
(PALANCA e KOFFLER, 1996). A Figura 2 mostra a geomorfologia da Bacia
Hidrografica do Rio Jau.
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Bacia Hidrografica do Rio Jau: Mapa Geomorfoldgico

COLINAS AMPLAS
I counas mEDIAs

Bl MORROTES ALONGADOS E ESPIGOES

Rede Hidrografica

1. 01 2 3 4 5km
——
Escala:

Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e José Carlos Toledo Veniziani Junior
Fonte: Mapa Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1983)

Figura 2: Mapa Geomorfologico simplificado da Bacia Hidrogréafica do Rio Jau
(Fonte: IPT, 1983)

Segundo IPT (2000) do ponto de vista geoldgico a Bacia do Rio Jau esta
inserida na borda nordeste da Bacia do Rio Parana, unidade geotectbnica
estabelecida por subsidéncia sobre a Plataforma Sul-Americana a partir do
Siluriano/Devoniano Inferior que atingiu sua maxima expansdo entre o
Carbonifero Superior e o final do Permiano. Ocorrem na area da bacia apenas as
unidades pertencentes ao Grupo Sao Bento e as rochas sedimentares que

ocorrem como cobertura das lavas basdalticas.

Em relacdo ao Grupo Sao Bento, a formacdo geoldgica que ocorre na
bacia é a Serra Geral, caracterizada pelos derrames de lavas eruptivas
superpostas que abrangem grandes areas com camadas espessas. E datada da
idade triassico-cretaceo (de 245 a 66,4 milhdes de anos atras). Apresenta rochas
vulcéanicas toleiticas (dispostas em derrames basdalticos), com coloracédo cinza a
negra, textura afanitica (minerais nao visiveis a olho nu), com intercalacdes de
arenitos intertrapeanos (edlicos) finos a médios, apresentando estratificacdo
cruzada tangencial. Ocorrem esparsos niveis vitrofiricos ndo individualizados. As
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areas de basalto, que deram origem as chamadas “terras roxas”, foram
descobertas do capeamento sedimentar nas bordas das principais percées
epigénicas, determinando importantes zonas de culturas de café em Sao Paulo,

como na regido de Jau - Pederneiras - Sdo Manuel.

As rochas sedimentares sao representadas pela Formacéo Itaqueri do
Grupo Bauru, que se caracteriza pelo predominio de arenito de textura fina
passando por siltitos até arenitos mais grosseiros. Estas coberturas areniticas
pés-basalticas afloram geralmente nos interflivios. O Grupo Bauru acumulou-se
no Cretdceo Superior, recobrindo as lavas basalticas, nas areas deprimidas da
porcao norte da Bacia do Parana, que se comportou como area negativa relativa
aos soerguimentos marginais e a zona central da bacia, gerando embaciamentos
localizados. A Formagéao Itaqueri ocorre irregularmente no reverso da cuesta nas
Serras de Itaqueri e Sdo Pedro, com predominio de arenitos. Essas coberturas
pos-basélticas afloram geralmente nos interflivios. A Figura 3 mostra a geologia

da Bacia do Rio Jadu.

Bacia Hidrografica do Rio Jau: Mapa Geoldgico

Y, Formacao Itaqueri:

< Formagao Vale do Rio do Peixe
(corresponde a Formagao Admanatina IPT 1983)
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Organizado por Jozrael Henriques Rezende e José Carlos Toledo Veniziani Junior

Fonte: Adptado de Mapa Geoldgico da Folha Campinas - 1:250 000 (IPT 1993) | .
Mapa Geologico da Folha Ribeirdo Preto - 1:250 000 (IPT 1993) 1.01 2 34 5km
Mapa Geolégico do Estado de S0 Paulo - escala 1:500 000 ————
(IPT 1981b)
Mapa Litoestratigréfico da parte oriental da Bacia Bauru
(FERNANDES 1998)

Escala:

Figura 3: Mapa Geoldgico simplificado da Bacia Hidrografica do Rio Jau
(Fontes: IPT 1993 1981 e Fernandes 1998)
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Os solos da Bacia do Jau foram mapeados no Levantamento Pedol6gico
Semi-Detalhado do Estado de S&o Paulo (escala 1:100.000), quadriculas de
Brotas e Jau (OLIVEIRA et al, 1981 e 1982). Observa-se na bacia a maior
ocorréncia dos Latossolos vermelhos, constituindo cerca de 52,0% da area da
bacia; seguido pelos Latossolos vermelho-amarelos com 26,1 %; os Nitossolos
vermelhos com 14,7 %; os Argissolos com 5,6 %, os Neossolos Quartzarénicos

com 0,2% e os Neossolos litdlicos com 0,1%.

Os Latossolos vermelhos, no atual Sistema Brasileiro de Classificagdo dos
Solos, abrangem os solos anteriormente denominados como Latossolos roxos e
Latossolos vermelhos (IBGE, 2007). Sao solos de coloracdo vermelha, com altos
teores de Oxidos de ferro, fridveis, bastante porosos, de textura média a argilosa,
fortemente intemperizados e bem drenados, provenientes das rochas basicas
(basalto e diabasio) puras (antigos latossolos roxos) ou retrabalhadas pelo

intemperismo com argilitos e siltitos (antigos latossolos vermelhos).

Os Latossolos vermelho-amarelos apresentam textura média e arenosa,
principalmente com areia grossa (associados a Formacao Itaqueri), sdo acidos e
essencialmente distréficos. Estdo localizados principalmente nas cabeceiras da
Bacia do Jau. Os Nitossolos vermelhos compreendem as anteriormente
denominadas “Terras Roxas”, solos com horizonte B textural argiloso ou muito
argiloso, derivados de rochas béasicas. Aparecem sobretudo acompanhando o
curso do Rio Jau, a montante da cidade, e no baixo curso do rio e ao longo do

Ribeirdo Pouso Alegre.

Os Argissolos Vermelho-amarelos (antes denominados Podzdlicos
Vermelho-amarelos) séo solos com grande diferenciacao entre os horizontes, com
clara acumulagéo de argila no horizonte subsuperficial e ocorrem especialmente
nas areas de maior declividade no extremo norte e centro leste da bacia. Os
Neosssolos quartzarénicos, denominados anteriormente Areias Quartzosas, sao
solos jovens, profundos, desenvolvidos sobre material de origem arenosa, cuja
fracdo areia, composta essencialmente por quartzo, é igual ou superior a 70%. Os

Neosssolos litolicos, denominados Litossolos na classificacdo anterior, sao
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caracterizados pela pequena espessura (inferior a 40 cm) e auséncia de horizonte

de subsuperficie. A Figura 4 mostra a distribuicdo dos grandes grupos de solos na

Bacia Hidrogréafica do Rio Jau.

\S

Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e

José Carlos Toledo Veniziani Junior

Fonte: Adaptado do Levantamento pedolégico Semi-detalhado
do IAC escala 1:100.000.e Imagem do Satélite Landsat 7 220/75 de abril de 2000
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Bacia Hidrografica do Rio Jau: Mapa de Solos
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Figura 4: Mapa Pedologico simplificado da Bacia Hidrografica do Rio Jau

(Fonte: IAC, 1981)

Em relacdo a susceptibilidade a eroséo, IPT (2000) utilizando o Mapa de

Erosédo do Estado de Sao Paulo, organizado por IPT/DAEE em 1995, elaborado a

partir de Folhas 1 : 250.000 e apresentado na escala 1 : 1.000.000, identificou na

hY

area da UGRHI — TJ, com relacdo as classes de suscetibilidade a eroséo, a

ocorréncia de 8 classes, agrupadas em 5 niveis de suscetibilidade (muito alta,

alta, média, baixa e muito baixa). Entre os 5 niveis e as 8 classes, ocorrem na

Bacia Hidrografica do Jau, 3 classes de 3 niveis distintos conforme mostram a

Tabela 1 e a Figura 5.
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Tabela 1: Caracteristicas das Classes de suscetibilidade a erosao identificadas

na Bacia Hidrogréfica do Rio Jau Fonte: (Adaptado de IPT, 2000).

CLASSES DE CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
SUSCETIBILIDADE MEIO FISICO PROCESSOS EROSIVOS
GEOLOGIA: Rochas sedimentares — Grupo
Sdo Bento (Formacdes: Botucatu e | Erosdo linear: vocorocas de
Pirambdia), Formacao Itaqueri e Sedimentos : cabeceira de drenagem de médio
Correlatos. a grande porte, ravinas e sulcos
bl aus o U SISTEMAS DE RELEVO: Colinas Médias, | com incidéncia alta. Eroséo
Morrotes Alongados e Espig8es Festonados. laminar intensa e movimentos de
ASSOCIACOES PEDOLOGICAS: Argissolos; | massa (escorregamentos).
Neossolos; Latossolos Vermelho-Amarelos
GEOLOGIA: Rochas sedimentares — Grupo
Bauru (FormagOs Marilia e Vale do Rio do | Eroséo linear: ravinas e sulcos
Peixe - Adamantina). com incidéncia média, vogorocas
Il - MEDIA llla | SISTEMAS DE RELEVO: Colinas Amplas. de cabeceira de drenagem com
ASSOCIAGCOES PEDOLOGICAS: Latossolos | incidéncia: baixa. Eros&o laminar
Vermelhos; Latossolos Vermelho Amarelos; | moderada.
Neossolos Quartzarénicos
GEOLOGIA: Rochas vulcanicas - Grupo Sao
Bento (Formacéo Serra Geral).
SISTEMAS DE RELEVO: Colinas Amplas e | Eroséo linear: ravinas e sulcos
IV - BAIXA IV | Colinas Médias, Morrotes Alongados e @ com incidéncia: média. Erosdo
Espig8es, Morros Amplos. laminar moderada.
ASSOCIACOES PEDOLOGICAS: Nitossolos,
Latossolos vermelhos.
7 3)
Bacia Hidrografica do Rio Jau: Suscetibilidade a Erosao
Baixa Suscetibilidade (1V)
Média Suscetibilidade (llla)
B Muito Alta Suscetibilidade (la)
M Reservatorio
Area Urbana
— Rede Hidrografica
N
\\'*F
S
Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e 101 2 3 4 5Kkm
José Carlos Toledo Veniziani Junior Eecala
Fonte: Adaptado das Cartas topogréaficas 1:50.000 do IBGE folhas:
Bariri; Dourado; Jau; Dois Cérregos; Brotas e Imagens do Satélite Landsa 7 érbita ponto 220/75 de abril de 2000
\IPT: Mapa de Suscetibilidade a Erosdo da Bacia Tieté Jacaré escala 1:250.000. y

Figura 5: Classes de suscetibilidade a eroséo identifica
do Rio Jau (Fonte: IPT, 2000).

das na Bacia Hidrogréfica
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Avaliacéo fluvioldgica

A avaliacao fluvioldgica partiu da premissa que os usos da agua na bacia ja
estédo incorporados no fluviograma. Esta abordagem, denominada marco zero por
Silveira et al. (1998) deve-se a dificuldade de reconstruir as vazdes naturais em
bacias hidrograficas antropizadas e com grande variedade de usos, como as

Bacias dos Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-Guagu e Boa Esperanca.

Foram utilizados dados fluviométricos procedentes de registros oficiais de
séries historicas do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o
Paulo (DAEE). Os dados secundarios foram medidos em quatro postos
fluviométricos, localizados respectivamente, nas bacias dos Rios Jau, Jacaré-
Pepira, Jacaré-Guacu e do Rio Boa Esperanca (afluente da margem esquerda do
Rio Jacaré-Guacu). A Tabela 2 descreve as caracteristicas dos postos
fluviométricos e a respectiva area de drenagem de montante dos postos de
medicao de vazéo. A Figura 6 mostra a localizacdo dos postos e das respectivas
sub-bacias ou areas de drenagem.

Os postos fluviométricos dos Rios Jau, Jacaré-Guacu e Boa Esperanca
encontram-se no curso meédio dos rios, enquanto o posto do Rio Jacaré-Pepira
esta localizado no curso superior. O periodo analisado foi de janeiro de 1984 a
dezembro de 1998, para os postos localizados nos Rios Jaud, Jacaré-Pepira e
Jacaré-Guacgu e de outubro de 1983 a setembro de 1988, outubro de 1993 a
setembro de 1998 e outubro de 2003 a setembro de 2008 para o Rio Boa
Esperanca.

A ocorréncia de falhas na observagcédo durante alguns periodos no posto
fluviométrico localizado no Rio Boa Esperanca e a inexisténcia de dados nos
postos dos rios Jau e Jacaré-Pepira a partir de 1999, determinaram a escolha dos

periodos analisados.
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Tabela 2: Cadigo, coordenadas e area de drenagem dos postos fluviométricos
nos Rios Jau, Jacaré-Pepira; Jacaré-Guacu e Boa Esperanca (Fonte: DAEE,

2000)
Rio Posto Fluviométrico e I Area de
Codigo DAEE u grtu drenagem
Jau 5D - 029 22°18°02” S 48°32°30” W 417 km?2
Jacaré-Pepira 5D-028 22°17°31” S 48°06”59” W 442 km?2
Jacaré-Guacgu 5C-013 21°51°54” S 48°16’49” W 1867 km?2
Boa Esperanca 5C-027 21°59’30” S 48°23'17” W 190 km?2
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Fonte: Mapa geral da UGHRI 13 Comité de Bacia Tiéte-Jacaré

Figura 6: Localizacdo dos postos fluviométricos nos Rios Jau, Jacaré-Pepira,

Jacaré-Guacu e Boa Esperanca (Fonte: IPT, 2000).

Os Rios Jau, Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu sdo tributarios da margem

direita do Rio Tieté em seu trecho médio e o Rio Boa Esperanca é um tributario

do Rio Jacaré-Guacu. Todos eles estdo enquadrados na mesma regido

hidrolégica, inclusive em relagdo ao parametro “C”, conforme a metodologia de

Regionaliza¢do Hidrologica do Estado de S&o Paulo, descrita mais adiante, neste

capitulo. A avaliacdo do comportamento fluviol6gico dos rios envolveu:

Andlise do comportamento fluviolégico dos Rios Jau, Jacaré-Pepira,

Jacaré-Guacgu e Boa Esperanca a partir das séries diarias de vazao;
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Andlise do comportamento fluviolégico dos Rios Jau, Jacaré-Pepira,
Jacaré-Guacu e Boa Esperanca em relacdo as vazles previstas pela
Regionalizacao Hidrolégica do Estado de S&o Paulo;

Andlise da precipitacdo nas Bacias Hidrograficas do Médio Jau, Alto
Jacaré-Pepira e Médio Jacaré-Guagu;

Andlise do Coeficiente de escoamento para as bacias do Médio Jau e Alto
Jacaré-Pepira;

Andlise de tendéncias das vazdes mensais dos Rios Jau, Jacaré-Pepira e
Jacaré-Guagu;

Andlise do comportamento fluviolégico dos Rios Jau, Jacaré-Pepira e
Jacaré-Guacgu a partir das séries de vazdo minimas, médias e maximas
mensais;

Andlise do hidroperiodo dos Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-Guacu e Boa

Esperanca.

Para analise da precipitacdo foram utilizados dados de 2 postos
pluviométricos localizados na Bacia do Jau, 4 na Bacia do Jacaré-Pepira e 4 na
Bacia do Jacaré-Guacu, todos pertencentes a rede de Postos Pluviométricos do
DAEE. A Tabela 3 a Figura 7 mostram a localizacdo dos postos pluviométricos em

cada bacia.

Tabela 3: Postos pluviométricos nas bacias hidrograficas do Jau, Jacaré-Pepira;
Jacaré-Guacu e Boa Esperanca.

Bacia Posé%(;l;gigﬁégico Latitude Longitude | Altitude (m) Municipio
Jai D5 - 008 22°22'S | 48°23' W 700 Dois Corregos
D5 - 084 22°13'S | 48°36'W 460 Jau
D5 - 023 22°08'S | 48°19'W 700 Dourado
Jacaré- D5 - 053 22°06'S | 48°18'W 690 Dourado
Pepira D5- 077 22°09'S | 48°31'W 590 Bocaina
D5 - 078 22°17'S | 48°07'W 680 Brotas
C5-016 21°51'S | 48°30' W 440 Gavido Peixoto
Jacaré- C5-050 21°47'S | 48°10'W 670 Araraquara
Guagu C5 - 056 21°55'S | 48°11'W 560 Araraquara
D4 - 106 22°06'S | 47°59' W 680 Sao Carlos
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Figura 7: Localizacdo dos postos pluviométricos nas Bacias Hidrograficas dos
Rios, Jal, Jacaré-Pepira, Jacaré-Guacu e Boa Esperanca (Fonte: DAEE, 2000).

Os resultados de vazdes foram transformados em vazdes especificas, ou
seja, litros por segundo por quildmetro quadrado de bacia (I.s.km™) para permitir
a comparacao entre as bacias. A vazao especifica média € definida pela vazao
por unidade de area onde q é a vazdo especifica em (I.skm™); Q. é a vazdo
média de longo periodo em m3.s™; A é a area da bacia km2. Segundo Tucci e
Mendes (2006) esta variavel apresenta pequena variacdo numa regidao quando as
isoietas de precipitacdo tém pequeno gradiente espacial, admitindo-se 0s outros

condicionantes uniformes.

As variaveis dependem da magnitude da bacia e variam dentro da mesma.
Desta forma, a relagao entre os mesmos, de forma adimensional caracteriza um
indicador que possui menor variabilidade e permite o seu uso com maior
abrangéncia. Os indicadores fluvioldégicos mais utilizados sdo: a vazao média
especifica; a curva de permanéncia de vazfes; a vazdo minima de permanéncia e
a vazao minima de 7 dias com tempo de retorno de 10 anos (TUCCI e MENDES
2006).
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3.2.1.1 Andlise do comportamento fluviologico dos Rios Jau, Jacaré-Pepira,
Jacaré-Guacgu e Boa Esperanca a partir das séries diarias de vazao

Foram calculadas, utilizando o software Microsoft Excel, a partir das séries
de vazao diarias para cada posto fluviométrico e periodo as vazdes médias de
referéncia; as vazées minimas ou vazao garantida em 95% do tempo observado e
registrado (Qgsy), @ Vazao garantida em 5% do tempo observado e registrado (Q
5%) € as medidas de tendéncia central (mediana e moda) e de dispersao (desvio
padrdo). Além disso, foram identificadas nas séries as vazdes méaximas e
minimas para verificar a amplitude das vaz8es de cada rio nos periodos

estudados.

As vaz0es garantidas em 95% (Qgs%) € em 5% (Q s¢) do tempo observado
e registrado foram calculadas através da curva de permanéncia, que é uma
variacdo do diagrama de frequiéncias relativas acumuladas, onde a frequéncia de
nao superacdo € substituida pela porcentagem de um intervalo de tempo
especifico em que o valor da variavel, indicado em abscissas, foi igualado ou
superado. Todos estes procedimentos descritos também foram realizados
utilizando o software Microsoft Excel a partir de amostras com 5479 elementos
(Rios Jau, Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu) e 5480 elementos (Rio Boa

Esperanca).

A curva de permanéncia de vaz6es de uma dada secéo fluvial, para a qual

se dispde de N dias de registros fluviométricos, foi construida conforme segue,
segundo Naghettini e Pinto (2007):

(a) vazoes Q ordenadas em ordem decrescente;

(b) a cada vazdo ordenada QF foi atribuida a sua respectiva ordem de
classificacéo F ;

(c) a cada vazao ordenada QF foi associada a sua respectiva freqtiéncia ou
probabilidade empirica de ser igualada ou superada P (Q 2 QF ), estimando seu

valor pela razao (F IN );
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(d) as vazbes ordenadas e suas respectivas porcentagens 100( F/ N) de serem

igualadas ou superadas no intervalo de tempo considerado foram lancadas em

um gréafico em escala logaritmica.

Embora existam muitos conceitos ou definicbes de vazdo minima na
literatura internacional, os mais utilizados no Brasil sdo a Qgsy € a média das
menores vazdes diarias, de sete dias consecutivos de registro a cada ano, que
tenham a probabilidade de ocorrer pelo menos uma vez a cada dez anos, a Q7 1o.
A vazao minima Qgse, Caracteriza uma situacado de permanéncia, enquanto que a
Q710 indica uma situacdo de estado minimo (ROMERA E SILVA e LEIS, 2004).

A relagdo entre a vazao de 95% da curva de permanéncia e a vazao média
de longo periodo, permite estimar a primeira em funcdo da vazdo meédia, a
medida que este indice € conhecido. Este indice pode apresentar pequena
variacdo numa regido, a medida que as caracteristicas que determinam a sua

proporcionalidade tenham pequena variabilidade de um local para outro.

A vazao de 95% € um valor caracteristico do comportamento em estiagem
de uma bacia e a vazdo média é sintese de todas as vazfes ao longo do tempo.
Esta relacdo representa a relacdo entre a vazdo natural e a maxima
potencialmente regularizavel. Além disso, a Qosy € utilizada na definicdo de
energia firme de aproveitamentos hidrelétricos. O indicador da vaz&o da curva de
permanéncia para 95% do tempo é um indice relativo a estiagem, ja que a vazéo
corresponde aos periodos de seca. Os resultados desta analise sao apresentados
conjuntamente com o0s resultados obtidos pelo método de Regionalizacdo
Hidrologica do Estado de S&o Paulo, cuja metodologia € descrita a seguir no item
3.2.1.2.
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3.2.1.2 Anadlise do comportamento fluviolégico dos Rios Jau, Jacaré-Pepira,
Jacaré-Guacu e Boa Esperanca em relacdo as vazles previstas pela

Regionalizacao Hidrolégica do Estado de S&o Paulo

Esta analise foi realizada através da comparacao entre os resultados das
variaveis hidrologicas obtidos no item 3.2.1.1 com os resultados previstos para as
variaveis hidrolégicas, obtidos através da aplicacdo da Metodologia de
Regionalizacdo Hidrolégica do Estado de Sédo Paulo (LIAZI et al, 1988), que
definiu a relacdo precipitagdo/vazdo para todas as bacias do estado. Esta
metodologia baseou-se nos totais anuais precipitados em 444 postos
pluviométricos; nas séries de descargas mensais observadas em 219 estacfes
fluviométricas e nas séries historicas de vazdes diarias de 88 postos

fluviométricos. A seguir a referida metodologia é descrita de forma sucinta.

Regionalizacdo Hidrolégica do Estado de Sdo Paulo

Através da elaboracdo da carta de isoietas médias anuais para o estado e
da andlise conjunta das variaveis hidrolégicas foram definidas 21 regibes
hidrologicamente homogéneas no Estado de S&o Paulo, identificadas por letras
maiusculas de “A” a “U”. Através de simulagdes e ponderagdes, a metodologia
permite a avaliacdo da disponibilidade hidrica em qualquer curso de agua do
territério paulista. A Regionalizacdo Hidrologica permite a avaliagdo da
disponibilidade hidrica em locais onde néo exista série histérica de vazdes, ou se

existe, a extensao da série é pequena.

A metodologia permite estimar, entre outras, as seguintes variaveis
hidroldgicas:
Vazao média de longo periodo;
Vazao minima de sete dias associada a probabilidade de ocorréncia;

Curva de permanéncia de vazéo
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Os rios estudados neste trabalho sdo classificados como pertencentes a

regido hidrologica “M” e “Z” (quanto ao paréametro C). A Figura 8 identifica as

Regides Hidrologicas do Estado de Sdo Paulo e mostra a localizacédo do Rio Jad.

RIO JAU RIO JAU

W

Figura 8: Regifes Hidrologicas semelhantes do Estado de S&o Paulo e regibes
semelhantes quanto as médias minimas de 7 dias consecutivos (Parametro C)
(Fonte: LIAZI et al, 1988).

Vazao Média de Longo Periodo:

A descarga média plurianual numa dada se¢do de um curso d’agua pode

ser obtida com boa aproximacgdo através da relagdo linear dessa vazéo (QRH)

com o total anual médio precipitado na bacia hidrogréafica ( P ).

Qpy =a+bx*P (1)

Onde a e b sdo parametros de uma reta de regressao. Foram
estabelecidas 4 retas de regressao, ou seja, 4 regides, abrangendo as 21 regides
hidrolégicas semelhantes, conforme segue:

Regido 1: Regides Hidroldgicas “B”, “C”, “H”, “I” e “J”;
Regido 2: Regides Hidroldgicas “A”, “D”, “E” e “F”;

Regido 3: Regides Hidroldgicas “G”, “K”, “L”, “N”, “O”, “P”;
Regiao 4: Regides Hidrologicas “M”, “Q”, “R”, “S”, “T”, “U”.
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A Figura 9 mostra as equacoes das retas de regresséo das regides 1 a4 e

0s respectivos coeficientes de relagdo. A Tabela 4 apresenta os valores das

constantes para o calculo das vazées médias (parametros ade b) e para vazao

minima (valores A e B e par@metro C) de cada regido hidrol6gica do estado.
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Figura 9: Vazdo média plurianual: Retas de Regresséao (Fonte: LIAZI et al, 1988)

Tabela 4: Regides Hidroldégicas do Estado de Sédo Paulo: Parametros a e b
(vazdo média), Valores A e B, Xjp e Parametro C (vazao minima) (Fonte: LIAZI et
al, 1988)
Valores de xt Vellar
Regiéo Média Plurianual Valores de Ae B Periodo de Parametro C
Hidrolégica Retorno T=10
a b A B anos (Xig C
A -22,14 0,0292 0,3532 0,0396 0,708 0,85
B -29,14 0,0315 0,4174 0,0426 0,708 0,75
C -29,14 0,0315 0,4174 0,0426 0,748 0,75
D -22,14 0,0292 0,5734 0,0329 0,708 0,85
E -22,14 0,0292 0,4775 0,033 0,708 0,85
F -22,14 0,0292 0,5734 0,0262 0,708 0,85
G -26,23 0,0278 0,4069 0,0332 0,632 0,75
H -29,14 0,0315 0,4951 0,0279 0,748 0,85
| -29,14 0,0315 0,6276 0,0283 0,708 0,85
J -29,14 0,0315 0,4174 0,0342 0,708 0,85
K -26,23 0,0278 0,4951 0,0279 0,689 0,80
L -26,23 0,0278 0,6537 0,0267 0,759 0,85
M -4,62 0,0096 0,6141 0,0267 0,759 0,85
N -26,23 0,0278 0,4119 0,0295 0,689 0,80
(0] -26,23 0,0278 0,3599 0,0312 0,689 0,80
P -26,23 0,0278 0,3599 0,0312 0,619 0,80
Q -4,62 0,0096 0,6537 0,0267 0,633 0,85
R -4,62 0,0096 0,6141 0,0257 0,661 0,85
S -4,62 0,0096 0,5218 0,0264 0,661 0,80
T -4,62 0,0096 0,4119 0,0295 0,661 0,80
U -4,62 0,0096 0,4119 0,0295 0,594 0,80

30



Curvas de Permanéncia:

A curva de permanéncia de vazdes mostra a freqiéncia com que cada
valor de vazao ocorre numa determinada secdo do rio, ou seja, permite estimar
para cada vazao possivel de ocorrer naguele local, o nimero de vezes que ela é
excedida. As curvas de permanéncia sao obtidas através da padronizacdo das

séries originais, dividindo-se as vaz6es mensais pela média de longo periodo da

série (QRH ). A variavel padronizada é definida por:

4=Q/Qsy (2)

Ordenando-se os valores de g em ordem decrescente, estima-se a

freqiéncia acumulada, também denominada permanéncia ( Fa = Per ), por:

1
Pr=F (Zqi):ﬁ (3)
onde:

I é 0 nimero sequencial do valor g;da variavel g na série ordenada;

N é o numero total de elementos na série e Fq (q 2 qi) € a frequéncia

com que o valor (; é excedido ao longo do traco histérico.

A partir das séries ordenadas (; e I/N de cada posto fluviométrico,
foram calculadas por interpolagéo linear, os valores ({,) da variavel padronizada,

para diferentes valores de permanéncia (Per ), comparando-se os valores de (,
nas diferentes estacdes fluviométricas estudadas, foram identificadas as regides

com comportamento semelhante. Com as valores de (, e pela equacdo (2)

pode-se calcular a vazao média mensal para uma dada permanéncia F’er por:

Qp =0, *Qpy (4)
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Vazbes minimas de sete dias consecutivos

As vazOes minimas de sete dias consecutivos, por sofrerem menor
influéncia de erros operacionais e intervengdes humanas no curso d’agua, do que
a vazdo minima diaria e por serem mais detalhadas que a vazdo minima mensal
sdo amplamente utilizadas como indicador da disponibilidade hidrica natural num

curso d’agua em estudos hidrologicos.

A funcéo distribuicdo de probabilidade da variavel padronizada Xn pode

ser definida por:
X, =Q.,/Q, com n= 7,30, 60, ... 180 dias

Onde Qn € a vazao minima anual de N dias consecutivos e

Qn € a média das minimas de N dias.

Qn independe do valor de N, ou seja, é possivel considerar as amostras

Xn como provenientes de um mesmo universo e, portanto, determinar uma unica

distribuicdo de probabilidade para a variavel padronizada.

Admitiu-se que a distribuicdo de probabilidades das séries de vazdes

minimas padronizadas de 1, 2, ...12 meses consecutivos (Xd) € a mesma das
séries das vazbes minimas padronizadas (Xn) de 30, 60, ...180 dias
consecutivos. Portanto, supde-se que os valores de X; da Equacao (X) valem

para as vazfes minimas anuais padronizadas de sete dias consecutivos (X7).
Pode-se escrever a equagao da seguinte maneira:
Q7,10 =X; *Q, (5)
Dessa forma, para se calcular a vazdo minima anual de sete dias

consecutivos e periodo de retorno T anos € necessario obter a média dessas

vazbes minimas de sete dias (Q7 ). Com esse objetivo foram analisadas as séries
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diarias de 88 postos fluviométricos, a partir das quais calculou-se o valor de Q7 .

Passou-se entdo a estudar a relacdo (C) entre a média das minimas anuais de
sete dias consecutivos (QT) e a média das minimas anuais de um més ((SM )
definida por:
C=Q,/Q, (6)
Analisando-se os valores de C para os 88 postos foi possivel definir trés

regides que aparecem delimitadas na Figura 8.
Substituindo-se (57 =C *(_QM na equacao (5), tem-se:
Qr =C*X; *(A+ B)*(_Q (7)
onde o valor de C é obtido a partir da Tabela 4, assim como os valores de X, A

e B da tabela, e Q é calculado em funcdo da precipitacdo anual média a partir

dos valores a e b , também listados na referida tabela.

O aplicativo, com a referida metodologia esté disponibilizado na internet no
site do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de

Sdo0 Paulo no endereco http://www.sigrh.sp.qov.br. E necesséaria apenas a

insercdo das coordenadas do ponto do rio (latitude e longitude) e da area de

drenagem de montante.

Os resultados da comparacdo vazOes medidas/vazbes previstas sao
apresentados de forma conjunta para permitir a comparacdo entre o

comportamento fluviolégico dos rios.

3.2.1.3 Analise da precipitagdo nas Bacias Hidrogréficas do Médio Jau, Alto

Jacaré-Pepira e Médio Jacaré-Guacgu
Os indices médios de precipitacdo anual para as bacias do Médio Jau, Alto

Jacaré-Pepira e Médio Jacaré-Guacu foram calculados a partir dos indices de

chuva anuais de 10 postos pluviométricos (2 na bacia do Jau, 4 na bacia do
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Jacaré-Pepira e 4 na bacia do Jacaré-Guacu) pelo método do interpolador do
inverso quadrado da distancia utilizando o software Idrisi Andes. Este método
atribui maior peso aos pluvibmetros mais préximos da area, que contribuem,
portanto com maior valor no calculo da precipitacdo média. Com o intuito de
verificar a distribuicdo das chuvas ao longo do ano foi estimado, através da média
aritmética dos postos em cada bacia, o indice de precipitacdo mensal para as

bacias.

3.2.1.4 Andlise do coeficiente de escoamento das Bacias Hidrograficas do Médio
Jau e Alto Jacaré-Pepira

A andlise do coeficiente de escoamento anual foi realizada para os Rios
Jau e Jacaré-Pepira, cujas areas de drenagem a partir dos postos fluviométricos
sdo da mesma ordem de grandeza (417 e 442 km? respectivamente). O
coeficiente de escoamento anual foi calculado através da divisdo da vazao anual

pelo volume de chuva anual.

A vazdo anual foi obtida a partir da somatéria dos valores de vazédo
especifica diaria (expressos em m3.s™.km ) multiplicados pela area de drenagem
da respectiva sub-bacia e por 86.400 (numero de segundos de 1 dia). A
precipitacdo anual foi calculada transformando o indice médio de precipitacdo
anual estimado para cada bacia em volume de chuva anual transformando o valor
de mm de chuva (Lm?) em m3.km?2 e multiplicando o valor encontrado pela

respectiva area de drenagem da bacia.

Foram estimadas as tendéncias e os coeficientes de determinagdo (R?)
entre as vazdes especificas médias anuais em funcéo da variacao da precipitacao
anual e entre os coeficientes de escoamento também em funcdo da precipitacao
anual, conforme descrito por Tucci e Mendes (2006). As figuras destas séries
temporais com suas respectivas linhas de tendéncia e coeficientes de

determinacao (R?) foram elaboradas utilizando o software Microsoft Excel.
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3.2.1.5 Analise de tendéncias das vazdes mensais dos Rios Jau, Jacaré-Pepira e

Jacaré-Guacu

As tendéncias das vazdes minimas mensais, médias mensais e maximas
mensais foram estimadas por meio da equacao de regressao linear simples entre
a variavel hidrologica e o tempo, assumindo como variavel dependente a variavel
hidrolégica e como variavel independente o tempo. Esta metodologia ja foi
utilizada por Pruski et al (2005); Sharma e Shakya (2006) e Latuf (2007). As
figuras destas séries temporais e com suas respectivas linhas de tendéncia foram

elaboradas utilizando o software Microsoft Excel.

3.2.1.6 Andlise do comportamento fluvioldgico dos Rios Jau, Jacaré-Pepira e

Jacaré-Guacgu a partir das séries de vazao minimas, médias e maximas mensais

Foram elaborados histogramas das frequiéncias acumuladas e relativas
para as vazdes minimas mensais, médias mensais e maximas mensais dos rios
Jau, Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu com as classes agrupadas em intervalos

iguais visando a comparagao entre os mesmos. A amostra, vazdes mensais de
1984 a 1998 possui 180 (N) elementos. A opcdo utilizada para o
estabelecimento do numero de classes (NC)foi a regra de Sturges (1926) que

sugere a seguinte aproximacao:
NC =1+3,3log,, N

Para N =180, temos NC = 8,44 = 9 classes
As classes foram definidas por intervalos de largura fixa. O histograma
permite verificar a localizacdo da maior concentracéo de pontos, a assimetria na
distribuicdo das frequéncias e a ocorréncia isolada de observacdes muito

superiores ou inferiores ao valor mais frequente (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

3.2.1.7 Analise do hidroperiodo (pulso) dos Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-

Guacgu e Boa Esperanca.
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A avaliacdo do hidroperiodo dos rios é precedida de uma pequena revisao
bibliografica sobre a evolu¢do da ecologia de rios e sua interagdo com a ecologia
da paisagem. Para esta analise foi utilizado o software Pulso (NEIFF e NEIFF
2003) desenvolvido com o objetivo de estudar as causas da distribuicdo e
abundéancia dos organismos nos rios e nas areas Umidas; analisar os efeitos de
inundagdes e compreender a estrutura da paisagem em sistemas fluviais com

planicie de inundacéo.

A partir de dados de altura ou vazao diarios, semanais ou anuais de um
posto fluviométrico o software permite conhecer o numero de pulsos, 0 nimero de
fases de enchente e de seca, a estacdo de ocorréncia, a duracado, alcance,
magnitude e regularidade do regime. O método decompde a série continua de
valores (fluviograma) em dois sub-conjuntos de dados: fases positivas
(potamofase: valores tomados como um no software) e negativas (limnofase:
valores tomados como zero), permitindo a analise das recorréncias de cada uma

das fases.

Entendendo-se por cheia, ou enchente, qualquer elevagao do nivel d’agua
da drenagem ou rio acima do seu nivel médio e como inundagcdo uma cheia que
extravasa o leito menor do rio ou drenagem, alcancando o seu leito maior ou
planicie de inundacéo (IPT, 1999) conforme Figura 10. Esta analise foi realizada
considerando a vazdo média no periodo como a vazao limite entre os tempos
distintos de potamofase (cheia ou acima da vazdo média no leito menor) e
limnofase (estiagem ou abaixo da vazdo média leito menor) para obter os
resultados dos atributos dos pulsos: frequiiéncia, intensidade, tensao, recorréncia,

amplitude e estacionalidade.

g LEITO MAIOR

y
Y

Dique

Dique LEITO MENOR
"\\ )

[}
-

I

|

Leito vazante '

(Sem escala e com exagero vertical)

Figura 10: Secao de rios com indicacéo dos leitos (Fonte: Christofoletti, 1980)
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O software Pulso foi desenvolvido originalmente para explorar algumas
relagbes quantitativas entre as caracteristicas de areas alagaveis e inundaveis e
as diferencas das fases de inundacao e de solo seco em cada zona da paisagem
de rios com grandes planicies de inundacdo como o Rio Parana e o Rio Paraguai
na regidao do Pantanal (NEIFF et al, 2005). A utilizacdo do referido software neste
estudo procurou avaliar a sua efetividade para a andlise de sistemas fluviais
menores, com areas Umidas marginais cuja estrutura bidtica € causa e
consequéncia de interacdes bidirecionais em trechos de rios, com inundacdes

periddicas pouco recorrentes (NEIFF, 1997).

O programa de computador € obtido gratuitamente na péagina

http://www.neiff.com.ar. Os dados de vazado diaria especifica dos rios foram

exportados de uma planilha do software Microsoft Excel para o software Pulso,
sendo a vazao média de cada rio no periodo o valor adotado para definir o limite
entre alta (acima da vazdo média) e baixa (abaixo da vazdo média). Para efeito
do trabalho a estacionalidade da potamofase foi definida considerando os meses
com predominéncia de dias acima da vazao média no periodo e a estacionalidade

da limnofase pelos meses com predominancia de dias abaixo da vazdo média.

A série foi processada gerando o gréafico da série de pulsos completos, o0s
histogramas de frequéncias e os gréaficos de dispersdo das séries hidrolégicas
considerada. O processamento da série permitiu ainda a elaboracdo planilha com
0 numero, a amplitude, a intensidade e a tensdo maxima dos pulsos; o nimero de
dias em alta e em baixa no periodo, e a estacionalidade da potamofase e da
limnofase, tendo como referéncia o ano hidrolégico no estado de Sdo Paulo
(outubro a abiril). A seguir, os hidroperiodos médios dos Rios Jau e Jacaré-Pepira

foram comparados.
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3.2.2 Anélise ambiental

3.2.2.1 Avaliacdo comparativa e qualitativa das relacbes causais entre

componentes ambientais e aspectos ambientais das bacias com o pulso dos rios

Neste item s&o discutidos inicialmente, para os quatro rios da UGRHI — TJ
analisados neste trabalho, o tamanho e os fatores de forma (indice de
Circularidade e Coeficiente de Compacidade, descritos no item 3.2.2.2) das
bacias e sub-bacias; o desnivel da nascente até o posto fluviométrico e
declividade média do rio no trecho e a influéncia destes fatores nas vazdes dos
respectivos rios, utilizando o software AutoCad e o mapa base escala 1:250.000
elaborado no “Diagnéstico da situacdo atual dos recursos hidricos e
estabelecimento de diretrizes técnicas para a elaboracdo do plano da bacia
hidrografica do Tieté — Jacaré” ou Relatoério Zero (IPT, 2000).

A seguir, considerando que as sub-bacias do Médio Jau e Alto Jacare-
Pepira tem a mesma ordem de grandeza sdo avaliadas as relacbes causais
esperadas dos componentes ambientais (forma da bacia, precipitacao,
declividade e tipos de solo) e dos aspectos ambientais (usos da terra e usos da
agua) nestas bacias hidrograficas com as vaz6es minimas, médias e maximas
visando determinar, hipoteticamente, a causa das diferencas encontradas no
pulso dos rios. A avaliagdo é qualitativa e sem ponderacbes. Associacdes
positivas (+) entre a variavel do componente ou aspecto ambiental e a vazao
maxima, média ou minima implicam em aumento da categoria de vazdo envolvida
na analise e associacdes negativas (-) em diminuicdo na referida categoria de

vazao.

A andlise é comparativa e, portanto, quando as duas bacias séo
equivalentes para um determinado fator (componente ou aspecto) é adotado o
valor zero (0) para ambas indicando neutralidade no que diz respeito as
diferencas do pulso dos rios.
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3.2.2.2 Caracterizagdo ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Jau e suas Sub-

bacias

A andlise ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Jau consistiu na

caracterizacdo da &area de estudo e suas unidades (sub-bacias). A bacia e as sub-

bacias foram classificadas conforme suas caracteristicas de hidrografia, area,

ordem e indices de forma. Os mapas foram elaborados com a utilizacdo dos

softwares AutoCad 2007 e do Sistema de Informacdes Geogréficas Idrisi Andes.

As fontes de informacao utilizadas para extracado dos dados do meio fisico foram:

Cartas do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), folhas Bariri
(SF-22-Z-B-11-2), Brotas (SF-22-Z-B-11l-4), Dois Corregos (SF-22-Z-B-111-3),
Dourado (SF-22-Z-B-lll-1), Jau (SF-22-Z-B-1I-4) e Ribeirdo Bonito (SF-22-
Z-B-111-2), Escala 1: 50.000.

Levantamento Pedologico Semi-Detalhado do Estado de Sé&o Paulo
elaborado em 1981 pelo IAC (Instituto Agronémico de Campinas),
quadriculas Jau (SF, 22-Z-B-ll) e Brotas (SF. 22-Z.B-lll-4), Escala 1:
100.000.

Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo elaborado em 1981 pelo Instituto
de Pesquisa Tecnoldgica (IPT). Escala 1: 500.000.

Mapa Geoldgico, Geomorfologico e de Susceptibilidade a erosdo da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté-Jacaré (UGRHI —
13) do Estado de S&o Paulo, elaborado em 1999 pelo IPT. Escala 1:
250.000.

Imagens de satélite LandSat TM - 5 bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 referentes a
Orbita ponto 220/075 e 220/076 do ano de 1986 e 2008, passagens
10/06/1986 e 08/07/2008.

A éarea foi definida com os seguintes parametros:

Projecéo UTM?(Universal Transversal de Mercator) / datum horizontal SAD
69 (South american 1969), fuso 22 Sul

2 I . . .

Na projecdo UTM (Universal Transversal de Mercator), a longitude de origem corresponde ao
meridiano central de um fuso ou zona (a cada 6° define-se um fuso), ou seja, ao meridiano central
de uma carta ao milionésimo.
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Retangulo Envolvente (coordenadas UTM localizadas nos limites da area
de trabalho, nos extremos a sudoeste e nordeste).
E1l: 735268 e N1: 7548517
E2: 78662 e N2: 7513523

As imagens Landsat foram georreferenciadas e processadas no SIG Idrisi
Andes com base na projecdo UTM, datum horizontal SAD 69 (South american
1969), fuso 22 Sul.

O mapa tematico que apresenta a hidrografia da Bacia do Jau foi obtido a
partir da digitalizacdo das cartas topograficas do IBGE na escala 1:50.000 por
meio do software Autocad 2007. A partir do arquivo digital foram identificadas as
linhas de drenagem e demarcados os divisores de agua da Bacia do Jau e suas
sub-bacias e ainda foram calculados para a Bacia do Jau e para cada sub-bacia

as seguintes variaveis:

a) Area de drenagem (A) e Perimetro (P)

A area de drenagem ou area da bacia (A) € toda a area drenada pelo
conjunto do sistema fluvial entre seus divisores topograficos (divisor de aguas),
projetada em plano horizontal. E o elemento basico para o calculo de diversos
indices morfométricos. A area de drenagem da bacia hidrografica foi subdividida
em unidades menores para detalhamento da area das nascentes. As sub-areas
ou bacias tributarias foram definidas por divisores internos, da mesma forma que
o realizado para a bacia principal. O perimetro da bacia (P) constitui o

comprimento da linha imaginaria ao longo do divisor de aguas.
b) Ordem dos cursos d"agua

O sistema de drenagem é constituido pelo curso d"agua principal e seus
tributarios ou afluentes e os indices utilizados para caracteriza-lo sdo a ordem dos

cursos d’dgua e a densidade de drenagem. A ordem dos cursos d'agua

representa o grau de ramificacdo do sistema de drenagem da bacia (TUCCI,
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2001). A ordem dos cursos d’agua foi determinada seguindo os critérios de
Strahler (1957), no qual para cursos d"agua sem tributarios é adotada a ordem
“1”, ou primeira ordem. Cursos d’agua denominados de segunda ordem sao
agueles que recebem somente tributarios de primeira ordem, independentemente
do numero de tributarios. De terceira ordem sdo aqueles que recebem dois ou
mais tributarios de segunda ordem, podendo também receber tributarios de

primeira ordem, e assim sucessivamente.
c) Comprimento total dos cursos d"agua (Lt)

O comprimento total dos cursos d"agua para a bacia hidrografica foi obtido
por meio do somatério do comprimento dos arcos de toda a hidrografia dentro da

bacia de contribuicéo.
d) Densidade de Drenagem (Dd)

O sistema de drenagem € formado pelo rio principal e seus tributarios e,
seu estudo, indica a maior ou menor velocidade com que a 4gua deixa a bacia
hidrografica, ou seja, a eficiéncia da drenagem da bacia. De acordo com Lima
(1986), este indice reflete a influéncia da geologia, topografia, solo e vegetacao
da bacia hidrogréfica, e esta relacionado com o tempo gasto para a saida do
escoamento superficial da bacia. Villela e Mattos (1975) definiram que valores
proximos a 0,5 km/km2 s&o tipicos de bacias de drenagem pobre. Valores
préximos ou superiores a 3,5 km/kmz2 representam bacias excepcionalmente bem

drenadas.

Horton (1945) definiu densidade de drenagem como sendo a relacdo entre
o comprimento total dos cursos d’dgua de uma bacia hidrografica e a area

ocupada pela mesma:

Dd =
A

onde,
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Dd = densidade de drenagem (km / km?)
L: = comprimento total dos cursos d"agua (km)

A = area de drenagem da bacia (km?)

e) Forma da bacia hidrografica

Para Cristofoletti (1980), a forma € uma caracteristica fisica dificil de ser
expressa em termos quantitativos. A forma influencia diretamente o tempo de
concentracéo, isto €, o tempo necessario para que toda bacia contribua para sua
saida ap6s uma precipitacdo (ROMANOVSKI, 2001). Para eliminar a
subjetividade na caracterizacdo da forma das bacias foram propostos varios
indices. Os indices utilizados foram o Coeficiente de Compacidade (Kc), o indice
de Circularidade (Ic) .

Coeficiente de Compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade (Kc) relaciona a forma da bacia com um
circulo. Constitui a relagdo entre perimetro da bacia e a circunferéncia de um
circulo de éarea igual a da bacia. O numero calculado independe da é&rea

considerada, dependendo apenas da forma da bacia.

De acordo com Villela e Mattos (1975), este coeficiente € um nuamero
adimensional que varia com a forma da bacia, independente de seu tamanho.
Quanto mais irregular for a bacia, maior sera o coeficiente de compacidade. Um
coeficiente minimo igual a unidade corresponderia a uma bacia circular, e para
uma bacia alongada, seu valor € significativamente superior a 1. Uma bacia sera
mais susceptivel a enchentes mais acentuadas quando seu Kc for mais préximo
da unidade. O coeficiente de compacidade (Kc) das bacias e sub-bacias foi obtido

pela seguinte equacao:

Kc =0, 28i

JA

onde,

Kc = coeficiente de compacidade
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P = perimetro da bacia ou sub-bacia (km)
A = &rea de drenagem da bacia ou sub-bacia (km2)

indice de circularidade (Ic)

O indice de Circularidade (Ic) estabelece a relacdo existente entre a area
da bacia e a area do circulo de mesmo perimetro. Simultaneamente ao
coeficiente de compacidade, o indice de circularidade tende para a unidade a
medida que a bacia se aproxima da forma circular. Um coeficiente minimo igual a
unidade corresponderia a uma bacia circular, e para uma bacia alongada, seu
valor é significativamente inferior a 1.

A 4zA

lc=— =
Ac P?

onde,
Ic = indice de circularidade
A = area de drenagem da bacia ou sub-bacia (km?)
Ac = &rea do circulo de mesmo perimetro da bacia (km2)

P = perimetro da bacia ou sub-bacia (km)

Através da utilizagdo do SIG Idrisi Andes foram elaborados os mapas de
Pedologia, Geologia e Geomorfologia, apresentados neste capitulo, no item 3.1.2.

e também os mapas Declividade, Hipsometria e Susceptibilidade a eroséao.

f) Declividade

O relevo de uma bacia influencia fatores meteoroldgicos e hidrolégicos, tais
como a velocidade do escoamento superficial, e o tempo de concentracao,
portanto, € de grande importancia a determinacdo das caracteristicas da
declividade de uma bacia hidrografica (MOSCA, 2003). A declividade do terreno é
expressa como a variacdo de altitude entre dois pontos do terreno, em relagéo a
distancia que os separa. O modelo digital de elevagéo foi utilizado como base
para a geracdo do mapa de declividade. As classes de declividades geradas
neste tema foram reclassificadas em cinco intervalos distintos (0 - 3%; 3 - 6%; 6-
12%; 12 - 18% e > 18%).
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As classes foram definidas considerando que as areas da com declividade
superior a 20% séo insignificantes na bacia (PALANCA e KOFFLER, 1996) e
tendo em vista a predominancia da cultura de cana-de-acucar na bacia, para a
qual declividades acima de 12% sao limitantes no tocante a colheita mecanizada
de cana crua. Esta operacédo foi realizada utilizando a técnica de reclassificacao
disponivel no SIG Idrisi Andes.

g) Hipsometria e Susceptibilidade a eroséo

A variacdo da altitude e a elevacdo média de uma bacia sdo importantes
pela influéncia que exercem sobre a precipitacdo, sobre as perdas de agua por
evaporacdo e transpiracdo e, conseqlentemente, sobre o deflvio médio.
Grandes variagbes de altitude numa bacia acarretam diferencas significativas na
temperatura média, a qual, por sua vez, causa variacbes na evapotranspiracao.

Mais significativas, porém, sdo as possiveis variacées na precipitacao anual.

O mapa hipsométrico da area de estudo foi obtido a partir das curvas de
nivel, equidistancia entre as curvas de 20 m, das cartas planialtimétricas, escala
1: 50.000 , com o uso do SIG Idrisi Andes, sendo as cotas agrupadas em classes
equidistantes de 50 metros. A carta tematica de susceptibilidade a erosao foi
elaborada a partir da carta de Susceptibilidade a erosdo da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté - Jacaré (UGRHI — TJ) do Estado de
Séao Paulo, elaborada em 1999 pelo IPT para o “Diagndstico da situagéo atual dos
recursos hidricos e estabelecimento de diretrizes técnicas para a elaboracdo do

plano da Bacia Hidrogréafica do Tieté — Jacaré”.

h) Uso da terra

Os mapas de uso da terra foram elaborados a partir de dois pares de
imagens do satélite Landsat TM - 5, o primeiro de 1986 e o outro de 2008. A
classificacdo dos usos e ocupacéao da terra e da ocupacao do solo foi baseada no
sistema proposto pelo Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2006), com base

na analise do primeiro nivel hierarquico representado por 4 classes: Areas
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Antropicas Agricolas, Areas Antropicas N&o Agricolas, Areas de Vegetacdo
Natural e Aguas. Este sistema foi utilizado por Moschini (2008) na proposta de
zoneamento ambiental para a Bacia Hidrografica do Médio Rio Mogi-Guacu

Superior visando garantir o uso sustentavel dos recursos naturais.

Areas Antropicas Agricolas sdo todas aquelas que na época da producéo
da imagem se encontravam ocupadas com atividades agrosilvopastoris, ou seja,
com culturas agricolas (temporarias ou permanentes) e/ou pastagens e/ou
reflorestamentos homogéneos (eucalipto e pinus). Areas Antropicas N&o
Agricolas referem-se apenas uma sub-classe e por isso serdo denominadas
Areas Urbanizadas. As Areas de Vegetacdo Natural referem-se areas que se
encontram recobertas por vegetacdo natural no seu estagio primario ou no
secundario. A classe Aguas engloba os corpos liquidos continentais,
representados pelos cursos d’agua, lagoas, meandros abandonados e
reservatorios. O valor desta classe, obtido a partir das Cartas do IBGE utilizadas,

foi considerado o0 mesmo para os anos de 1986 e 2008.

O Mapa de Uso da Terra de 2008 consistiu na atualizacdo do Mapa gerado
pelo “Levantamento da Vegetacdo Natural e Reflorestamento e Constituicdo da
Base Digital georreferenciada da Bacia Hidrografica do Tieté - Jacaré (IF-SMA,
2003). Este trabalho, financiado pelo Fundo Estadual de Recursos Hidricos -
FEHIDRO, através do Contrato FEHIDRO 094/2002, gerou, para a UGRHI - TJ,
um mapa georreferenciado com as areas com cobertura vegetal natural
remanescente (mata, capoeira, campo cerrado, cerrado, cerraddo e vegetacao de
varzea) e a area de reflorestamentos homogéneos de eucalipto e pinus, além das

divisbes municipais, hidrografia, area urbana e outras informacdes espaciais.

3.2.2.3 Determinagdo das éareas prioritarias para Reserva Legal na Bacia

Hidrografica do Rio Jau
A partir da ponderacdo dos mapas tematicos foi organizado um mapa com

classificacdo de areas de alta, média e baixa prioridade para o estabelecimento

da Reserva Legal no ambito da Bacia Hidrografica do Rio Jau. O mapa foi
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elaborado através do método da analise de multiplos critérios com um Unico
objetivo, por meio da definicdo das variaveis (critérios) relevantes e da
determinacao relativa de cada critério ou ponderacéo. Envolveu ainda a definicdo
das restricdes, ou seja, dos critérios absolutos de exclusdo de resultados
possiveis (TUCCI e MENDES, 2006). A ferramenta utilizada foi a Avaliacdo por
Critérios Mdltiplos (Multi Criteria Evaluation - MCE) do SIG Idrisi Andes.

A técnica utilizada para agregacao dos critérios foi a combinacdo de mapas
por média ponderada, através da Média Ponderada Ordenada (Ordered Weighted
Average - OWA) do SIG Idrisi Andes. Inicialmente foi realizado o reescalonamento
dos valores dos critérios para um intervalo numérico comum (processo conhecido
como padronizacdo). Os valores foram entdo agregados e além das restri¢des,
foram definidos os pesos de ordenacao e a ponderacdo da importancia relativa de

cada critério para o objetivo final.

Os critérios considerados relevantes utilizados na avaliacdo por critérios

multiplos para a escolha das areas de Reserva legal foram:

e Conexao com APP nos mananciais: Visando a protecao dos corpos d’agua,
e a formacéo de corredores vidveis de biodiversidade;

e Sub-bacias utilizadas como mananciais: Visando a Producéo de agua;

e Declividade: Para a utlizacdo de areas improprias para colheita
mecanizada de cana;

e Geologia: Para possibilitar a recarga dos aquiferos e do fluxo de base;

e Susceptibilidade a erosdo: Para garantir a conservacao do solo e da agua,

e Tipo de solo: Para a restauracdo das matas em areas com menor potencial

agricola;

As Areas de Preservacdo Permanente e as Areas Urbanizadas, além dos
Rios e Reservatorios obviamente, foram definidas como restricdes, ou seja, como
critérios absolutos de exclusdo, sendo consideradas inaptas para a composicao

da Reserva Legal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO FLUVIOLOGICA

A avaliacgao fluviologica foi realizada com o objetivo de verificar a existéncia
de diferengas e discrepancias entre o comportamento real e previsto de cada um
dos rios e verificar se os resultados das analises do comportamento das variaveis
hidrolégicas permitem diagnosticar, a partir dos efeitos observados nas vazdes do
rio, a maior degradacdo ambiental de uma bacia hidrografica, em especial a bacia
do Jau, em relacdo as bacias do Jacaré-Pepira, do Jacaré-Guacu e do Boa

Esperanca.

O comportamento da vazdo de um rio retrata suas condi¢ces hidrolégicas,
ou seja, representam o estado do corpo de 4gua quanto a quantidade de agua,
enquanto que no reservatério € representado pelo seu nivel, condicGes
operacionais (vazdo de saida) e vazdo de entrada. As condi¢cdes hidrolégicas
podem ser avaliadas através de indicadores que sdo valores médios de uma

variavel ou proporgéo entre variaveis hidrologicas (TUCCI e MENDES, 2006).

A variabilidade das condi¢c6es hidrologicas no tempo e no espaco e decorre
de uma da combinacdo de varios fatores tais como: condi¢cdes climaticas de
precipitacédo, evapotranspiracao e radiacao solar; relevo, geologia, geomorfologia
e solos; cobertura vegetal e uso do solo e acdes antropicas sobre o sistema fluvial
(TUCCI e MENDES, 2006). Os processos hidrolégicos sdo considerados
estocasticos ou probabilisticos, por conterem componentes aleatorias as quais se
superpdem a regularidades eventualmente explicitaveis, tais como as estacdes do

ano.

Nesse sentido, em um dado ponto do espaco geografico, sdo considerados
processos hidroldgicos estocasticos a precipitacdo, a evapo-transpiracdo, 0s
escoamentos superficial e sub-superficial, os afluxos de sedimento em

suspensao, as concentragfes de oxigénio dissolvido, as conformagdes do leito
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fluvial, as temperaturas da agua, as capacidades de infiltracdo, entre tantos outros
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

A quantificacdo destes processos depende da observacdo das variaveis
hidrolégicas que descrevem os mesmos ao longo do tempo. Estas variaveis
necessitam de amostras confidveis e representativas para sua estimativa. O
melhor entendimento do comportamento estocastico de uma ou mais variaveis,
que representam um sistema hidrico, depende em ultima analise de informacdes
observadas deste sistema (TUCCI e MENDES, 2006).

Poder-se-ia inferir, entdo, que, se todos os fatores causais pudessem ser
definidos e medidos com precisdo e se todas as possiveis dependéncias entre
eles puderem ser explicitadas e determinadas, as caracteristicas relevantes de
todos os processos hidroldgicos, inclusive os fluviolégicos, de uma dada bacia
hidrografica poderiam ser tratadas como relacdes puramente deterministicas do
tipo causa-efeito (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Os dados hidrolégicos, entretanto, sdo medidos em locais definidos, como
um pluvidmetro numa bacia e um posto fluviométrico numa secdo de um rio. O
primeiro observa a ocorréncia da precipitagdo, como uma amostra pontual de um
processo espacial de entrada do sistema, enquanto que o segundo observa a
integracdo espacial da saida, representada pelo escoamento na bacia
hidrografica (TUCCI e MENDES, 2006).

Estas constatacbes conduzem a utilizacdo simultdnea das abordagens
deterministica e estocastica para a melhor explicitacdo e entendimento das
regularidades e variabilidades inerentes aos processos hidrologicos, de modo a
agrega-las em solido arcabouco cientifico e tecnolégico capaz de proporcionar
elementos para a formulagcdo de propostas racionais para questdes relativas ao
desenvolvimento dos recursos hidricos e dos ecossistemas aquaticos e de

transicao.
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Como aos fendmenos hidrolégicos associam-se distribuicbes da
variabilidade espaco-temporal de variaveis aleatdrias, relativas a quantidade e a
qualidade da agua, € forcosa a necessidade do emprego da teoria de
probabilidades, area da matematica que investiga os fendbmenos aleatérios. Esta
teoria apresenta duas ramificagbes de grande importancia para a hidrologia
aplicada: a estatistica matemética e o estudo de processos estocasticos.

A estatistica matematica permite analisar um conjunto limitado de
observagbes de um fendbmeno aleatorio e extrair inferéncias quanto a ocorréncia
de todas as provaveis realizacbes do fendbmeno em questdo. O estudo de
processos estocasticos refere-se a identificacdo e interpretacdo da aleatoriedade
presente em tais processos, em geral por meio de modelos matematicos que
buscam estabelecer as possiveis conexdes sequlenciais, no tempo e/ou no
espaco, entre suas realizagbes (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Ainda segundo Naghettini e Pinto (2007) as variagcbes dos fendmenos,
temporais ou espaciais, do ciclo da dgua podem ser descritas pelas variaveis
hidrolégicas, como, por exemplo, o nimero anual de dias consecutivos sem
precipitacdo, em um dado local, e a vazdo média anual de uma bacia hidrografica.
As flutuacbes das varidveis hidrologicas podem ser quantificadas, ou
categorizadas, por meio de observacBes ou medi¢cdes, as quais, em geral, sdo
executadas de modo sisteméatico e de acordo com padrdes nacionais ou

internacionais.

As variaveis hidrolégicas e hidrometeoroldgicas sao registradas por meio
das chamadas séries temporais, que reunem as observacdes ou medicOes
daquela variavel, organizadas no modo sequencial de sua ocorréncia no tempo.
Por limitagBes impostas pelos processos de medi¢cdo e observacado, as variaveis
hidrologicas, embora apresentem variagdes instantaneas ou continuas ao longo
do tempo, ou do espaco, geralmente tém seus registros separados por

determinados intervalos de tempo ou de distancia.
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Segundo Tucci (1993) uma rede hidrométrica dificilmente cobre todos os
locais de interesse necesséarios ao gerenciamento dos recursos hidricos de uma
regido e, além disso, ocorrem falhas na aquisicdo de dados. Estas lacunas
temporais e espaciais precisam ser preenchidas com base em metodologias
adequadas. O termo Regionalizagcdo tem sido utilizado em hidrologia para
denominar a transferéncia de informacdes de um local para outro dentro de uma

area com comportamento hidrolégico semelhante.

O principio da Regionalizagdo é a similaridade espacial de algumas
funcbes, varidveis e parametros que permitem esta transferéncia. Ela é
estabelecida com o objetivo de se obter a informacé&o hidrolégica em locais sem
dados ou com poucos dados. Um beneficio adicional da analise regional da

informagdo € o de permitir o aprimoramento da rede de coleta de dados
hidrologicos a medida que a metodologia explora melhor a informacéo disponivel.

Nenhum modelo, técnica matematica ou estatistica, entretanto, € capaz de
criar informagbes, a regionalizagdo pode melhor explorar as informagdes
existentes. A falta de informacdes, porém, € crucial no adequado entendimento do
comportamento de um sistema hidrico. O planejamento do uso multiplo das aguas
e do desenvolvimento econémico € realizado com base em estatisticas das
variaveis hidrologicas obtidas a partir de séries curtas (10 a 30 anos) que muitas
vezes ndo sao representativas do comportamento hidrolégico da bacia
hidrografica (TUCCI e MENDES, 2006).

Este trabalho, por exemplo, analisou dados de uma série temporal de 15
anos, no periodo de 1984 a 1998 devido a desativacao dos postos fluviométricos
existentes nas Bacias do Jau e do Jacaré-Pepira em 1999. Estes postos, que
comecgaram a operar no inicio da década de 80 eram 0s Unicos ativos nas
respectivas bacias, ou seja, esta area de mais de 3.300 km2 nado dispde de dados

de vazao nos ultimos dez anos.
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4.1.1 Comportamento fluviolégico dos Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-
Guacu e Boa Esperanca a partir das séries diarias de vazéo

O Rio Jau apresentou na limnofase (estiagem) as menores vazdes
minimas especificas (Qr minima © Qrosw) € na potamofase (cheia) as maiores
vazdes maximas (Qr maxima) €M comparacdo aos demais rios. Os Rios Jacareé-
Guacu e Jacaré-Pepira apresentaram, respectivamente, as menores e as maiores
vazdes meédia (Qr media) € de permanéncia em 5% do tempo (Qrsy) conforme pode

ser observado na Tabela 5.

Tabela 5: Vazdes especificas médias, de permanéncia, minimas e maximas dos
Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-Guacgu e Boa Esperanca.

- VAZAO ESPECIFICA (I.s*.km™ de bacia)
QFmédia QFS% QF95% QFminima QFméxima
Jau 14,11 31,18 5,52 3,36 165,23
Jacaré-Pepira 17,57 36,65 7,95 4,45 125,53
Jacaré-Guacgu 12,94 19,26 7,74 5,36 79,46
Boa Esperanca 13,56 29,14 7,38 5,51 130,79

A diferenca entre as vazfes maximas e minimas medidas para 0s
respectivos rios foi maior no Rio Jau, atingindo 161,87 I.s™*.km™ e foi menor no Rio
Jacaré-Guacu, 74,10 I.s.km™. A Tabela 6 mostra a diferenca entre as vazdes
maximas e minimas em cada um dos rios, bem como a data em que cada um

destes eventos extremos aconteceu.

Tabela 6: Amplitude da variacédo entre as vazdes especificas maximas e minimas
dos Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-Guacgu e Boa Esperanca

Rio Periodo VZ%:i ?\S;x;rr)m Data Va(i(_)l"\k/lr:_lzr)n a Data (I\./safrlli‘?f;)
Jau 1984-1998 165,23 7/1/1996 3,36 19/12/1985 161,87
Jacaré-Pepira 1984-1998 125,54 9/1/1996 4,45 25/11/1998 121,08
Jacaré-Guagu 1984-1998 79,46 9/2/1995 5,36 17/11/1986 74,10
Boa Esperanga |83-88; 93-98; 03-08 130,79 3/1/1996 5,51 23/10/2007 125,04
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As curvas de permanéncia indicam vazdes maximas especificas maiores e
vazOes minimas especificas menores do rio Jau em relagdo aos demais rios. As
vazbes de permanéncia do Rio Jau garantidas em 70% do tempo ou mais séo
nitidamente menores conforme pode ser observado na Figura 11, que mostra as
Curvas de Permanéncia dos Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-Guagu e Boa
Esperanca em escala logaritmica.
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Figura 11: Curvas de Permanéncia dos Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-Guagu e
Boa Esperanca (1. s*. km™ de bacia)

A relacdo entre a vazdo de 95% da curva de permanéncia e a vazao média
de longo periodo deveria apresentar pequena variagdo no estudo de caso
apresentado tendo em vista a pequena variabilidade, principalmente das
caracteristicas climaticas, de um local para o outro. A vazado de 95%, conforme
escrito anterormente, € um valor caracteristico do comportamento em estiagem
de uma bacia e a vazdo média é sintese de todas as vazdes ao longo do tempo.
Esta relagdo representa para os hidrologos a relacdo entre a vazao natural e a
méaxima potencialmente regularizavel. A Tabela 7 mostra a relacdo entre a vazao

de 95% e a média para 0s rios nos periodos estudados.
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Tabela 7: Relagdo entre a vazdo de 95% de permanéncia e vazao média dos
Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-Guacgu e Boa Esperanca.

Fo Relacao Qrgsy, / Qrmedia
Q Fosoe (1.S1,kM2) | Q £ media (1:51,KkM?) | Q rosoe /' Q media
Jad 5,52 14,11 39,1%
Jacaré-Pepira 7,95 17,57 45,2%
Jacaré-Guagu 7,74 12,94 59,8%
Boa Esperanca 7,38 13,57 54,4%

As medidas de tendéncia central média (?), mediana (X,,) € moda (Xq,)

das vazbes diarias apresentam comportamento semelhante no que diz respeito a

assimetria positiva dos histogramas, com maior amplitude a direita (vazbes
maiores) da moda, pois para todos 0s rios Xy, < X4 <X (NAGHETTINI e PINTO,

2007). O Rio Jacaré-Pepira apresentou as maiores média, mediana e moda.

O desvio padrao calculado para os Rios Jau, Jacaré-Pepira e Boa
Esperanca foi semelhante. O Rio Jal, entretanto, apresentou o maior coeficiente
de variacdo (resultado do quociente entre o desvio padrdo e a média).
Considerando o tamanho das sub-bacias seria esperado que o coeficiente de
variacdo fosse semelhante ao do Rio Jacaré-Pepira e inferior ao do Rio Boa
Esperanca. O periodo estudado para o Rio Boa Esperanca, entretanto, ndo foi
totalmente coincidente com o periodo dos demais cursos d’agua conforme

descrito anteriormente.

O Rio Jacaré-Guacu apresentou o menor desvio padrdo e o0 menor
Coeficiente de variacéo. Estes resultados eram esperados tendo em vista a maior
capacidade de regularizagdo natural considerando a maior area de drenagem da
sub-bacia (TUCCI, 1993). A Tabela 8 apresenta algumas das estatisticas

descritivas das vazoes especificas diarias dos referidos rios.
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Tabela 8: Estatisticas descritivas das vazbes especificas diarias dos Rios Jau,
Jacaré-Pepira, Jacaré-Guacgu e Boa Esperanca.

. ., Média Desvio Padrao Mediana Moda Coeficiente
Rio Periodo 1 2 1 2 1 2 L
(I.s™.km ™) (I.s™.km ™) (I.s™.km™) | (I.s-1.km-2) | de Variagao
Jau 1984-1998 14,11 10,72 11,27 8,39 0,76
Jacaré-Pepira 1984-1998 17,57 10,71 14,46 11,38 0,61
Jacaré-Guacgu 1984-1998 12,94 4,33 12,25 8,46 0,33
Boa Esperanca | 83-88; 93-98; 03-08 13,56 9,06 10,96 9,83 0,66

4.1.2 Comportamento fluviolégico dos Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-
Guacu e Boa Esperanca a partir das séries diarias de vazao e sua relagéo
com as vazdes previstas pela Regionalizacdo Hidrolégica do Estado de Séo

Paulo

As vazdes estimadas pelo método de Regionalizacdo Hidrolégica variaram
de 8,10 a 8,63 I.s2.km™ (Qgrr media); 15,96 a 17,00 I.s™.km? (Qrn s%): 4,18 a 4,45
l.st.km? (Qrn 9s%) € 3,34 a 3,56 |.s.km™? (Qgru7.10). Os resultados encontrados
demonstram que os rios deveriam, teoricamente, apresentar caracteristicas
hidrolégicas semelhantes, com variacdo maxima de 6% entre os valores das
vazbes especificas esperados para os rios. As variacdes encontradas entre 0s
rios para uma série de 15 anos, entretanto, foi de 26% para a Qr medgia, 47% para a
QFsu, 31% para a Qrgsy, 39% para a Qr minima € 51,9% para a Qr maxima- A Tabela
9 mostra os resultados previstos e 0s medidos nos respectivos postos

fluviométricos.

Tabela 9: Vazdes especificas (estimadas e medidas) médias, de permanéncia,
minimas e maximas dos Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-Guacu e Boa
Esperanca.

VAZAO ESPECIFICA (I.s * .km ? de bacia)
Rio REGIONALIZAGAO HIDROLOGICA VAZAO MEDIDA
Q RH média Q RH 5% QRH 95% QRH 7,10 Q F média Q F 5% QFQS% Qle'nima Q F méaxima
Jad 8,10 15,96 4,18 3,34 14,11 31,18 5,52 3,36 165,23
Jacaré-Pepira 8,63 17,00 4,45 3,56 17,57 36,65 7,95 4,45 125,53
Jacaré-Guacu 8,40 16,56 4,34 3,47 12,94 19,26 7,74 5,36 79,46
Boa Esperanga 8,20 16,15 4,23 3,38 13,56 29,14 7,38 5,51 130,79
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Considerando as vazdes médias especificas (Qrn media) €Stimadas pelo
Método de Regionalizagdo Hidrolégica para cada um dos rios, verificou-se o
namero de dias que cada um deles teve vazdo medida (Qg) menor que a média
prevista. O Rio Jau apresentou o dobro de dias com vazdo abaixo da média

prevista em relagcdo aos demais rios, conforme pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10: Porcentagem de dias com vazdo medida (Qf) menor que a vazao
meédia (Qrn media) prevista pelo Método de Regionalizacéo Hidroldgica.

Rio Q RH media Periodo Total de Dias com Dias com % dias com
(I.s ™ .km ?) dias QF>Qrumsdia | QF<Qrumedia | QF <Q rHmedia
Jau 8,10 1984-1998 5479 4286 1193 21,8%
Jacaré-Pepira 8,63 1984-1998 5479 5009 470 8,6%
Jacaré-Guagu 8,40 1984-1998 5479 5021 458 8,4%
Boa Esperanca 8,20 83-88; 93-98; 03-08 5480 4920 560 10,2%

A vazdo minima medida no Rio Jau foi menor que a vazao prevista de
permanéncia em 95% do tempo (Qrn 95%) € praticamente igual a vazao critica de 7
dias para 10 anos de tempo de retorno (Qgrn 7,10)- A vazao minima medida no Rio
Jacaré-Pepira foi igual a Qrp 959 € maior que Qru7,10- AS vazdes minimas medidas

nos Rios Jacaré-Guacu e Boa Esperanca foram maiores que as respectivas Qgry

95% € QRH 7,10

A relacdo entre as vazBes médias medidas nos rios e a vazdo de
permanéncia prevista para 5% do tempo variou entre 0,78 e 1,03. A relacdo entre
a vazao maxima em cada rio e a vazao média prevista foi maior no Rio Jau, que
apresentou vazdo maxima 20,4 vezes maior que a média. A menor relacdo vazéo
maximal/vazado média prevista foi registrada no Rio Jacaré-Guagu, onde a vazao
maxima foi aproximadamente 9,5 vezes maior que a vazdo média. A Tabela 11
mostra a intensidade da relagcdo entre as vazOes efetivamente medidas e as
vazbes previstas pela Metodologia da Regionalizacdo Hidrolégica do Estado de
Séo Paulo.
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Tabela 11: Relacdo entre as vazfes minimas, meédias, maximas e de
permanéncia medidas e previstas para os Rios Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-Guacu
e Boa Esperanca.

Re|a<}ﬁes Q Fluvial / Q Regionalizag&o Hidrolégica

Rio
QFminima/QRH 95% QFminima/QRH 7,10 QFmédialQRH 5% QFméxima/QRH média
Jau 0,8038 1,0060 0,8841 20,40
Jacareé-Pepira 1,0000 1,2500 1,0335 14,55
Jacaré-Guacu 1,2350 1,5447 0,7814 9,46
Boa Esperanca 1,3026 1,6302 0,8396 15,95

4.1.3 Precipitagcdo nas Bacias Hidrograficas do Médio Jau, Alto Jacaré-

Pepira e Médio Jacaré-Guacgu

Os indices médios de precipitacdo anual nas Sub-bacias do Médio Jacaré-
Guacu e Alto Jacaré-Pepira foram, respectivamente, 4,7 e 1,3% maiores que na
Sub-bacia do Médio Jal. A Tabela 12 apresenta as médias anuais de chuva dos
postos pluviométricos de 1984 a 1998 e a Tabela 13 mostra a precipitacdo média
anual calculada para cada sub-bacia. Pode-se observar no periodo a existéncia
de anos secos (1984, 1985, 1994 e 1998), anos chuvosos (1991 e 1995), com
predominéncia de anos normais (1986 a 1990, 1992, 1993, 1996 e 1997).

As bacias apresentam distribuicdo de chuvas similar também ao longo do
ano com o trimestre mais chuvoso de dezembro a marco e o mais seco de junho
a agosto, conforme ilustra a Figura 12. A semelhanca dos indices pluviométricos
médios mensais e anuais nas bacias no periodo estudado indica que a

precipitacdo ndo € a causa das diferencas encontradas do comportamento

fluviol6gico dos rios.
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Figura 12: Pluviograma médio mensal de 1984 a 1998 nas bacias do Médio Jau,
Alto Jacaré-Pepira e Médio Jacaré-Guacu (Fonte: DAEE, 2000)

Tabela 12: Precipitacdo anual de 1984 a 1998 dos postos pluviométricos nas
Bacias do Médio Jau, Alto Jacaré-Pepira e Médio Jacaré-Guagu (Fonte: DAEE:
2000)

Precipitacdo anual (mm)
Sub-bacia

Ano Jau Jacaré-Pepira Jacaré-Guagu

D5-008 | D5-084 | D5-023 | D5-053 | D5-077 | D5-078 | C5-016 | C5-050 | C5-056 | D4-106
1984 1077,2| 1089,5| 1102,6| 1110,3| 1158,5| 1076,4| 1004,8 949,9 928,7| 1370,7
1985 1112,9| 1293,7| 1366,9| 1229,1| 1321,6| 1260,8| 1099,3| 1236,8 1140,9| 12445
1986 1297,0| 1316,4| 1419,3| 1577,2| 1294,5| 1402,9| 1539,6| 1464,2| 1438,0/ 1819,1
1987 1556,4| 1674,4| 1204,4) 1328,4| 1495,3| 1502,1| 1272,5| 1332,9| 1558,8| 1764,7
1988 1594,5| 1338,8| 1347,2| 1423,3] 1364,9| 1321,1| 1167,2| 1308,1) 1432,5| 1501,9
1989 1502,9| 1417,9| 1396,8/ 1570,6| 1328,5 1536,9| 1429,9| 1476,9| 1673,0/ 15225
1990 1485,7| 1465,6| 1547,7| 1501,7| 1363,2| 1616,6| 1336,2| 1311,9) 1541,4| 1580,6
1991 1524,0| 1451,6| 1885,1| 1846,9| 1447,2| 1800,5| 1534,3| 1604,3| 1659,0) 1948,1
1992 1375,3| 1456,9| 1504,9| 1926,0|] 1418,9| 1346,9| 1490,4| 12409 1447,9| 1392,2
1993 1367,2| 1423,1| 1622,2| 1571,6| 1500,7| 1431,7| 1601,9| 1290,2| 1528,0/ 1609,3
1994 1206,4| 1186,7| 1268,6| 1309,5| 1191,7| 1343,2| 1146,7| 1464,3| 1349,6| 1262,5
1995 1777,7) 1710,0f 1868,4| 1881,8| 1542,7| 1696,6| 1620,8) 1824,6/ 1855,2| 1622,4
1996 1253,1| 1521,6| 1529,6| 1553,1| 1324,1| 1264,1| 1212,3| 1651,6) 1826,0) 1664,1
1997 1661,9| 1644,7| 1547,1| 1542,1| 1528,3| 1266,8| 1277,7| 1637,2| 1590,3| 1238,5
1998 1376,5| 1575,2| 1468,8| 1274,6| 1371,0, 1087,1| 1120,0| 13851 1413,6/ 1340,0
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Tabela 13: Precipitacdo anual média nas Bacias do Médio Jau, Alto Jacare-
Pepira e Médio Jacaré-Guacu calculada pelo método do Interpolador do quadrado
da distancia do SIG Idrisi Andes.

Precipitacdo (mm/ano)
Més Sub-bacia
Jau Jacaré-Pepira | Jacaré-Guacgu
1984 1089,8 1129,0 1149,8
1985 1177,1 1246,9 1225,3
1986 1329,5 1477,0 1598,3
1987 1525,3 1514,4 1568,8
1988 1512,2 1395,0 1430,1
1989 1479,2 1522,1 1549,9
1990 1485,4 1577,4 1535,7
1991 1567,1 1800,1 1809,1
1992 1418,8 1418,9 1437,4
1993 1415,5 1485,5 1535,7
1994 1220,1 1303,9 1314,3
1995 1756,1 1724,4 1743,8
1996 1318,1 1390,2 1638,0
1997 1610,1 1361,2 1415,9
1998 1377,2 1220,4 1340,0
Média 1418,8 1437,8 1486,1

4.1.4 Coeficiente de escoamento das Bacias Hidrogréaficas dos Rios Jau e

Jacaré-Pepira

A precipitacdo nas bacias teve tendéncia de alta no periodo. O Coeficiente

de escoamento, indice que representa o percentual do volume de chuvas

transformado em vazéo, teve comportamento distinto para os rios. No Rio Jacaré-

Pepira, por exemplo, o Coeficiente de escoamento cresceu, enquanto no Rio Jau

este coeficiente apresentou ligeira tendéncia de queda. A Tabela 14 e a Figura 13

mostram o volume anual de precipitacdo e a vazao anual em cada bacia e os

respectivos coeficientes de escoamento.
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Tabela 14: Vazdes anuais, precipitacdes anuais e Coeficiente de escoamento nas
Bacias do Médio Jau e Alto Jacaré-Pepira.

RIO JAU (Area = 417 km?)

RIO JACARE-PEPIRA (Area = 442 km?)

Ano Vazao Precipitagdo | Coeficiente de Vazéo Precipitacdo | Coeficiente de
(m*/ano) (m*/ano) escoamento (m*/ano) (m*/ano) escoamento
1984 167616000 454446600 0,37 223023456 499018000 0,45
1985 144192960 490850700 0,29 216629856 551129800 0,39
1986 109086912 554401500 0,20 181024416 652834000 0,28
1987 204577920 636050100 0,32 248362848 669364800 0,37
1988 216328320 630587400 0,34 238775040 616590000 0,39
1989 231439680 616826400 0,38 255659328 672768200 0,38
1990 215179200 619411800 0,35 215492832 697210800 0,31
1991 252979200 653480700 0,39 316731168 795644200 0,40
1992 160194240 591639600 0,27 242326080 627153800 0,39
1993 162820800 590263500 0,28 262533312 656591000 0,40
1994 134377920 508781700 0,26 236585664 576323800 0,41
1995 236856960 732293700 0,32 348280992 762184800 0,46
1996 142672320 549647700 0,26 249658330 614468400 0,41
1997 225832320 671411700 0,34 231539386 601650400 0,38
1998 180799829 574292400 0,31 210558960 539416800 0,39

A relacdo entre as variaveis de entrada e saida dos sistemas hidroldgicos

possui comportamento néo-linear, em funcdo dos diferentes subsistemas e

caracteristicas do sistema fisico. Geralmente a precipitacdo, observada sua

distribuicdo temporal e espacial, € a principal variavel de entrada. A alteracédo da

precipitacdo apresenta impacto relativo diferenciado sobre a vazédo da bacia

hidrogréfica.
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Figura 13: Coeficiente de escoamento (Q/P) e precipitacdo anual nas Bacias do
Médio Jau e Alto Jacaré-Pepira
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Acdes antropicas locais, como alteragbes na superficie da bacia, provocam
impactos sobre o escoamento alterando a relagéo entre as variaveis de entrada e
saida dos sistemas hidrologicos. A alteracdo da precipitacdo apresenta impacto
relativo diferenciado sobre a vazdo da bacia hidrografica (BRUIJNZEEL, 1996).
Ao estudar a relagdo entre as variaveis hidrolégicas no Rio Butui no Rio Grande
do Sul, Tucci e Mendes (2006) concluiram que anos com valores extremos
(inundacbes e secas), a resposta da bacia se amplifica com relacdo a sua

variacdo adimensional da precipitacao.

Esta condicdo ocorre devido a proporcionalidade existente com os valores
de precipitacdo e os de vazao. Nos anos mais umidos o aumento de precipitacao
produz maior aumento da vazdo ja que a infiltracdo aumenta pouco e a
evapotranspiragao potencial diminui pelo aumento da chuva, o que aumenta mais
0 escoamento. No sentido contrario, nos anos secos, a reducéo de precipitacao,

aumento da evapotranspiracdo reduz em maior magnitude a vazao.

A anomalia da vazédo (resposta da bacia hidrogréfica) amplifica os efeitos
na precipitacdo, se considerarmos apenas o efeito da anomalia da precipitacao.
Nos climas umidos tipicos da regido Sudeste do Brasil, como a evapotranspiracéo
varia pouco, utiliza-se muito mais a precipitacdo para caracterizar a vazao, ja que
na relacdo do coeficiente de escoamento estd embutida a perda para a
evapotranspiracdo. Segundo Tucci e Mendes (2006) € possivel, pela tendéncia
média, estimar o coeficiente de escoamento em funcdo da variacdo de

precipitacao.

Na relacdo entre precipitacdo e vazao em climas umidos (dentro de uma
Visdo macro), entretanto, deve ser observado que existe uma natural amplificacéo
das anomalias da vazao (resposta da bacia) em fungdo das anomalias da
precipitacdo. Além disso, a relacdo ndo-linear entre precipitacdo e vazao depende
do armazenamento de acordo com o tamanho da bacia e o coeficiente de
escoamento (C = Q/P) se altera em funcdo das relacbes citadas. A Figura 14
mostra a relagdo entre precipitagdo e vazdo nas bacias do Médio Jau e Alto

Jacaré-Pepira.
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A relagédo entre o coeficiente de escoamento e a variagdo da precipitacao
nao € linear, pois uma série de aspectos influencia as alterac6es do escoamento,
principalmente o uso da terra e a ocupacéao do solo e o grau de desmatamento na
bacia. A alteracdo da cobertura vegetal na superficie da bacia tem impactos
significativos sobre o escoamento, provocando uma interferéncia direta nos
processos de drenagem e armazenamento de agua no solo. A Figura 15 mostra o
Coeficiente de escoamento em funcéo da precipitacdo anual nas Bacias do Médio

Jau e do Alto Jacaré-Pepira.
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Figura 15: Coeficiente de escoamento em funcéo da precipitacdo anual nas
Bacias do Médio Jau e Alto Jacaré-Pepira

As correlacbes, embora os indices sejam baixos, entre o coeficiente de
escoamento e os indices de precipitacdo nas bacias mostram tendéncias opostas,
crescente para o Jau e decrescente para o Jacaré-Pepira. Esta diferenca
encontrada pode ser decorrente do menor grau de antropizagdo e do maior

percentual de vegetacdo natural remanescente da Bacia do Alto Jacaré-Pepira
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em relacdo a Bacia do Médio Jau, embora seja importante salientar sobre a
utilizacdo de uma série curta de dados de vazéo (15 anos).

Tucci e Mendes (2006) estudando os efeitos do desmatamento e da
urbanizacdo em bacias hidrogréficas no Rio Grande do Sul concluiram que o
coeficiente de escoamento e a vazdo maxima tendem a aumentar. Segundo os
autores tanto a area de desmatamento em relacdo a area total da bacia quanto a
localizacdo do desmatamento (quanto mais proximo da rede de drenagem e do
talvegue principal maior o efeito observado no escoamento) alteram o coeficiente
de escoamento. Existem outros aspectos que influenciam as alteracbes do
escoamento, tais como:

e Diferencas de estado de umidade do solo: a disponibilidade de
evapotranspiracdo depende essencialmente da umidade do solo. Hodnett
et all (1995) mostraram que na Amazobnia a umidade do solo depleciona
muito mais quando existe floresta, devido a capacidade da mesma em
retirar umidade do solo em profundidade devido a transpiracao das plantas;

¢ Climatologia sazonal: a distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano e sua
intensidade. Regifes com precipitacbes concentradas no verdo, como na

Bacia do Alto Parana, a retirada da Floresta tende a produzir maior impacto

no escoamento, visto que no periodo de maior evapotranspiracao

potencial, existe disponibilidade de &gua tanto na interceptacdo da

vegetacdo como no solo (TUCCI, 2002);

e Profundidade e declividade do solo: solos com pequena profundidade
influenciam menos no processo devido a pequena capacidade de
armazenamento. Maiores declividades produzem maior drenagem da agua,

reduzindo os volumes de evapotranspiracéo da vegetacéao.

4.1.5 Analise de tendéncias das vazfes mensais dos Rios Jau, Jacaré-Pepira

e Jacaré-Guacgu
As vazdes minimas e maximas mensais dos rios no periodo apresentaram

diferencas quanto a tendéncia. As vazdes minimas do Rio Jau apresentaram

tendéncia de queda no periodo. Ja as vazdes minimas dos rios Jacaré-Pepira e
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Jacaré-Guacu apresentaram tendéncia de crescimento, o que pode ser entendido
como condicdo normal considerando a tendéncia de aumento dos indices

pluviométricos,conforme descrito no item 4.1.3.

A Figura 16 mostra os fluviogramas das vaz6es minimas mensais dos Rios
Jau, Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu e as respectivas linhas de tendéncia. Da
mesma forma pode-se observar um comportamento distinto para as vazbes
maximas mensais, com tendéncia de crescimento no Rio Jau quando comparadas
as vazbes maximas dos Rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacgu, que permaneceram

praticamente estaveis no periodo, conforme mostra a Figural?.

A menor variacao das vaz6es minimas e maximas mensais do Rio Jacaré-
Guacu em relacdo as demais é explicada pela diferenca na ordem de grandeza
das sub-bacias (mais de 1.800 km2 para o Jacaré-Guacgu e pouco mais de 400
km2 para os Rios Jau e Jacaré-Pepira). Bacias menores possuem maior
sensibilidade as chuvas de alta intensidade e ao uso do solo (cobertura vegetal)
na geracao do deflavio. Isto implica em maiores alteragdes na quantidade e na
qualidade da 4gua em pequenas bacias quando comparadas as grandes bacias
(LIMA, 1986).

As vazBes médias mensais do Rio Jau mantiveram-se estaveis no periodo
para o Rio Jau e apresentaram ligeira tendéncia de crescimento nos Rio Jacaré-
Pepira e Jacaré-Guacu, conforme mostra a Figura 18, condicdo que também pode
ser entendida como normal considerando a tendéncia de aumento dos indices

pluviométricos, como apresentado no item 4.1.3.
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Figura 16: Fluviogramas das vazdes minimas mensais especificas de 1984 a

1998 dos Rios Jau, Jacaré-Pepira e Jacaré-Guagu.
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Figura 17: Fluviogramas das vazdes maximas mensais especificas de 1984 a
1998 dos Rios Jau, Jacaré-Pepira e Jacare-Guagu.
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Figura 18: Fluviogramas das vazdes médias mensais especificas de 1984 a 1998
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4.1.6 Comportamento fluviolégico dos rios Jau, Jacaré-Pepira e Jacareé-

Guacu a partir das séries de vazdo minimas, médias e maximas mensais

Os histogramas de frequéncia servem para esbocar a distribuicdo de
frequéncias da amostra. Para visualizar as caracteristicas importantes da amostra
€ necessario que o numero de classes seja adequado e o tamanho da amostra
seja relevante (TUCCI, 1993).

Eles permitem avaliar a maior concentracdo das vaz0es em um
determinado intervalo, a partir do qual as demais vazfes se dispersam além de
permitir a verificacdo de ocorréncias de vazdes muito inferiores ou superiores ao
valor central e a assimetria a esquerda ou direita do bloco de maior freqtiéncia
devido a maior amplitude (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Os histogramas das vazdes minimas mensais mostram maior concentracao
no segundo intervalo de classe para os Rios Jau e Jacaré-Pepira e no terceiro
intervalo para o Rio Jacaré-Guacu, com freqiiéncias relativas de 0,27, 0,38 e 0,30
respectivamente. Todos 0s rios apresentaram assimetria da distribuicdo da
freqiéncia, com maior amplitude a direita (vazdes maiores) do bloco de maior
frequéncia em relacdo a esquerda (vazdes menores). A amplitude amostral da
vazao minima mensal foi de 37,8 I.s*.km™ no Jacaré-Pepira, 20,6 |.s.km™ no Jau

e 14,5 |.s*.km™ no Jacaré-Guacu.

As ocorréncias foram mais concentradas para o0 Jacaré-Pepira,
intermediarias para o Jacaré-Guacu e mais dispersas para o Jau. O Rio Jacaré-
Pepira ndo apresentou ocorréncias em dois intervalos. O menor valor de
frequéncia relativa para o Rio Jacaré-Guacu foi 0,0056 e para o Jau foi 0,02. A
frequéncia relativa das minimas nos trés intervalos de maior concentracédo foi de
0,84 no Jacaré-Pepira; 0,65 no Jacaré-Guagu e 0,38 no Jau. Esta maior disperséo
das vazdes minimas mensais pode indicar menor capacidade de armazenamento
de agua nos aquiferos e consequentemente menor capacidade de garantir o

escoamento de base nos periodos de estiagem.
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Os histogramas das vazdes médias mensais mostram maior concentracao
no primeiro intervalo para os Rios Jau e Jacaré-Pepira e no segundo intervalo
para o Rio Jacaré-Guacu, com frequéncias relativas de 0,39, 0,44 e 0,36
respectivamente. Os rios apresentam a maior parte das ocorréncias de vazdes
médias mensais nos trés primeiros intervalos. O Rio Jau ndo apresentou
ocorréncias em um intervalo, o Rio Jacaré-Pepira em dois intervalos e o Rio
Jacaré-Guacu em trés intervalos. Esta caracteristica parece indicar um aumento

rapido da vazao dos rios em periodos de indices de precipitacdo elevados.

Os histogramas das vazfes maximas mensais mostram maior
concentracdo no primeiro intervalo para os Rios Jau e Jacaré-Pepira e no
segundo intervalo para o Rio Jacaré-Guacu, com freqUéncias relativas de 0,21,
0,46 e 0,39 respectivamente. O Rio Jau teve ocorréncia em todos os intervalos.
Os Rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guagu ndo apresentaram ocorréncias em um

intervalo.

A diferenca entre os valores da frequéncia relativa dos Rios Jau e Jacareé-
Pepira no intervalo de maior concentracdo e a distribuicdo das frequéncias
acumuladas parecem indicar uma menor capacidade de regularizagdo natural na
sub-bacia do Jau, considerando as caracteristicas de tamanho e forma

semelhantes conforme apresentado no item 4.2.1.1.

A amplitude amostral da vazao média foi de 48,7 I.s*.km™ no Jau, 69,9 |.s”
! km™? no Jacaré-Pepira e 30,2 I.s1.km™? no Jacaré-Guacu. A amplitude amostral
da vazdo méxima mensal foi de 159 l.s.km? no Jad, 117,1 I.s*.km? no Jacaré-
Pepira e 40,2 |.s*.km™ no Jacaré-Guacu. A Figura 19 mostra os histogramas das
vazoes especificas minimas, médias e maximas mensais, de 1984 a 1998, dos

Rios Jau, Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacgu
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Figura 19: Histogramas das vazdes especificas minimas, médias e maximas
mensais de 1984 a 1998 dos Rios Jau, Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu
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4.1.7 Hidroperiodo dos Rios Jau; Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu.

A importancia das vazdes na ecologia de rios esta consolidada em varios
trabalhos, desde o conceito de divisdo longitudinal dos rios até a hipotese da
dindmica de rede (ILLIES, 1961, apud JUNK e WANTZEN, 2004; FITTKAU, 1976,
apud SCHAFER, 1984; VANNOTE et al., 1980; NEIFF, 1990; BENDA et al.,
2004). Houve, entretanto, algumas décadas entre o surgimento da ecologia de

ecossistemas e o surgimento da primeira teoria ecossistémica de rios.

O fato dos estudos ecossistémicos serem centrados inicialmente em areas
homogéneas, como florestas e lagos, onde os processos de producdo, consumo e
decomposicdo sdo orientados segundo um eixo vertical, dificultou sua aplicacao
nos rios, visto que eles ndo seguem esta regra por serem sistemas de fluxo
(CRUZ, 2005). A percepgéao dos rios como heterogéneos, no sentido longitudinal,
surgiu apenas na década de 1960 e a compreensao de que a divisdo longitudinal
dos rios em zonas ou trechos com caracteristicas e funcbes ecossistémicas
diferentes aparece na década de 70 (SCHAFER, 1984).

Os rios foram definidos como sequéncias de ecossistemas apenas em
1976 por Fittkau (apud Schafer, 1984) que apresentou uma proposta de
zoneamento através da separacdo espacial e funcional de producdo, consumo e
decomposicdo das zonas Crenal (regido de fontes), Ritral (regido de arroios) e
Potamal (regido de rio). A primeira teoria ecologica de rios que procurou
descrever a estrutura e funcédo das comunidades aquaticas ao longo do curso do
rio, integrando as diversas escalas de andlise dos rios foi o “Conceito do Rio
Continuo” (VANNOTE et al., 1980).

A hipétese do rio continuo prevé um ajuste gradual dos seres vivos e dos
processos ecossistémicos de acordo com a perspectiva de mudancgas graduais
que ocorrem entre a cabeceira e a foz de um curso d’agua. Esta variagéo explica
porque as diferencas bidticas observadas entre as zonas de um rio podem ser
maiores do que as diferengas encontradas em zonas homologas de rios distintos
(WELLCOME, 1985).
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Podem-se verificar pocas e pequenos remansos, entremeados por
pequenas corredeiras e cachoeiras nos trechos iniciais. J& nos trechos inferiores
surge a planicie de inundagdo com outros tipos de habitats tais como a calha
principal, as lagoas marginais e as varzeas, entre outros. A medida que o fluxo se
desloca para os trechos inferiores da bacia, suas dimensées aumentam devido ao
acumulo de 4gua das &reas superiores (BARRELA et al, 2001). Os componentes
bidticos e abibticos, bem como as varaveis hidrolégicas, limnologicas e ecoldgicas
de um rio sdo diferentes para cada trecho do curso d’agua, conforme ilustra a
Figura 20. (BINDER, 1998).
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Figura 20: Comportamento das variaveis hidrolégicas, limnolégicas e ecoldgicas
de um rio da cabeceira a foz (Fonte: Binder, 1998)

A teoria “Conceito de Rio Continuo”, apesar de reconhecida, enfatiza as
caracteristicas geomorfoldgicas, nédo considerando de forma consistente as
caracteristicas hidrolégicas, principalmente aquelas relacionadas as variacdes
causadas pela sazonalidade. Junk et al (1989) propuseram o “Conceito do Pulso
de Fluxo” que considera também os aspectos hidroldgicos, com a producéo de
picos de inundacgdo e secas com diferentes amplitudes e periodos ao longo da
bacia hidrogréfica. Este trabalho fundamentou uma série de trabalhos posteriores
que gradativamente vem construindo a ecologia de rios como uma disciplina
cientifica, embora ainda nas fases iniciais de desenvolvimento metodolégico e

teste de hipoteses.
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Bretschko (1995) constatou que a zonacao longitudinal prevista na hipotese
do rio continuo raramente é vista na natureza e prop6s a incorporacdo da
Ecologia de Paisagens, para uma atualizacdo da hipétese do rio continuo. A
proposta foi caracterizar as diferentes zonas do rio em funcdo da distribuicdo
relativa de manchas de habitats que apresentavam as caracteristicas de cada
trecho original da hipétese do rio continuo.

Os padrbes associados as variacfes de vazao e seus efeitos no tempo de
existéncia das manchas incorporariam, assim, uma estrutura para a
heterogeneidade de hébitats nos rios, ou seja, 0 rio se comportaria como um
continuo na escala do rio inteiro e como um descontinuo na escala de cada
trecho, incorporando os conceitos de heterogeneidade, perturbacdo estocastica e
hierarquia de escalas na ecologia de rios. Estes estudos resultaram na visdo de
rios como paisagens ou “riverscapes” (WARD et al. 2002, apud BENDA et al.,
2004, apud CRUZ, 2005).

A teoria do rio continuo marca a transicdo dos estudos ecolégicos de
sistemas homogéneos para o estudo de sistemas heterogéneos, com énfase no
surgimento da ecologia de paisagem. A partir dai, constitui-se a base necesséria
para o desenvolvimento da ecologia de rios, considerando a heterogeneidade
espacial e temporal dos rios permitindo o surgimento dos primeiros métodos
holisticos, com a heterogeneidade temporal como resposta do sistema para o
regime de perturbacdes e a dinamica de redes (CRUZ, 2005).

Neiff (1990) estudando o funcionamento e a estrutura do regime de
perturbacdes ou regime de pulsos de rios com planicies de inundacao
caracterizou a dinamica de pulsos através de atributos hidrologicos definidos na
funcdo f FITRAS, abreviacdo de frequéncia, intensidade, tensdo, recorréncia,
amplitude e estacionalidade (Tabela 15). Estes atributos apresentam as
dimensbes temporais, relacionadas ao comportamento histérico dos atributos
frequéncia, recorréncia e estacionalidade e espaciais, determinadas pelos efeitos
do pulso na planicie de inundacdo: amplitude, intensidade e tensdo (SCHNACK et
al., 1995).
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Tabela 15: Atributos da funcédo FITRAS (Adaptado de NEIFF et al 2005)

AMPLITUDE Tempo que o rio permanece em uma fase de cheia ou seca de
(Duracéo) determinada magnitude.
INTENSIDADE Magnitude alcarj(;ada por uma fase de cheia ou de seca. Medida por
cota ou por vazdo.
- Desvio padrdo desde as medias maximas ou médias minimas de|
TENSAO ~ )
uma curva de flutuagdo de um rio.
FREQUENCIA Numero de vezes que um determinado fen6meno ocorre por unidade

de tempo.

RECORRENCIA Probabilidade estatistica de um evento de cheia ou seca de
(Frequénciarelativa) |determinada magnitude ocorrer.

Tempo de duragdo das fases de cheia e seca. Influencia o ciclo de

ESTACIONALIDADE | . .
vida de todos os organismos.

O regime de pulsos é constituido por um padrao de variabilidade de fases
em determinados tempo e espaco, formando um modelo sinusoidal que resulta da
curva fluviométrica a partir da introducdo de um nivel de referéncia que é
normalmente a cota de inundacgao ou nivel de extravasamento do canal do rio. Os
valores abaixo deste nivel ou vazdo sdo considerados negativos e constituem o
periodo seco ou limnofase. Os valores da curva localizados acima do nivel de
referéncia sdo considerados positivos e definem o periodo de cheias ou
potamofase (CASCO, NEIFF e NEIFF, 2005).

Durante a potamofase ocorrem fluxos horizontais de agua, sedimentos e
organismos do curso d’agua para as areas laterais das margens na enchente e
fluxos destas &reas para o curso do rio na vazante. Os pulsos controlam uma
série de processos ecoldgicos nas margens, nos ecétonos e na planicie de
inundacdo. Os diferentes niveis de vazdo de um rio condicionam funcdes
ecologicas distintas (POSTEL e RICHTER, 2003). A Tabela 16 apresenta alguns
dos processos controlados pelo pulso de rios com planicie de inundacéo, a fase

de ocorréncia e o atributo modificador em associagéo positiva (+) ou negativa (-).
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Tabela 16: Processos ecoldgicos controlados pelo pulso dos rios com planicie de
inundacao (Adaptado de CASCO, NEIFF e NEIFF, 2005)

Fase Atributo modificador
I‘:IOJ ﬁ w a < §
Processos controlados pelo rio vy o) S| & 2 z2 |32
% § < |z i 5

Acumulacgéo de serapilheira + |+ +
Aparecimento de falhas na vegetagéo + |+ |+
Arraste de material organico + +
Atenuacédo da velocidade de inundagéo - +
Colonizagao de sedimentos expostos por vegetagdo arbdrea + +
Concentragdo de presas para predadores + +
Crescimento de grandes arvores - +
Depésito de cascalho, matacGes e blocos para desova + | +
Depésito de nutrientes na planicie de inundacéo + |+
Desenvolviemnto de raizes tabulares + +
Desenvolvimento de gramineas + | - +
Diferenciag&o de paisagens + |+ |+
Dispersdo de sementes e frutos + +
Eliminagéo de poluentes e residuos + -
Eliminacao de vegetais invasores
Germinagao - - -
Incremento da concentracdo de nutrientes no solo da planicie + +
Manutencéo da diversidade da vegetacao riparia
Manutencdo da temperatura da dgua, O, dissolvido e nutrientes - +
Manutencdo do nivel do lencgol freatico nas margens +
Movimentacdo lateral do rio (canais secundarios e lagoas marginais) +
Mudangas na distribuigdo da mastofauna -+ |+
Piracema (migragdo e desova de peixes) + |+ +
Incidénca de vegetagdo riparia no canal - -
Producéo de biomassa radicular - +
Producao de frutos + | - +
Producéo de sementes e frutos - - +
Producdo de raizes adventicias + |+
Producao de raizes gemiferas + | - |+
Queda de folhas +
Riqueza de espécias - + | +
Riqueza da avifauna e da fauna de primatas + | - + |+
Riqueza da fauna edéfica + -+ *
Transporte e escarificag8o de sementes e frutos + |+

As caracteristicas dos pulsos de um rio dependem da area e forma da
bacia drenada pelo rio e da topografia das margens. No curso superior, 0
pequeno volume do rio, associado a pequena area drenada, geralmente produz
variacdes no nivel de agua diarias durante os periodos de cheia de seca devido a
menor capacidade de regularizagao natural do sistema (TUCCI, 1993). No trecho

inferior do rio, a medida que aumenta a area de drenagem, aumenta a vazao do
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rio e amplificam-se suas variagdes sazonais entre os periodos chuvosos e secos,

porém com menores variagdes diarias durante cada periodo.

A Figura 21 apresenta o hidroperiodo e as etapas do pulso (periodos
hidrolégicos) dos rios da UGRHI — TJ, conforme considerado no trabalho, onde hy,
ou Qqm (altura média ou vazdo média) foi determinado como o limite entre os
tempos distintos de potamofase (cheia ou acima da vazdo média no leito menor) e

limnofase (estiagem ou abaixo da vazdo média leito menor).

Além disso, a Figura 21 ilustra a relacdo hipotética da vazao (q) ou altura
(h) com alguns processos ecoldgicos do ecossistema aquatico e de transicao;
considerando o inicio do ano hidrolégico no més de outubro, inicio da estacao
chuvosa e o final em setembro, fim do periodo de estiagem e a predominancia de

dias acima ou abaixo vazdo média.
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Figura 21: Pulso hidrologico (hidroperiodo) e sua relacao hipotética com os
principais processos ecoldgicos de um rio (Adaptado de Junk et al, 1989 e
Bittencourt, Amadio, 2007).
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Os rios estdo permanentemente sujeitos a ocorréncia de modificacdes no
seu curso natural. As possibilidades de ocorréncias de modifica¢cées naturais dos
cursos d’agua sao fortemente limitadas em rios com vazdo regularizada,
retificados e mantidos por obras hidraulicas, pois estas alteracbes impedem a
renovacdo natural dos nucleos biolégicos, das estruturas e das condigcbes
especificas da biota de voltarem, limitando a resiliéncia do sistema.

Para os ecossistemas da planicie de inundacdo, a regularizacdo de
vazoes, por exemplo, pode resultar na degradacdo de um rio muito mais do que
uma cheia ou seca extrema (CRUZ, 2005). Binder (1998) estudando os efeitos da
retificacdo de rios na Europa com o objetivo de proteger zonas urbanas, vias de
transporte e terras agricolas contra as enchentes, concluiu que estas obras
fluviais tinham impactos negativos, especialmente em relagdo a biota dos rios e
das baixadas. Ele constatou ainda que a reducdo do comprimento do curso do rio
e a uniformizacdo da secdo de vazdo aumentam a velocidade do fluxo fluvial e
conseqlentemente a erosao e 0 assoreamento a jusante, exigindo obras de vulto

para manter o leito do rio retificado.

A engenharia fluvial e hidraulica tem geralmente como estratégia a
retificacdo e a regularizacdo da vazao de rios e cérregos. A retificacdo tem como
objetivo dirigir as vazdes para jusante pelo caminho mais curto e com a maior
velocidade possivel. A regularizacdo tem a funcéo de garantir a vazao necessaria
para o abastecimento das populac6es humanas. Do ponto de vista ecoldgico, este
tipo de abordagem né&o assegura a preservacdo das funcdes ecossistémicas do
rio. Esta concepcdo trouxe graves consequUéncias para 0S ecossistemas
aquaticos, pois, além de ndo conseguir resolver os problemas das grandes
enchentes, interrompe a relagdo entre o rio e a baixada inundavel, contribuindo,
por exemplo, para o desaparecimento de locais de desova para peixes (BINDER,
1998; SILVEIRA et al, 1998).

Um sistema auto-organizativo, como o0s sistemas fluviais, tem a

propriedade de regularizar uma série de entradas ao azar e converté-las em uma

saida aproximadamente constante ou com flutuagbes aproximadamente regulares

1



(MARGALEF, 1977). Este processo de internalizacdo de informagédo externa
destes sistemas deve-se a capacidade do ecossistema de antecipar as mudancas
do ambiente, através de adaptacdes relacionadas aos processos ecoldgicos e
depende de um determinado grau de previsibilidade associada ao regime de

perturbacdes representado pelo fluviograma (CRUZ et al, 1998).

Fluviogramas mais regulares possuiriam, entdo, maior capacidade de
selecdo de caracteres que aumentam a adaptabilidade dos organismos e,
portanto de todo o sistema fluvial, do que fluviogramas que sdo mais
imprevisiveis, que tenderiam a responder mais na escala da paisagem, em termos

de respostas sucessionais (CRUZ et al, 2007).

Os fluviogramas das vazdes especificas diarias, elaborados pelo Software
Pulso (NEIFF e NEIFF, 2003), mostram maior amplitude e maior variagdo da
vazdo nos Rio Jau e Jacaré-Pepira em comparacdo ao Jacaré-Guacu e
consequentemente, apontam para a menor regularidade e menor previsibilidade

dos pulsos do Rio Jau em comparacao aos Rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu,

O gréfico de dispersdo das vazdes diarias do Rio Jau apresenta grande
concentracdo nos valores iniciais, ou seja, has menores vazdes especificas,
gquando comparado aos Rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu, indicando a
predominancia de dias em baixa. A Figura 22 mostra a esquerda, os fluviogramas
das vazbes especificas diarias e a direita os graficos de dispersdo das vazdes

diarias dos Rios Jau, Jacaré-Pepira Jacaré-Guacu.

A amplitude média ou duragcdo média dos pulsos do Rio Jau teve
aproximadamente metade dos dias da amplitude dos Rios Jacaré-Pepira e
Jacaré-Guacgu. J& o numero de pulsos (Frequéncia) e a recorréncia foi duas vezes
maior no Jau. A intensidade média foi praticamente a mesma para o Jau e o
Jacaré-Pepira e menor para o Jacaré-Guacgu. A tensdo maxima foi maior para o

Jau, intermediaria para o Jacaré-Pepira e menor para o Jacaré-Guacu.
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Figura 22: Fluviogramas e gréficos de dispersdo das vazdes especificas diarias
de 1984 a 1998 dos Rios Jau, Jacaré-Pepira Jacaré-Guacu a partir do Software
Pulso.

Houve predominancia de vazdes em baixa (abaixo da média) nos trés rios

e 0 Jau foi o que teve o maior nimero de dias em baixa. A estacionalidade da

potamofase e da limnofase foi respectivamente de janeiro a abril (4 meses) e de

maio a dezembro (8 meses) para os Rios Jau e Jacaré-Pepira e de dezembro a

maio (6 meses) e de junho a novembro (6 meses) para o Jacaré-Guacu, no

periodo estudado, conforme pode ser observado nos histogramas de frequéncia

apresentados na Figura 23.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do Software Pulso mostram o

fluviograma do Rio Jau no periodo foi o mais instavel e, portanto, com o pulso

menos previsivel, apresentando o maior nimero de pulsos, a maior tensao

maxima, a menor amplitude média e a menor quantidade de dias em alta. A
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Tabela 17 apresenta os resultados dos atributos dos pulsos dos Rios Jau, Jacaré-

Pepira e Jacaré-Guacu.
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Figura 23: Histogramas de frequéncias das vazdes especificas diarias, de 1984 a
1998, dos Rios Jau, Jacaré-Pepira Jacaré-Guacu a partir do Software Pulso.

Tabela 17: Atributos do hidroperiodo dos Rios Jau, Jacaré-Pepira Jacaré-Guacu

de 1984 a 1998.

FUNCAO Rio Jau Rio Jacaré-Pepira | Rio Jacaré-Guagu
AMPLITUDE MEDIA 23 dias 47dias 42 dias
INTENSIDADE MEDIA 15 [.s.km2 151.s1.km2 9l.s1km?2
MAXIMO 165,23 [.s1.km2 125,53 I.s-t.km-2 79,46 |.s-1.km-2
MINIMO 3,36 |.s-t.km-2 4,45 1.s-1.km-2 5,36 I.s-t.km-2
TENSAO MAXIMA 29,65 19,25 5,38
FREQUENCIA (N° DE PULSOS) 233 111 130
RECORRENCIA 0,0425 0,0203 0,0237
ESTACIONALIDADE POTAMOFASE jan-abr jan-abr dez-mai
ESTACIONALIDADE LIMNOFASE mai-dez mai-dez jun-nov
Dias em alta 1759 dias (32 %) 2017 dias (37 %) 2445 dias (45 %)
Dias em Baixa 3720 dias (68 %) 3462 dias (63 %) 3034 dias (55 %)
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Os hidroperiodos dos Rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guagu apresentaram
menores amplitudes, tenséo, freqiéncia e recorréncia indicando maior equilibrio
das flutuacdes dos fatores ambientais, principalmente no que diz respeito a
previsibilidade nos leitos maiores e menores. Houve menor perturbacao
hidrolégica no Jacaré-Pepira e no Jacaré-Guacu em relagdo ao Jau e,
provavelmente condi¢cbes mais favoraveis a renovacdo e ao funcionamento dos
ecossistemas aquaticos e de transicdo do rio, a manutencdo de sua estrutura, de

suas principais func¢des ecoldgicas e da resiliéncia do sistema.

Considerando a semelhanca dos indices de precipitacdo nas trés sub-
bacias e tendo em vista que a sub-bacia do Jacaré-Guacu é de outra ordem de
grandeza, esperava-se que suas caracteristicas e indicadores hidrologicos
fossem distintos, ao passo que para o Jau e Jacaré-Pepira eram esperados
comportamentos hidrolégicos semelhantes. Os resultados, entretanto apontam
para maiores semelhancas entre o Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu. A
sobreposicao das vazdes especificas diarias dos Rios Jau e Jacaré-Pepira, por
exemplo, mostram predominancia das menores vazdes e da maior amplitude dos
pulsos do Jau conforme pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24: Vazdes especificas (I. s*. km? de bacia) Rios Jau e Jacaré-Pepira de
1984 a 1998.
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Os pulsos do Rio Boa Esperanca foram semelhantes em todos os aspectos
nos trés periodos analisados, conforme pode ser observado na Tabela 18. Os
valores médios e totais de 15 anos apresentaram amplitude média menor que a
do Jadu, intensidade média proxima as do Jau e do Jacaré-Pepira, tensdo maxima
menor e nimero de pulsos maior que o Jau. Além disso, a estacionalidade da

potamofase foi de apenas 3 meses (janeiro a margo).

Tabela 18: Atributos do hidroperiodo do Boa Esperanca de 1983 a 1988, 1993 a
1998 e 2003 a 2008.

FUNCAO Rio Boa Esperancga

1983-1988 1993-1998 2003-2008 15 anos
AMPLITUDE MEDIA 17 dias 15 dias 18 dias 17 dias
INTENSIDADE MEDIA 131.s1.km™2 15 |.s-1.km-2 12 |.s-1.km-2 13 l.s-1.km-2
MAXIMO 104,04 l.s1.km?2| 130,79 |.s-1.km-2 94,27 |.s-1.km-2 130,79 |.s-1.km-2
MINIMO 5,85 |.s-1.km-2 5,78 |.s-1.km-2 5,51 |.s-1.km-2 5,51 |.s-1.km-2
TENSAO MAXIMA 23,87 24,79 19,66 22,77
FREQUENCIA (N° DE PULSOS) 99 119 99 317
RECORRENCIA 0,0542 0,0652 0,0542 0,0578
ESTACIONALIDADE POTAMOFASE jan-mar jan-mar jan-mar jan-mar
ESTACIONALIDADE LIMNOFASE abr-dez abr-dez abr-dez abr-dez
Dias em alta 570 dias 493 dias 493 dias 1556 dias (28 %)
Dias em Baixa 1257 dias 1333 dias 493dias 3924 dias (72 %)

A maior freqiéncia e menor amplitude dos pulsos do Rio Jau quando

comparadas ao indicar menor

Jacaré-Pepira podem capacidade de
armazenamento e de regularizacdo natural da bacia. O hidroperiodo do Jau
responde com maior rapidez aos eventos de precipitacdo, aumentando e
diminuindo a sua vazao em curto intervalo de tempo. Esta caracteristica pode ser
observada nas Figuras 25 e 26, que apresentam respectivamente o hidroperiodo
médio de 1984 a 1998 e os hidroperiodos de 01 de outubro de 1984 a 30 de
setembro de 1985, 01 de outubro de 1992 a 30 de setembro de 1993 e 01 de

outubro de 1997 a 30 de setembro de 1998 dos Rios Jau e Jacaré-Pepira.
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Figura 25: Hidroperiodo médio de 1984 a 1998 dos Rios Jau e Jacaré-Pepira.
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Figura 26: Hidroperiodos de 01/10/1984 a 30/09/1985; de 01/10/1992 a
30/09/1993 e de 01/10/1997 a 30/09/1998 dos Rios Jau e Jacaré-Pepira.
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O hidroperiodo médio do Rio Jau no periodo estudado foi semelhante ao
hidroperiodo médio do Rio Boa Esperanca. O tempo da série analisada para os
rios € o mesmo embora o0s periodos ndo sejam exatamente coincidentes. Apesar
das semelhancas, o Rio Boa Esperanca apresentou, em média vazbes
especificas maiores na estiagem e menores na época de chuvas intensas quando

comparado ao Rio Jau, conforme pode ser observado na Figura 27.
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Figura 27: Hidroperiodo médio do Rio Jau (1984 a 1998) e do Rio Boa Esperanca
(1983-1988; 1993-1998 e 2003-2008)

84



4.2 ANALISE AMBIENTAL

4.2.1 Avaliacdo comparativa e qualitativa das relagcbes causais entre
componentes ambientais e aspectos ambientais das Bacias com o pulso

dos Rios

As diferencas no pulso de rios de uma mesma regido podem ser
provocadas por uma série de fatores naturais e/ou antropicos. Os fatores naturais
sdo agueles decorrentes das variacdes climaticas locais e das caracteristicas
fisicas, geoldgicas, geoemorfologicas e pedolbgicas das bacias. Estes fatores séo
denominados componentes ambientais. Os fatores antropicos, ou decorrentes da
acdo humana, sdo denominados aspectos ambientais (SANCHEZ, 2006). Os
componentes ambientais que mais influenciam as caracteristicas das vazdes de
um rio séo: a forma da bacia; a altura, intensidade e frequiéncia da precipitacéo;
as declividades e os tipos de solo da bacia. Quanto aos aspectos ambientais os

mais relevantes sdo 0s usos da terra e 0s usos consuntivos da agua.

4.2.1.1 Componentes ambientais

O tamanho da bacia e a sua forma influenciam as caracteristicas de
escoamento dos rios. De acordo com Hewlett, Hibbert (1967) e Lima (1986) o
deflivio de uma bacia hidrografica pode ser considerado como o produto residual
do ciclo hidrologico e é influenciado por trés grandes grupos de fatores: clima,
fisiografia e uso do solo. Esses trés grupos de fatores, no conjunto, operam no
sentido de fazer com que o comportamento hidrolégico de bacias menores seja

diferente quando comparados as grandes bacias.

Os rios também se modificam ao longo da bacia de drenagem. Os riachos
de cabeceira sao rasos, com fundo arenoso ou pedregoso, devido a maior
declividade destas areas, que imp0e forte correnteza da agua, promovendo a
lavagem continua do substrato do fundo. Normalmente s&o aguas frias e bem
oxigenadas. Conforme a agua avanca rio abaixo, os terrenos tornam-se menos

inclinados, diminuindo a velocidade do fluxo fluvial.
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O rio fica entdo mais sinuoso, profundo e volumoso. Aumenta a quantidade
de particulas carreadas para seu interior tornando a agua mais turva. A
diminuicdo da correnteza e 0 aumento da quantidade de particulas permitem a
deposicao de particulas de silte e argila, aumentando a sedimentacéo e tornando
o leito do rio lodoso (BARRELA et al, 2001). A Figura 28 ilustra a variacdo do
perfil longitudinal, da planta e da secdo transversal de um rio de um rio da

cabeceira a foz.

Curso superior curso médio curso inferior Foz
Delta
Perfil \
ﬂﬂl ﬂ
cursn de
Planta surso reto wransformagio
depdsnos de seixos rolados
Segao
Transversal e '
Valetipo V Transformaglo perfil assimdtrico partil de caixa
aprofundamento aprofundamento por margem de erosio margem de avalalio
faha de material silido erosiio sedimentagdo

Figura 28: Perfil longitudinal, planta e secéo transversal de um rio da cabeceira a
foz (Fonte: Binder, 1998)

Os postos fluviométricos dos Rios Jau, Jacaré-Guagu e Boa Esperanca
encontram-se no curso médio do curso do rio, enquanto o posto do Rio Jacaré-
Pepira esta localizado no curso superior. O posto localizado no Rio Jacaré-Guacu
apresenta a maior area de drenagem e conseqientemente as maiores distancia e
desnivel em relacdo a nascente e a menor declividade média. A Tabela 19 mostra
a distancia e o desnivel de cada posto fluviométrico em relagdo a nascente e a

declividade média do rio no trecho.
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Tabela 19: Postos fluviométricos: Area de drenagem, distancia e desnivel da
nascente e declividade média do rio no trecho

. I.DOSt,O . Area de Distanciada |Desnivel até a I?ephwdgde
Rio Fluviométrico d nascente (km) | nascente (m) média do rio no
Cédigo DAEE renagem trecho (m /km)
Jau 5D-029 417 km?2 42,41 320 7,55
Jacaré-Pepira 5D-028 442 km? 35,36 340 9,61
Jacaré-Guacgu 5C-013 1867 km?2 86,21 540 6,26
Boa Esperanca 5C-027 190 km?2 23,67 250 10,56

Em relacdo a forma, bacias mais alongadas possuem maior tempo de
concentracdo e por isso bacias mais compactas tendem a ter maior escoamento
superficial sob as mesmas condi¢cdes de precipitacdo. A Tabela 20 mostra, em
valores aproximados, a area total, o perimetro e os valores do coeficiente de

compacidade (Kc) e do indice de circularidade (Ic) de cada bacia hidrogréfica.

Tabela 20: Bacias do Jau, Jacaré-Pepira, Jacaré-Guacu e Boa Esperanca: area,
perimetro, coeficiente de compacidade (Kc) e indice de circularidade (Ic)

Bacia Area (km?) | Perimetro (km) Kc Ic
Rio Jau 752 171 1,75 0,32
Rio Jacaré-Pepira 2572 349 1,93 0,27
Rio Jacaré-Guacu 4057 398 1,75 0,32
Rio Boa Esperanca 393 115 1,62 0,38

Do ponto de vista da hidrologia a classificacdo de bacias hidrograficas em
grandes e pequenas ndo € vista apenas pela superficie total. Certos fatores
dominantes na geracdo do deflivio, como por exemplo, uma grande sensibilidade
as chuvas de alta intensidade e ao uso do solo (cobertura vegetal), implicam em
maiores alterac6es na quantidade e na qualidade da agua em pequenas bacias
guando comparadas as grandes bacias (LIMA e ZAKIA, 2000).

Os valores de Kc e Ic indicam que as bacias possuem formas alongadas.
Os valores mostram ainda a similaridade no formato das bacias. A forma das
bacias ndo poderia explicar, portanto, o comportamento diferente nos padrdes de
escoamento dos rios. Quanto ao tamanho, tendo em vista a maior area de

drenagem do posto localizado na Bacia do Rio Jacaré-Guagu e a menor area de
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drenagem do Rio Boa Esperanca, espera-se um comportamento diferenciado
destes rios em comparacdo aos Rios Jau e Jacaré-Pepira. Esses dois ultimos,
considerando, o tamanho e a forma da bacia, deveriam ter comportamentos
semelhantes tendo em vista que suas areas de drenagem sdo da mesma ordem
de grandeza, e ainda, as semelhancas entre o indice de circularidade e o
coeficiente de compacidade das sub-bacias.

A Tabela 21 mostra a area, o perimetro, o coeficiente de compacidade (Kc)
e o0 indice de circularidade (Ic) das sub-bacias ou as areas de drenagem a
montante dos postos fluviométricos localizados nos Rios Jau, Jacaré-Pepira,

Jacaré-Guacu e Boa Esperanca.

Tabela 21: Bacias do Médio Jau, Alto Jacaré-Pepira, Médio Jacaré-Guagu e
Médio Boa Esperanca: area, perimetro, coeficiente de compacidade (Kc) e indice
de circularidade (Ic)

Sub-bacia Area (km?) | Perimetro (km) Kc Ic
Rio Jau 417 104 1,43 0,48
Rio Jacaré-Pepira 442 112 1,49 0,44
Rio Jacaré-Guacgu 1867 239 1,55 0,41
Rio Boa Esperanca 190 67 1,36 0,53

O regime de precipitacbes € o componente ambiental que vai determinar
varias caracteristicas dos processos de escoamento em uma bacia hidrogréfica. A
precipitacdo pode chegar ao rio através de caminhos bastante diferenciados tais
como a precipitacdo direta sobre o rio, 0 escoamento superficial, 0 escoamento
sub-superficial proximo a superficie e o escoamento profundo subterrdneo
(DUNNE, 1978 apud MENDIONDO e TUCCI, 1997). O escoamento superficial
chega mais rapido aos rios e € de magnitude muito superior aos demais,
entretanto em climas Umidos e com solos permeaveis o escoamento sub-
superficial ou de base é aquele que mantém as vazdes do rio, uma vez finalizado

0 escoamento rapido imediatamente apos a chuva.

A frequéncia e a magnitude do escoamento das chuvas sdo controladas

pela capacidade de infiltracdo, que é condicionada pela permeabilidade e pelas
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condi¢cdes de umidade do solo. A presenca de &reas saturadas gera escoamento
no sentido da declividade (MENDIONDO e TUCCI, 1997). Além do clima
(caracteristicas das precipitacdes) e do solo (tipo e condicédo inicial de umidade), a
topografia exerce uma influéncia importante nos processos de geracao de

escoamento em uma bacia hidrogréfica.

O relevo de uma bacia tem grande influéncia sobre os fatores
meteoroldgicos e hidrolégicos, pois a velocidade do escoamento superficial, e
consequentemente o tempo de concentragao, sdo determinados pela declividade
do terreno. A variacdo da altitude e a elevacdo média de uma bacia sao
importantes pela influéncia que exercem sobre a precipitacdo, sobre as perdas de
agua por evaporacao e transpiracao e, consequentemente, sobre o deflivio médio
(TONELLO, 2005).

Areas com maior declividade, normalmente associadas a solos com
gradiente textural, por exemplo, tendem a gerar maior escoamento superficial sob
as mesmas condicdes de umidade inicial e de precipitacdo que areas mais planas
e de solos arenosos (SILVA, SCHULZ e CAMARGO, 2004). Considerando que a
penetracdo de &agua no solo é inversamente proporcional a declividade
(BERTOLINI el al., 1994) pode-se estabelecer uma associacdo positiva (+) entre o
aumento de declividade e a vazdo maxima e média, ou seja, areas com
declividade mais alta tendem a ter um percentual maior da precipitacdo
transformado em escoamento superficial (coeficiente de escoamento) e, portanto,

maiores as vazoes.

A associacdo da declividade com a vazdo minima é negativa (-). Areas com
declividades menores, desde que o solo seja permeavel, tendem a ter percentual
maior da parcela da precipitagdo que infiltrard no solo, aumentando desta forma
0s escoamentos sub-superficial e subterrdneo e consequentemente garantindo

maiores vazdes minimas na estiagem.

Quanto ao tipo de solo, a textura é o principal condicionante da capacidade

e da taxa de infiltracdo. Solos arenosos possuem condutividade hidraulica
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maiores quando saturados que solos argilosos, que por sua vez podem ter maior
condutividade hidraulica quando ambos estdo num estado ndo saturado. Solos
arenosos, embora saturem com um teor de umidade menor, conduzem mais

agua, ja que contém maior quantidade de macroporos (TUCCI, 1993).

Os solos podem ser classificados quanto a permeabilidade da camada sub-
superficial em rapida (solos arenosos e de textura média como oS neossolos
quartzarénicos e os latossolos vermelho-amarelos), moderada (solos argilosos
como os latossolos vermelhos e nitossolos) e lenta (solos com gradiente textural
como os argissolos vermelho-amarelos). Os latossolos vermelhos, apesar de
argilosos e da permeabilidade moderada, sdo solos que geralmente nao

apresentam restricbes quanto a drenagem (BERTOLINI et al., 1994).

N&o obstante a maior erodibilidade natural dos solos arenosos em relagao
aos argilosos, pode-se estabelecer uma associacdo positiva (+) entre a
predominancia ou maior percentual de solos arenosos e de textura média na
bacia e a vazdo minima, pois as caracteristicas de permeabilidade destes solos
tendem a aumentar os escoamentos sub-superficial e subterraneo, abastecendo
os aquiferos e garantindo maiores vazdes minimas na estiagem. Esta associacao
€ a mesma com os latossolos vermelhos. A associacdo com as vazdes maxima,
por sua vez, é negativa (-), tendo em vista a diminuicdo do escoamento superficial

e a associagdo com a vazdo média tende a ser neutra (0).

Com o objetivo de proceder a comparacdo entre as bacias adotou-se a
para 0s solos argilosos (permeabilidade moderada), exceto os latossolos
vermelhos, a associacdo negativa (-) com a vazao minima e positiva (+) com as
vazbes maxima e média. Para os solos com gradiente textural (permeabilidade
lenta) a associagdo adotada também negativa (-) para a vazdo minima e positiva
(+) para a associacdo destes solos com as vazdes méaxima e média, tendo em
vista que, sob as mesmas condi¢cdes de umidade inicial, suas caracteristicas
dificultam a percolagdo de agua em seu perfil, aumentando o escoamento

superficial.
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4.2.1.2 Aspectos ambientais

Os usos da terra e a cobertura vegetal remanescente (mata ou cerrado)
podem alterar significativamente o balanco hidrico em bacias hidrograficas. Sao
varios os efeitos da vegetacdo que contribuem para minimizar o escoamento
superficial: protecao direta contra o impacto das gotas de chuva, interceptacao da
agua, decomposicdo das raizes das plantas que contribuem na infiltracéo,
melhoria da estrutura do solo pela adicdo de matéria organica e diminuicdo da
velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento da rugosidade e
consequentemente do atrito na superficie do solo (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 1985).

A mudanca do regime de escoamento superficial e subterraneo, como
consequéncia do desmatamento e das diversas formas de uso da terra, é
apontada como principal causa da aceleracédo dos processos erosivos nos solos e
nos rios. No sistema fluvial em equilibrio predominam a erosdo no curso superior
do rio, o transporte no curso médio e a deposi¢cdo no curso inferior. A erosao
natural nas vertentes e do canal fluvial processou-se em ritmo compativel com a
formacao do solo, garantindo dessa forma a evolucdo e o equilibrio do sistema.
Com as acles antrépicas, ha uma aceleracdo da erosdo dos interflavios,
atingindo as calhas dos rios, aumentando os depdsitos e a instabilidade dos leitos
fluviais (BORDAS e SEMMELMANN, 1993).

Latuf (2007) estudando a associacdo entre vazGes maximas, médias e
minimas com a precipitacdo e 0s usos da terra propés relacdes causais positivas,
e negativas para as classes de uso de solo mata e cerrado; pastagens,
agricultura, urbanizacao e reservatérios. Relacdes com associacdo positiva entre
a variavel e a vazao maxima, média ou minima implicam em aumento da

categoria de vazdo envolvida na analise e negativas em diminuicao.
Segundo o autor um maior indice de vegetacdo remanescente ou o

aumento deste indice reduz as vaz8es maximas pelo aumento da interceptacéo e

da rugosidade do solo, entre outros fatores, proporcionando aumento da
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infiltragdo e redugcdo do escoamento superficial, resultando, portanto, em
associacao negativa (-) entre vazdo maxima e mata ou cerrado. Este aumento da
infiltracdo permite concluir que bacias com maior indice de vegetacao
remanescente tém vazfes minimas maiores na estiagem, ou seja, a associacao é
positiva (+) entre vazdo minima e mata e cerrado. Em relacdo a vazao meédia, um
maior indice de cobertura vegetal aumenta o consumo de agua por

evapotranspiracao, resultando, portanto numa associacéo negativa (-).

Para os usos agricolas a associagdo € positiva (+) para as vazdes maxima
e média, e negativa (-) para as vazf6es minimas, devido a menor protecao do solo
frente as precipitacdes, com diminuicdo da infiltracdo e aumento do escoamento
superficial e da consequente deficiéncia da alimentacdo dos aquiferos. O uso do
solo pastagem pode ter associagdes positivas (+) ou negativas (-) com as vazdes
maximas, médias e minimas. A resposta as varia¢cdes hidrolégicas no caso das
pastagens depende do manejo das mesmas. Quando manejadas adequadamente
promovem boa cobertura do solo e por isso tem associacdo negativa (-) com as
vazdes média e maxima, e positiva com a vazdo minima (+). Estas relacbes séo
inversas em caso de pastagens compactadas ou em condicbes de pastoreio
excessivo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990)

Borges et al (2005), por exemplo, estudando a permeabilidade dos solos na
Bacia do Cérrego Palmital na regido de Jaboticabal (SP), observaram que a
relacao infiltracao/deflavio, além de depender da estrutura e do preparo do solo,
da erosé@o e da declividade, esta diretamente relacionada ao uso do solo. A
capacidade de infiltracdo de agua no solo é maior em solos sob mata nativa e
normalmente menor em solos sob agricultura, entretanto, no estudo de caso o
autor demonstrou que a permeabilidade das areas cultivadas com cana de acgucar
€ maior que em areas de pastagens antigas e degradadas. Diante do exposto a
associacdo adotada neste trabalho para as pastagens foi igual a dos usos

agricolas, positiva (+) para a vazao maxima e negativa (-) para a vazao minima.

A urbanizacdo também tem associagéo positiva (+) para as vazdes maxima

e média, e negativa (-) para a vazdo minima. A impermeabilizacdo do solo faz
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com que as precipitacdes sejam convertidas em escoamento de forma rgpida. Os
reservatorios, por sua vez, possuem associacdo negativa (-) com a vazao
maxima, ou seja, com 0 aumento da area de reservatérios em uma bacia
hidrogréafica, espera-se a reducdo das vazfes maximas e com o aumento da
regularizacdo existe a tendéncia de aumentar a oferta de agua em periodos mais
secos e, portanto, a relagdo com as vazfes médias e minimas é positiva (+). A
Tabela 22 resume as relacbes causais precipitacdo e usos da terra com as

vazbes maximas, médias e minimas, precipitacdo e usos da terra.

Tabela 22: Relacdes causais entre precipitacdo e usos da terra com as vazdes
méaximas, médias e minimas (Adaptado de Latuf, 2007).

RELACOES CAUSAIS | Vazdo maxima Vazdo média Vazdo minima
Precipitacdo + + +
CLASSES DE USQO DO SOLO
Mata - - +
Cerrado - - +
Pastagem + = + = + =
Agricuitura + + -
Urbanizacéo + + -
Reservatorios - + +

Os usos consuntivos da agua, ou seja, aqueles onde ocorre perda entre a
guantidade derivada ou captada de agua e a quantidade que retorna ao curso
d’agua possuem associacdo negativa (-) com as vazdes minima, média e
maéaxima. Os principais usos consuntivos sé@o a irrigacdo, o abastecimento urbano

€ 0S usos industriais.

4.2.2 Componentes ambientais e aspectos ambientais das Bacias dos Rios

Jau e Jacaré-Pepira e suas relagdes causais com os pulsos dos rios

A Tabela 23 mostra a distribuicdo das classes de declividade das bacias.
As declividades Bacia do Alto Jacaré-Pepira foram estimadas por Costa (2005),
em sua dissertacdo de mestrado que estudou a vulnerabilidade a erosdo nesta
bacia. A area objeto deste estudo baseou-se na delimitacdo das sub-bacias que

estdo inseridas total ou parcialmente no perimetro da APA (Area de Protecéo
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Ambiental) de Corumbatai entre os paralelos 22°10’ e 22°35’S e os meridianos
47°50’ e 48°20'W. Esta porcédo da Bacia possui aproximadamente 927 km2. As
declividades da Bacia do Jau foram estimadas por este estudo para a area total
da bacia (752,25 km?), conforme pode ser observado no item 4.2.3.3 apresentado

a sequir.

Tabela 23: Distribuicdo das classes de declividade das Bacias do Jau e Alto
Jacaré-Pepira

Classe de Declividade

Bacia do Jau

Bacia do Jacaré-Pepira

0a6%
6al2%
>12%

55,8%
34,2%
10,0%

62,8%
18,8%
18,4%

A Tabela 24 apresenta a distribuicdo dos tipos de solo nas bacias. Assim
como as declividades, os tipos de solos da Bacia do Alto Jacaré-Pepira foram
determinados por Costa (2005). Os tipos de solos da Bacia do Jau também foram

determinados para toda a Bacia, conforme descrito no paragrafo anterior.

Tabela 24: Distribuicdo dos principais tipos de solos nas Bacias do Jau e do
Jacaré-Pepira

Tipo de Solo Bacia do Jau Bacia do Jacaré-Pepira
Argissolos 6,9% 5,6%
Gleissolos 0,0% 2,1%
Latossolos vermelhos 52,0% 9,8%
Latossolos vermelho-amarelos 26,1% 58,0%
Neossolos litélicos 0,1% 4,5%
Neossolos quartzarénicos 0,2% 19,0%
Nitossolos vermelhos 14,7% 1,0%

As classes de declividade das Bacias do Jau e Alto Jacaré-Pepira possuem
distribuicdo até 12% de, respectivamente, 90,0% e 81,6% e, portanto, a Bacia do
Alto Jacaré-Pepira apresenta um maior percentual de areas com declividades
superiores a 12%. Os tipos de solos predominantes sao os Latossolos vermelhos
na Bacia do Jau e os Latossolos vermelho-amarelos na Bacia do Alto Jacaré-

Pepira. Além do predominio dos Latossolos vermelho-amarelos, solos
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considerados de permeabilidade rapida e sem restricdes quanto a drenagem, a
Bacia do Alto Jacaré-Pepira tem 19% de sua area com solos extremamente
arenosos (Neossolos quartzarénicos) com grande capacidade de infiltracdo e
permeabilidade rapida. Por outro lado, existem na Bacia solos jovens e rasos

(Neossolos litdlicos) com baixa capacidade de armazenamento de agua.

Segundo Costa (2005) o uso da terra predominante na Bacia do Alto
Jacaré-Pepira em 1988 eram as pastagens com 33%. De acordo com a autora os
indices de uso da terra e ocupacdo do solo na Bacia do Alto Jacaré-Pepira na
época eram de 78,2% de areas antropicas agricolas, 15,7% de areas de
vegetacao natural, 0,5% de areas urbanizadas e 5,6% de varzeas e aguas. O Rio
Jacaré-Pepira nasce na Serra de Sédo Pedro a uma altitude de 960 metros e, ao
atingir a cota de 800 metros, a 16 km da nascente, o rio encontra-se
artificialmente represado por uma barragem de 10 metros, na localidade do
Patriménio de Sdo Sebastido da Serra, distrito do municipio de Brotas, formando

um reservatorio de aproximadamente 1,4 kmz.

O uso da terra e ocupacao do solo sofreu alteracdes nas Ultimas décadas,
com aumento das areas de cana-de-acUcar e culturas permanentes e diminuicao
das areas de pastagens, sem que houvesse, entretanto, desmatamento na bacia.
O cenario de 2004, apos classificacdo da imagem de satélite foi de 80,6% de
areas antrépicas agricolas, 16,5% de areas de vegetacdo natural, 1,2% de area
urbanizadas e 1,7% de varzeas e agua. Na Bacia do Jau, conforme pode ser
observado no item 4.2.3 a seguir, 0 uso da terra predominante corresponde a
categoria areas antropicas agricolas, 95% e 90% respectivamente em 1986 e
2008, com predominancia da cultura da cana-de-agUcar. As areas urbanizadas
aumentaram de 3% em 1986 para mais de 6% em 2008. As areas de vegetacao

natural também cresceram neste periodo (de 1% para quase 3%).

O Balanco Hidrico nas duas Bacias mostram que a demanda de agua da
Bacia do Rio Jau em 2007 atingiu 83,1% da Q710 e foi de 37,5% da Q710 na
Bacia do Jacaré-Pepira. Considerando que o saldo da relagédo

demanda/disponibilidade é positivo quando o comprometimento é menor que 50%
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da Q7,10 € negativo quando o comprometimento € menor que 50% da Q7 10, pode-
se verificar que a situacdo na Bacia do Rio Jau é critica e na Bacia do Jacaré-
Pepira € preocupante (CPTI, 2008b). O DAEE classificou o Balancgo
Demanda/Disponibilidade da UGRHI - TJ como preocupante, tanto para agua

superficial, quanto para agua subterranea (SAO PAULO, 2002).

O Plano Estadual de Recursos Hidricos 2004/2007 estimou o indice de
utilizacdo da agua superficial para a UGRHI-TJ em 54,5% da Q710 (SAO PAULO,
2006). O cenario futuro no que diz respeito a garantia do uso mdultiplo das 4guas
em toda a UGRHI - TJ, em especial na Bacia do Rio Jau, é critica. MENDIONDO
e MACEDO (2007) estudando as tendéncias da relacdo entre a demanda de agua
superficial e a disponibilidade, tendo como referéncia a Q7 10, €stimaram que em
2025 para as sub-bacias dos Rios Jau, Jacaré-Guacu, Lencois e Bauru a relacdo
sera maior que 100%. Das principais sub-bacias da UGRHI - TJ, esta relagcdo sera

inferior a 100% somente nas sub-bacias dos Rios Jacaré-Pepira e Claro.

A analise das relagBes causais entre 0s componentes e 0s aspectos
ambientais das Bacias do Jau e do Jacaré-Pepira com as caracteristicas
fluviol6gicas dos respectivos rios mostra que os componentes ambientais ndo
explicam as diferencas existentes. A Tabela 25 mostra que o0s aspectos
ambientais uso da terra e usos da agua sdo os fatores responsaveis pelas
menores vazdes minimas e maiores vazfes maximas e consequentemente pela
maior imprevisibilidade dos pulsos no Rio Jau quando comparado ao Rio Jacaré-

Pepira.

Entre os aspectos ambientais, o baixo indice de cobertura vegetal
remanescente da Bacia do Jau em relacdo o Bacia do Jacaré parece contribuir
significativamente para os menores valores de vazdo minima e para 0s maiores
valores de vazao maxima encontrados. Varios autores argumentam que florestas
sao eficazes no controle de cheias e na manutencéo das vazdes no periodo de
estiagem (CALDER, 1998), apesar de algumas func¢des hidrologicas normalmente
atribuidas as florestas, principalmente relativas ao seu papel na produgédo de

agua, ainda necessitarem de embasamento técnico-cientifico (BACELLAR, 2005).
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Tabela 25: Analise qualitativa comparada das relacfes causais entre 0s componentes ambientais e 0s aspectos ambientais com
as diferencas dos pulsos dos Rios Jau e Jacaré-Pepira

Rela¢des causais comparadas

COMPONENTE AMBIENTAL Caracteristica Avaliag:éo Bacia do Jau Bacia do Jacaré_Pepira
Qmin OQOmed Qmax | OQmin Qmed Q max
Forma da Bacia Compacidade e circularidade Semelhantes nas bacias 0 0 0 0 0 0
Precipitacio Altura, Intensidade e Frequiéncia Semelhantes nas bacias 0 0 0 0 0 0
Argissolos Semelhantes nas bacias 0 0 0 0 0 0
Latossolos Vermelho-Amarelos 58% na Bacia do Jacaré + 0 =
' Latossolos Vermelhos 52% na Bacia do Jau + 0 -
Tipo de Solo
Neossolos Litélicos 4,5% na Bacia do Jacaré-Pepira - + +
Neossolos Quartzarénicos 19% na Bacia do Jacaré + 0 =
Nitossolos 14,7% na Bacia do Jau - + +
150 . ) i + _ _
Bea fulidkale Até 12 % Maior na Bacia do Jau
Maior que 12% Maior na Bacia do Jacaré - + +
SOMATORIA COMPONENTES AMBIENTAIS + 0 - + ++ 0
L L Bacia do Jau Bacia do Jacaré-Pepira
ASPECTO AMBIENTAL Caracteristica Avaliacao D
Qmin Qmed Qmax | OQmin Qmed Q max
Areas antrépicas agricolas Maior na Bacia do Jau = + +
Areas urbanizadas Maior na Bacia do Jau - + +
Uso daterra ]
Areas de Vegetacdo Natural 16% - Bacia do Jacaré, 3% - Bacia do Jau + - -
Reservatdrios Resevatorio do Patriménio no Jacaré + + =
Usos da agua Usos consuntivos da agua 83% da Q7 10 N0 Rio Jau = = -
SOMATORIA ASPECTOS AMBIENTAIS oo + ++ ++ 0 - -
COMPONENTES AMBIENTAIS + ASPECTOS AMBIENTAIS == + + +++ ++ - -
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4.2.3 Caracterizagdo ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Jau e suas Sub-
bacias

4.2.3.1 Hidrografia

O Rio Jau € um curso d’agua de 5% ordem de acordo com os critérios de
Strahler (1957). Sua bacia hidrogréafica possui area total de 752,25 km2 e rede de
drenagem de 745,8 km. Os formadores do Rio Jau sdo os Ribeirbes do Bugio e
do Peixe. A partir do encontro destes ribeirdes a aproximadamente 1,5 km do
perimetro urbano de Dois Corregos, comeca o Rio Jau. Deste ponto em diante ele
percorre 59,5 km até a sua foz no Rio Tieté da divisa dos municipios de Bariri,
Itapui e Jaud, na regido conhecida como Marambaia. Sdo 43,7 km de corrente
livre, 1,4 km de transicéo e 14,4 km de reservatério, ja influenciado pela barragem
de Bariri, no Rio Tieté. Somados aos 21 km de extensdo do Ribeirdo do Bugio,
totalizam 80,5 km de extensdo. A Figura 29 mostra as areas urbanas e a rede

hidrogréafica da Bacia do Rio Jau.

7 )
( Bacia Hidrografica do Rio Jau: Hidrografia

M Reservatorio
Area Urbana

— Cursos d'agua

1

0 1 2 3 4 5km
Escala

Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e
José Carlos Toledo Veniziani Junior

Fonte: Adaptado das Cartas topograficas 1:50.000 do IBGE folhas:
Bariri; Dourado; Jau; Dois Cdrregos; Brotas e Imagem do Satélite Landsat 7 220/75 de abril de 2000

S 2
Figura 29: Hidrografia, divisor de aguas e areas urbanas da Bacia Hidrografica do
Rio Jau
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No encontro dos ribeirdes formadores do Rio Jau, as margens estdo
cobertas por pastagens. Observa-se também a ocorréncia de bambuzais (Tudoids
spp) na margem esquerda do Ribeirdo do Peixe e uma linha com ciprestes
(Cupressus sempervirens) na margem direita do Ribeirdo do Bugio. Cerca de 5 m
a jusante do encontro, o Rio Jau é cortado por uma estrada rural e predominam o
capim colonido (Panicum maximum) e bambuzais na area riparia. Este quadro de
degradacdo da zona riparia, com auséncia da mata ciliar sera constante em todo
0 seu percurso. A Figura 30 mostra o encontro do Ribeirdo do Bugio com o

Ribeirdo do Peixe, ou seja, o inicio do Rio Jad.

PR EL LT

Figura 30: Encontro do Ribeirdo do Bugio, a esquerda com o Ribeirdo do Peixe, a
direita (Fonte: Souza e Cremonesi, 2004)

Na Marambaia, foz do Rio Jau (Figura 31), o Ribeirdo da Prata e o préprio
Rio Jau formam um braco do Reservatério de Bariri, localizado no Rio Tieté, cuja
barragem estd localizada alguns quildbmetros a jusante. Existem nesta area
inUmeras areas alagadas ao redor do leito do Rio Jau, circundadas pela cultura da
cana-de-acgUcar, por pequenas areas de pastagens com arvores esparsas e por
uma pequena area de regeneracdo de mata nativa. A vegetacdo predominante
nas areas de alagados é composta por taboa (Typha angustifolia), aguapé
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(Eichhornia spp), capim fino (Brachiaria mutica) e alface d’agua (Pistia stratiotes)
(SOUZA e CREMONESI, 2004).

Figura 31: Encontro das aguas do Rio Jau, a esquerda e do Rio Tieté, a direita
(Fonte: Souza e Cremonesi, 2004)

4.2.3.2 Municipios

A Bacia do Jau abrange parte do territério de sete municipios: Bariri,
Bocaina, Dois Corregos, Itapui, Jau, Mineiros do Tieté e Torrinha, dos quais Dois
Codrregos, Jau e Mineiros do Tieté tém sua area urbana na bacia. A Figura 32 e a
Tabela 26 mostram respectivamente a localizacdo dos municipios e as areas de
cada um dos municipios na Bacia Hidrografica do Rio Jau.
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Bacia Hidrografica do Rio Jau: Municipios

Bariri

M Bocaina
Dois Corregos
Itapui
Jau
Mineiros do Tieté
Torrinha

B Reservatorio
Area Urbana

— Cursos d’agua

101 2 3 4 5m
—_———

Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e
Escala

José Carlos Toledo Veniziani Junior
Fonte: Adaptado das Cartas topograficas 1:50.000 do IBGE folhas:
Bariri; Dourado; Jau; Dois Corregos; Brotas e Imagem do Satélite Landsat 7 220/75 de abril de 2000
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Figura 32: Localizacdo dos municipios da Bacia Hidrografica do Rio Jau

Tabela 26: Area dos municipios da Bacia Hidrografica do Rio Jau

Municipio Area na bacia (km?) %
Torrinha 7,65 1,0%
Dois Cdarregos 219,00 29,1%
Mineiros do Tieté 76,32 10,1%
Jau 356,76 47,4%
Bocaina 43,00 5,7%
Itapui 35,99 4,8%
Bariri 13,52 1,8%
Area total da bacia 752,25 100,0%

Na Bacia do Jau, a amplitude é de aproximadamente 400 metros e em 90%

4.2.3.3 Declividade e Hipsometria

da area as declividades sao inferiores a 12%, sendo que em mais de 55% as
declividades sdo menores que 6%. A distribuicdo das classes da declividade pode

ser observada na Tabela 23, no item 4.2.2. As Figuras 33 e 34 mostram,
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respectivamente, o Mapa de Classes de Declividade e o Mapa Hipsométrico da
Bacia do Jau.

/7 3)
Bacia Hidrografica do Rio Jau: Mapa de Declividade
0a3%
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[6a12%
W12a18%
> 18%
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Area Urbana
— Rede Hidrografica
— Curvas de nivel
N
Wﬁ@
s
101 2 3 4 5km
Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e Escala
José Carlos Toledo Veniziani Junior
Fonte: Obtido no SIG IDRISI a partir de processamento das Cartas topograficas 1:50.000 do IBGE folhas:
K&Bariri; Dourado; Jau; Dois Cérregos; Brotas e Imagem do Satélite Landsat 7 220/75 de abril de 2000 )
Figura 33: Classes de declividade da Bacia Hidrogréfica do Rio Jau
7 ST — — )
Bacia Hidrografica do Rio Jau: Mapa Hipsométrico
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Fonte: Adaptado das Cartas topograficas 1:50.000 do IBGE folhas:
Bariri; Dourado; Jau; Dois Cérregos; Brotas e Imagem do Satélite Landsat 7 220/75 de abril de 2000
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Figura 34: Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrogréafica do Jau
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4.2.3.4 Sub-bacias

Foram identificados 22 afluentes e 2 ribeirdes formadores do Rio Jau e
definidas 24 sub-bacias. Além disso, existem 36 pequenos tributarios, para os
quais nédo foram delineadas sub-bacias. Estas areas foram consideradas como de
drenagem direta para o Rio Jau. As areas das sub-bacias variam de 2,7 a 148,0
km2 e o comprimento dos talvegues principais varia entre 1,6 e 28,7 km. A
densidade de drenagem varia de 0,4 a 1,6 km / km2, com média de 1,0 km / km?

de bacia.

A Figura 35 mostra a delimitacdo das sub-bacias do Rio Jau, identificando
aguelas utilizadas como mananciais. A Tabela 27 descreve as seguintes
caracteristicas da Bacia Hidrografica e de suas sub-bacias: comprimento e ordem
do curso d’agua principal, margem, area, perimetro, rede e densidade de

drenagem, coeficiente de compacidade e indice de circularidade.

S&o 10 sub-bacias na margem direita e 12 na margem esquerda, além da
da Sub-bacia do Ribeirdo do Peixe e da Sub-bacia do Ribeirdo do Bugio, onde
estd a nascente mais elevada no Rio Jal, na Serra do Tabuleiro a quase 850 m
de altitude,. A rede de drenagem dos ribeirdes formadores do Rio Jau é do tipo
dendritica, lembrando o desenho dos ramos de uma arvore e a rede de drenagem
do rio Jau é em trelica, ou seja, seus afluentes desdguam formando angulos

proximos a 90°.

Grande parte da agua consumida na Bacia Hidrografica do Rio Jau vem de
mananciais superficiais. A agua para abastecimento publico é captada em
pequenos coOrregos e nascentes ao longo de toda a bacia e somam
aproximadamente 850 I/s. S&o 7 as sub-bacias utilizadas como mananciais pelos
municipios de Jau, Mineiros do Tieté e Dois Cérregos, além da Sub-bacia do

Corrego dos Pires utilizada eventualmente.
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Bacia Hidrografica do Rio Jau: Sub-bacias 01 Ribeirdo do Bugio

02 Ribeirao do Peixe
03 Corrego das Palmeiras
04 Carrego do Saltinho
05 Ribeirao do Matao
06 Corrego Joao da Velha
07 Cérrego Santo Antonio
. . 08 Corrego dos Pires
Sub-bacia (Manancial) 09 Cérrego Sio José
haci 10 Ribeirao Pouso Alegre
Sub-hacla 11 Ribeiréo da Prata
Drenagem direta Rio Jau 12 Cérrego da Marambaia
- 13 Cérrego do Veadinho
= NOSEICOHG 14 Ribeirao S0 Jodo
— Cursos d’agua 15 Cérrego dos Nunes
16 Corrego do Barreiro
17 Corrego Sao Joaquim
18 Corrego Bom Retiro
19 Cérrego da Figueira
20 Corrego Jatay
21 Cérrego Morro Vermelho
22 Corrego Arca de Noé
23 Corrego do Regato
24 Corrego Olho d’agua
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Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e
José Carlos Toledo Veniziani Junior

Fonte: Adaptado das Cartas topograficas 1:50.000 do IBGE folhas:
Bariri; Dourado; Jau; Dois Corregos; Brotas e Imagem do Satélite Landsat 7 220/75 de abril de 2000

&

Figura 35: Sub-bacias do Rio Jau
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Tabela 27: Caracteristicas da Bacia Hidrografica do Rio Jau e de suas sub-bacias

° oe Comprimento . Area da Perimetro da Rede de i
N Curso d’agua (kam) Ordem Margem Manancial Bacia (km?) Bacia (km) Drenagem (km) Dd (km/km?) Kc Ic
1 |Ribeiréo do Bugio 21,0 4a Formador sim 87,40 53,9 89,1 1,0 1,6 0,4
2 |Ribeirdo do Peixe 11,2 32 Formador sim 38,70 30,8 35,7 0,9 1,4 0,5
3 Corrego das Palmeiras 6,9 32 Direita néo 25,05 24,6 51,7 2,1 1,4 0,5
4 |Cdrrego do Saltinho 3,5 22 Direita n&o 4,93 9,3 7,5 1,5 1,2 0,7
5 Ribeirdo do Matéo 9,1 32 Direita néo 25,38 26,7 39,7 1,6 15 0,4
6 Cérrego Jodo da Velha 6,9 32 Direita sim 14,01 15,9 19,2 14 1,2 0,7
7 |Corrego Santo Antonio 11,8 3? Direita sim 23,37 251 29,7 1,3 1,5 0,5
g8 |Cdrrego dos Pires 51 22 Direita eventualmente 15,73 15,5 7,7 0,5 11 0,8
9 |Corrego Séo José 21 12 Direita néo 4,10 8,1 21 0,5 1,1 0,8
10 [|Ribeirdo Pouso Alegre** 28,7 42 Direita sim 147,86 69,9 119,9 0,8 1,6 0,4
11 |Ribeiréo da Prata *** 24,6 32 Direita nao 76,11 54,8 58,5 0,8 1,8 0,3
12 |Cérrego da Marambaia 2,6 2a Direita ndo 5,49 10,6 4,2 0,8 1,3 0,6
13 |Cérrego do Veadinho 4,3 22 Esquerda ndo 6,83 11,6 7,7 1,1 1,2 0,6
14 |Ribeirdo S&o Jodo 19,0 42 Esquerda sim 102,45 43,1 117,4 1,1 1,2 0,7
15 |Corrego dos Nunes 4,6 22 Esquerda néo 8,22 14,4 6,2 0,8 14 0,5
16 |Corrego do Barreiro 1,9 12 Esquerda nédo 4,35 10,7 1,9 0,4 1,4 0,5
17 |Cdrrego S&o Joaquim 3,0 22 Esquerda néo 7,59 10,7 4,8 0,6 1,1 0,8
18 |Corrego Bom Retiro 2,0 12 Esquerda nédo 2,71 7,0 2,0 0,7 1,2 0,7
19 |Cdrrego da Figueira 3,7 22 Esquerda néo 9,66 12,7 4,6 0,5 1,1 0,8
20 |Corrego Jatay 2,8 12 Esquerda néo 4,23 8,1 2,8 0,7 1,1 0,8
21 |Cérrego Morro Vermelho 3,8 2a Esquerda n&o 10,05 14,1 5,9 0,6 1,2 0,6
22 |Cdrrego Arca de Noé 1,6 22 Esquerda nao 6,66 10,5 3,3 0,5 1,1 0,8
23 |Cdrrego do Regato 3,0 22 Esquerda nao 6,16 10,2 4,0 0,6 1,1 0,7
24 Corrego Olho d'agua 4,0 12 Esquerda nao 8,19 12,8 4,0 0,5 1,3 0,6
Drenagem direto para o Rio Jai 107,03
Rio Jal * 59,5 52 Talvegue principal ‘ eventualmente 752,25 171,3 745,8 1,0 1,7 0,3

* Rio Jau: 43,7 km livre + 1,4 km de transi¢ao + 14,4 km de reservatério + 21,0 km (Rib. do Bugio) = 80,5 km
*** Rib. da Prata: 23,5 km livre + 1,1 km reservatorio = 24,6 km

** Rib. Pouso Alegre: 26,6 km livre + 2,1 km reservatoério = 28,7 km

Area Inundada(Reserv. de Bariri): 5,72 km?

Rede de drenagem total da Bacia do Jad = 59,5 km (RioJau) + 629,5 km (sub-bacias)+ 56,8 km (outros) = 745,8 km
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Sub-bacia do Ribeirdo do Bugio:

O Ribeirdo do Bugio é um dos formadores do Rio Jau. E um curso d’agua
de 32 ordem com praticamente 21 km de extensdo e bacia hidrogréafica de 87,40
kmz2. Entre seus principais afluentes estdo os Corregos do Bugio, da Queixada e
da Prata. As 4guas desta bacia sdo captadas de um reservatério chamado de
“Agua do Felipdo” (aproximadamente 15 |/s de vazdo captada) para abastecer a

cidade de Dois Corregos.

Sub-bacia do Ribeirdo do Peixe:

O Ribeirdo do Peixe é o outro formador do Rio Jal. E um curso d’agua de
32 ordem com pouco mais de 11 km de extensédo e bacia hidrografica de 38,70
km2. Um de seus principais afluentes é o Corrego do Lajeado. A vazao captada

para abastecimento no Ribeirdo do Peixe é de aproximadamente 55 I/s.

Sub-bacia do Cérrego Jodo da Velha:

O Corrego Jodo da Velha é um afluente da margem direita do Rio Jad. E
um curso d’agua de 3? ordem com pouco menos de 7 km de extenséo e 14,01
kmz2 de bacia hidrografica. O cérrego € um dos mananciais de abastecimento de
Jau e tem uma vazdo captada que varia de 55 I/s (estiagem) a 170 I/s (chuvas).
Sua bacia encontra-se degradada, com baixo indice de vegetacdo remanescente
e auséncia de mata ciliar na maior parte das margens. A Figura 36 mostra o local
da captacdo de agua realizada pelo Servico de Agua e Esgoto do Municipio de
Jahu — SAEMJA. A foto foi feita no final do periodo de estiagem, em outubro de
2002. Nos periodos de estiagem toda a agua do corrego é captada, ou seja, ele

seca a jusante.
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Figura 36: Cérrego Joao da Velha — captacdo de agua, 22/10/2002

Sub-bacia do Coérreqo Santo Antonio:

O Corrego Santo Anténio é um afluente da margem direita do Rio Jal. E
um curso d’agua de 32 ordem com pouco menos de 12 km de extensao e bacia
hidrografica de 23,37 km2. O cérrego é um dos mananciais de abastecimento de
Jad e tem uma vazéao captada que varia de 88 I/s (estiagem) a 267 I/s (chuvas).
Veniziani (2004) estudando a protecdo do solo pela cobertura vegetal na Sub-
bacia do Corrego Santo Antbnio estimou a cobertura vegetal remanescente em
4,7% da area total. As areas antropicas agricolas ocupavam 91,2 % da sub-bacia,
dominando a paisagem, que apresentava ainda 3,5% de area urbana e 0,6% de
pequenos reservatorios utilizados para o desenvolvimento de atividades ligadas a

piscicultura.

A Figura 37 mostra o local da captacdo de agua realizada pelo SAEMJA. A
foto foi feita no final do periodo de estiagem, no mesmo dia da figura anterior.
Assim como ocorre no Corrego Joao da Velha, nos periodos de estiagem toda a

agua do corrego é captada, ou seja, ele seca a jusante.
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Figura 37: Cérrego Santo Antbnio — captacdo de agua, 22/10/2002
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Sub-bacia do Cérrego dos Pires

O Corrego dos Pires é curso d’agua de 22 ordem, afluente da margem
direita do Rio Jau. Sua bacia hidrografica possui area total de aproximadamente
1,6 km2. Desse total, mais de 1,0 km2, ou seja, praticamente 2/3 da area da Bacia,
nos cursos médio e inferior do corrego encontra-se em area urbana, a grande
maioria em area urbana efetivamente consolidada e, portanto, com elevado grau
de impermeabilizacdo. Ele é utilizado eventualmente como manancial através da
captacdo da agua de nascentes localizadas na cabeceira das bacias. A utilizacdo
destas nascentes como manancial apresenta problemas, principalmente no
periodo de chuvas, pois nesta época a agua apresenta elevado nivel de turbidez,
inviabilizando seu tratamento devido ao grau de antropizacdo e nivel de
degradacédo, aspectos agravados pelas caracteristicas naturais quanto a forma da

bacia.

Rodrigues (2008) ao realizar o0 mapeamento geotécnico do municipio de
Jal como instrumento para o planejamento urbano-ambiental da cidade,
constatou na sub-bacia alta restricdo a ocupacgéo ao longo da rede de drenagem,
média densidade de sulcos e ravinas, além de alguns pontos com alta densidade

de areas inundaveis.

Sub-bacia do Ribeir&o Pouso Alegre:

O Ribeirdo Pouso Alegre é um afluente da margem direita do Rio Jau. E
um curso d’agua de 4% ordem com pouco menos de 29 km de extenséo e bacia
hidrogréafica de 147,86 km2. O cOrrego € um dos mananciais de abastecimento de
Jal e tem uma vazao captada de 168 I/s. Castro (2008) realizou um diagndstico
dos recursos hidricos e ambientais da sub-bacia do Ribeirdo Pouso Alegre. O uso
da terra, segundo a autora, esta distribuido da seguinte forma: 4,5% mata (1,4%
de remanescentes e 3,1% em restauracdo e recomposicdo); 95,1% de areas
antrépicas agricolas (82,5% de cana-de-acucar); 0,3% de mancha urbana (Distrito

de Pouso Alegre) e 0,1% de reservatorio.

O diagnéstico constatou a reducgéo da rede de drenagem da bacia A rede

de drenagem foi dividida em 3 categorias de cursos d’agua: principal, secundarios
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e tributarios. O rio principal € aquele que recebe os secundéarios que por sua vez
recebem os tributarios. Ao comparar a rede de drenagem da sub-bacia do
Ribeirdo Pouso Alegre em 1980, a partir das cartas topograficas do Instituto
Geografico e Cartografico - IGC, escala 1:10000, com fotografias areas de 2008
da Base Aerofotogrametria escala, 1:30000, a autora observou uma reducéo
significativa na categoria “tributarios”, que somavam 126 km em 1980 e apenas
55 km em 2008. O desaparecimento destes corpos d’agua pode ser atribuido ao
uso inadequado e indiscriminado do solo. A Figura 38 ilustra os resultados

encontrados. 1980
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Figura 38: Rede de drenagem da sub-bacia do Ribeirdo Pouso Alegre - 1980 e
2008 (Fonte: Castro, 2008)
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Sub-bacia do Ribeirdo Sao Joao:

O Ribeirdo S&o Jodo € um afluente da margem esquerda do Rio Jad. E um
curso d’agua de 42 ordem com quase 19 km de extensao e bacia hidrografica de
102,45 km2. Tem como afluentes, entre outros, o Corrego do Borralho e o Cérrego
do Campinho. As 4guas deste manancial sdo captadas para Mineiros do Tieté
(aproximadamente 15 /s de vazdo captada da Mina do Sitio Sdo Jo&o); Dois
Corregos (aproximadamente 6 |/s de vazdo captada do Corrego do Campinho) e
Jau (de 15 a 45 I/s de vazdo captada do Corrego do Borralho) (SOUZA e
CREMONESI, 2004).

O sistema de captacdo da Fazenda Borralho vem fornecendo agua para
Jau desde 1911, quando a fazenda, localizada na divisa dos municipios de Dois
Cérregos e Mineiros do Tieté, foi comprada pela Prefeitura Municipal de Jau para
produzir agua para cidade. Ele capta as aguas de um conjunto de minas e
percorre 23 km de tubulacdes por gravidade até chegar a Jau. Atualmente as
nascentes deste cOrrego estado preservadas, com vegetacdo densa, garantindo a

producdo de agua de qualidade.

Attanasio (2004) estudando o uso da terra na Sub-bacia do Alto Ribeirdo
Sédo Joao (36,56 km?2) estimou em 8,7% a vegetacdo nativa remanescente e em
0,3% a area em regeneracdo em 2004. Os usos antrépicos agricolas ocupavam
88% da é&rea, a area urbana 2,8% e os reservatorios 0,2%. A area total de APP da
sub-bacia é de 3,73 kmz, ou seja, 10,2% da area total. Segundo a autora 1,94 Kmz

(51,9% da APP) encontrava-se ocupada com agricultura ou outros usos.

Sub-bacia do Coérreqo Sao Joaguim:

O Corrego S&o Joaquim é um afluente da margem direita do Rio Jad. E um
curso d’agua de 22 ordem com pouco mais de 3 km de extensao e 7,59 km? de
bacia hidrogréfica. O cérrego tem uma captacdo de 30 I/s, realizada em um
pequeno reservatorio, construido para esta finalidade, préximo a sua foz. Assim
como os Corregos Santo Antbnio e Jodo da Velha, o Corrego Sao Joaquim, no

final do periodo de estiagem, encontra-se normalmente seco a jusante da
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captacdo. A Figura 39 mostra o local da captacdo de agua realizada pelo
SAEMJA no Corrego S&o Joaquim.

NIVEL NORMAL DO RESERVATORIO

SECO A JUSANTE

Figura 39: Corrego Sdo Joaquim — captagdo de agua, 22/10/2002

4.2.3.5 Usos da terra e vegetacdo remanescente

A ocupacao da Bacia Hidrogréfica do Rio Jau foi intensa durante a segunda
metade do século dezenove e as primeiras décadas do século vinte. Em 1886 a
comarca de Jau era a maior produtora de café da regido. A Companhia Paulista
de Estradas de Ferro, a partir de Itirapina, seguiu rumo oeste e atingiu Jau em
1887. Em 1920, além de Jau a producao de café estendia-se pelos municipios de
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Dois Corregos, Mineiros do Tieté, Bocaina e Bariri. Devido ao desmatamento em
diversas bacias hidrograficas no estado principalmente para o plantio de café,
entre elas a Bacia do Jau, estima-se que a cobertura vegetal no estado de Sao
Paulo tenha recuado de 70,5% em 1885 para 44,8% em 1920, chegando a 26,2%
em 1935 (VICTOR, 1975).

A cultura de café avancou nas décadas seguintes, aumentando a area
desmatada. A cultura dominou a paisagem da Bacia do Jau até o final da década
de 50, quando comecou a ser substituida, de forma gradativa, pela cultura da
cana-de-acucar, até que a partir da década de 80 a cultura da cana-de-acucar
passou a ser predominante na bacia. As Figuras 40 e 41 mostram as classes de

uso da terra na Bacia do Jau nos anos de 1986 e 2008.

7 )
( Bacia Hidrografica do Rio Jau: Mapa Uso da Terra - 1986

Areas antropizadas agricolas
Areas de vegetagao natural
Areas Urbanizadas

!Aguas

Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e

José Carlos Toledo Veniziani Junior

Fonte: Adaptado das Cartas topogréaficas 1:50.000 do IBGE folhas:
Bariri; Dourado; Jau; Dois Corregos; Brotas e

Imagens dos Satélites Landsat 5 - 6rbita/ponto 220/75 e 220/76 de outubro de1986

e )
Figura 40: Uso da terra 1986 - Bacia Hidrografica do Rio Jau
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Bacia Hidrografica do Rio Jau: Mapa Uso da Terra - 2008

Areas antropizadas agricolas
Areas de vegetagao natural
Areas Urbanizadas

!Aguas

Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e
José Carlos Toledo Veniziani Junior
Fonte: Adaptado das Cartas topograficas 1:50.000 do IBGE folhas:
Bariri; Dourado; Jau; Dois Cérregos; Brotas e
L Imagens dos Satélites Landsat 5 - 6rbita/ponto 220/75 e 220/76 de julho de 2008

101 2 3 4 5km
Escala

Z

Figura 41: Uso da terra 2008 - Bacia Hidrografica do Rio Jau

Em pouco mais de duas décadas as &reas urbanizadas na Bacia do Jau
mais que dobraram, passando de 21,65 km? para 47,14 km?, demonstrando o
elevado indice de crescimento das zonas urbanas de Dois Corregos, Mineiros do
Tieté e em especial de Jau. As areas de vegetacdo natural aumentaram de 8,55
km2 em 1986 para 21,16 km2 em 2008. Apesar deste aumento o indice de
vegetacao natural da Bacia Hidrogréfica do Rio Jau ainda € um dos menores do
estado de Sao Paulo. A Tabela 28 mostra as areas e o percentual de cada uma

das classes de uso da terra na Bacia do Jau para os anos de 1986 e 2008.

Tabela 28: Classes de uso da terra da Bacia Hidrografica do Rio Jau - 1986 e
2008

T i 1986 ' 2008
Area (km?) % Area (km?) %
Areas Antrépicas Agricolas 709,79 94,4% 671,69 89,3%
Areas de Vegetacdo Natural 8,55 1,1% 21,16 2,8%
Areas Urbanizadas 21,65 2,9% 47,14 6,3%
Aguas 12,26 1,6% 12,26 1,6%
Total 752,25 100,0% 752,25 100,0%
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As éareas com ocorréncia de vegetacdo natural sdo representadas
principalmente por pequenos fragmentos florestais localizados de forma esparsa e
desconectada. O percentual de areas de vegetacdo natural € muito baixo em

praticamente todas as sub-bacias conforme pode ser observado na Tabela 29.

Tabela 29: Area de Vegetacéo Natural em sub-bacias do Rio Jal no ano de 2008

Curso d'agua Area d?k?r?zt))-bada Aresa(i[ljr\éle(gker;e;;;éo %
Ribeirdo do Bugio 87,4 49 5,6%
Ribeir&do do Peixe 38,7 0,5 1,2%
Ribeirdo do Matéo 25,4 0,9 3,4%
Cérrego Jodo da Velha 14,0 1,1 7,7%
Cérrego Santo Anténio 23,4 1,0 4,4%
Cérrego dos Pires 15,7 0,3 1,8%
Ribeirdo Pouso Alegre 147.,9 2,1 1,4%
Ribeirdo da Prata 76,1 1,8 2,4%
Ribeirdo Sao Joédo 102,4 2,4 2,4%
Coérrego Sao Joaquim 7,6 0,1 1,2%

Antes da intensa exploracdo, a vegetacdo predominante era a Floresta
Estacional Semidecidual e as manchas de cerrado e cerradao nas cabeceiras dos
rios. A Floresta Estacional Semidecidual ou Floresta Mesoéfila Semidecidua
ocorria no vale da Bacia devido a influéncia dos Latossolos Vermelhos e
Nitossolos Vermelhos. As manchas de Cerrado localizadas nas cabeceiras dos
rios eram encontradas sobre os Latossolos Vermelho Amarelos, caracteristicos
dessas areas. Atualmente, os poucos fragmentos florestais que restaram sao de
Floresta Estacionais Semideciduais e Florestas Estacionais Deciduais, estes
ultimos localizados geralmente nas cotas mais altas do terreno, em topos de
morro, solos muito rasos e pedregosos, que armazenam pouca agua e improprios
para a pratica de atividades agropecuarias (SOUZA e CREMONESI, 2004).

Foram identificados 118 fragmentos remanescentes na bacia, dos quais 58
possuem area inferior a 10 ha, 54 tem entre 10 e 50 ha; 4 entre 50 e 100 ha e
apenas 2 fragmentos possuem area maior que 100 ha. O maior desses

fragmentos, localizado proximo a area urbana de Jau na porcéo central da bacia,
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possui aproximadamente 200 ha e foi transformado em Reserva Particular do
Patriménio Natural - RPPN, denominada “Reserva Ecologica Amadeu Botelho”
(Figura 42), em 2.000 através da Portaria IBAMA n° 19/00.

As Florestas Estacionais Semideciduais apresentam ampla ocorréncia no
Brasil, desde o planalto ocidental paulista até o norte do Parand, alcancando a
Argentina e o sul do Paraguai de um lado e, de outro, indo até Goias, Minas
Gerais e também ao sul da Bahia. S&o florestas caracteristicamente sazonais,
com um periodo de perda de folhas que vai de abril a setembro, (época fria e
seca do ano) com eventual ocorréncia de geadas (PINTO, 1992 apud SOUZA e
CREMONESI, 2004).

Figura 42: RPPN “Reserva Ecoldgica Amadeu Botelho” - Jau - SP (Fonte:
SOUZA e CREMONESI, 2004)

Essas florestas apresentam um consideravel nimero de familias e
diversidade floristica alta com algumas espécies -caracteristicamente bem
representadas. Destacam-se as familias: Leguminosae, Rutaceae, Meliaceae,
Euphorbiaceae, Myrtaceae, Rubiaceae, Lauraceae. Tais florestas apresentam,
entretanto ao longo de sua extensdo, trechos fisiondbmica e floristicamente

distintos, decorrentes provavelmente, de variagcbes ambientais, perturbacdes
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naturais e principalmente de a¢bes antrépicas ocorridas no passado (NAVE, 1999
apud SOUZA e CREMONESI, 2004).

Essas variacdes explicam as diferencas das feicbes do dossel da Floresta
Estacional Semidecidual, ora continuo em grandes extensfes, ora descontinuo
em alguns trechos, com limite superior apresentando alturas que variam de 15 até
30 m. Em alguns pontos é encontrado sobre esse dossel outro estrato bastante
descontinuo de arvores emergentes que atingem 30 m de altura, como, por
exemplo, o Jequitib4d-vermelho (Cariniana legalis Mart.). A estrutura do sub-
bosque apresenta variacdes fisionGmicas importantes de diferentes densidades e
altura média, de acordo com o dossel, formando assim, um mosaico de manchas
compostas por diferentes espécies arbustivas e arboreas, podendo essas
manchas serem interpretadas tanto como fases de um ciclo de crescimento ou de
regeneracado da floresta ou como diferentes fases do processo de sucessao
secundaria (GANDOLFI, 2000).

Os Cerrados, caracterizados por uma vegetacao de baixo porte, esparsa,
com arvores tortuosas, apresentando um sistema radicular profundo com muitos
arbustos, ocupam com mais de 2 milhdes de km? e sdo o segundo Bioma em
extensao territorial no pais. As savanas do cerrado, entretanto, perderam 40% de
sua cobertura nas ultimas décadas com o desenvolvimento de novas técnicas de

plantio que permitiram a producéo a agricola nos solos sob o cerrado.

Essa vegetacdo tem como caracteristica a adaptabilidade as condicdes
climaticas, edéficas e ao fogo. E um ecossistema muito importante pela
biodiversidade e por conferir estabilidade a solos intemperizados, &cidos e com
elevados teores de aluminio. Uma das fisionomias do cerrado é o Cerrad&o ou
Savana Florestada, com aspecto diferente do Cerrado tipico, que tem arvores
bem menores. O Cerraddo é uma floresta com interior bastante iluminado,
formado por arvores ndo muito altas, de 10 a 16 m de altura, de copas pequenas
e com muitas espécies que perdem as folhas na estiagem (ATTANASIO et al,

2007).
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Além do baixo indice dos remanescentes na bacia, grande parte deles
encontra-se degradado. Attanasio (2004) estudando os tipos de vegetacdo
remanescentes na Sub-bacia do Alto Ribeirdo S&o Jodo concluiu que além de
apenas 48,1% da APP possuir vegetacdo remanescente, a maior parte dos
fragmentos, entre os mais diversos tipos de fisionomias vegetais, encontra-se

degradada ou muito degradada, conforme ilustra a Tabela 30.

Tabela 30: Tipos vegetacionais remanescentes da Sub-bacia do Alto Ribeir&o
Sdo Jodo, distribuicio e nivel de degradacdo dos fragmentos (Fonte:
ATTANASIO, 2004)

Localizagdo do Fragmentos . Aren % da areade % da % da area
Tipo de Vegetacao Vegetacao da Sub-
Em relacéo a APP | Isolamento (ha) Natural APP bacia
Campos Umidos Antropizados 22,0 6,9% 5,9% 0,6%
Floresta Paudosa pouco Degradada 0,7 0,2% 0,2% 0,0%
isolado  |rioresta Paludosa Degradada 39,8 12,5%  10,7% 1,1%
Floresta Paludosa muito Degradada 7,0 2,2% 1,9% 0,2%
Sub-Total 69,5 21,8% 18,6% 1,9%
Campos Umidos Antropizados 3,3 1,0% 0,9% 0,10%
Floresta Paludosa pouco Degradada 0,3 0,1% 0,1% 0,01%
Dentro da APP Floresta Paludosa Degradada 12,4 3,9% 3,3% 0,34%
Floresta Paludosa muito Degradada 1,9 0,6% 0,5% 0,05%
Savana Florestada Degradada 5,6 1,8% 1,5% 0,15%
Savana Florestada muito Degradada 25 0,8% 0,7% 0,01%
Floresta Ribeirinha Degradada 11,4 3,6% 3,1% 0,31%
Floresta Ribeirinha muito Degradada 65,8 20,7% 17,6% 1,80%
1w icalesle Floresta Estacional Semidecidual degradada 57 1,8% 1,5% 0,15%
Floresta Estacional Semidecidual muito Degradada 0,8 0,2% 0,2% 0,02%
Sub-Total 109,7 34,5% 29,4% 2,9%
Savana Florestada Degradada 35,0 11,0% 0,96%
Savana Florestada muito Degradada 29,0 9,1% 0,80%
Floresta Ribeirinha Degradada 8,1 2,6% 0,27%
Fora da APP Floresta Ribeirinha muito Degradada 41,5 13,0% 1,14%
Floresta Estacional Semidecidual degradada 17,4 5,5% 0,47%
Floresta Estacional Semidecidual muito Degradada 7,9 2,5% 0,21%
Sub-Total 138,9 43,7% 3,9%
TOTAL 318,1 100,0% 48,1% 8,7%
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4.3 AREAS PRIORITARIAS PARA RESERVA LEGAL NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO JAU

4.3.1 Gerenciamento de Bacias Hidrograficas

A analise fluvioldgica do Rio Jau demonstrou as consequéncias ambientais
decorrentes do uso da terra e do uso multiplo das aguas no curso d’agua, ou seja,
na propria agua, um dos componentes de suporte da vida. O uso da terra na
bacia implica ainda em outros aspectos ambientais, tais como o langamento de
cargas poluidoras pontuais e difusas, que ndo foram abordados na analise
ambiental. A carga organica de poluicdo pontual remanescente na Bacia do Jadu,
por exemplo, é estimada em 2.300 kg de DBOs. dia™ (CPTI, 2008a), oriundas dos
municipios de Dois Corregos e Mineiros do Tieté, que ainda ndo possuem sistema
de tratamento de esgotos e de parte da zona urbana de Jau, localizada na sub-
bacia do Cérrego da Figueira, cujos bairros ndo estao interligados ao sistema de

tratamento de esgotos da cidade.

Lanna (2001) ilustra que a &gua, como outros recursos ambientais, tém
carater multifuncional, pois ela presta-se a atender demandas de multiplas
funcdes sociais, econdmicas e ambientais. Estas funcées podem ser classificadas
em:

Funcdo de producdo: quando os recursos ambientais sdo usados como
bens de consumo final ou intermediario; por exemplo, agua para consumo
humano ou irrigacao;

Funcéo de suporte: quando os recursos ambientais criam condices para a
vida e as atividades produtivas; por exemplo, a 4gua, como habitat natural e
como meio de transporte;

Funcéo de regulacdo: quando os recursos ambientais limpam, acomodam,
filtram, neutralizam ou absorvem residuos ou ruidos: agua para diluicéo,
afastamento e depuracéo de residuos;

Funcdo de informacdo: quando 0s recursos ambientais servem de

indicadores sobre “estados ambientais”.
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O gerenciamento de um recurso ambiental multifuncional, como a &gua,
ainda mais quando em situaces de escassez, deve ser realizado através de uma
estrutura matricial na qual uma das dimensdes trata do gerenciamento dos
multiplos usos e a outra do gerenciamento da oferta desse recurso. O
gerenciamento da oferta de um recurso ambiental para os diferentes setores
socioeconOmicos visa a antecipar e dirimir conflitos entre demandas do mesmo
setor e entre demandas de diferentes setores, além de conflitos entre o uso pela

geracao presente e pelas futuras.

Os diversos gerenciamentos das disponibilidades dos recursos ambientais
nao podem ser realizados de forma isolada ja que o uso de um recurso pode
comprometer quantitativa ou qualitativamente a oferta de outro e/ou alterar a
demanda sobre 0 mesmo. E o caso tipico da vincula¢io entre os recursos solo e
agua: o uso do solo pode aumentar a demanda por agua e, em paralelo, diminuir
sua disponibilidade, e vice-versa (TUCCI e MENDES, 2006).

Para promover a compatibilizagao entre as diversas demandas e ofertas de
recursos ambientais a sociedade deve tomar decisdes politicas e estabelecer
sistemas juridico-administrativos adequados, através de uma delimitacdo
geografica que contenha a maioria das relacbes de causa-efeito, sem tornar
complexa a operacionalidade. Neste contexto surge o Gerenciamento de Bacia
Hidrogréafica como instrumento orientador das ac¢des do poder publico e da
sociedade no controle do uso dos recursos ambientais naturais ou antropicos pelo

homem com vistas ao desenvolvimento sustentavel.

No estudo de caso apresentado, as evidéncias indicam que o
comportamento fluviologico do Rio Jau, por exemplo, € consequéncia de
problemas ao longo de toda a bacia nos mais variados niveis dos processos de
uso do solo e da agua. Este fato leva a reflexdo sobre um dos grandes desafios
ambientais da atualidade que € estabelecer o nivel adequado das inter-relacdes
entre 0S recursos naturais e a pressao crescente pelo desenvolvimento, de forma
a compatibilizar o crescimento econémico com as questdes sociais e com a

capacidade de suporte dos ecossistemas. Definida a bacia hidrografica como
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unidade de gestdo um dos instrumentos utilizados para garantir esta
compatibilizacdo é a legislacdo ambiental, principalmente através de normas para

a restricdo de uso da terra.

Outro instrumento fundamental é o planejamento ambiental, visando a
elaboracdo de programas e projetos que possam ser executados com eficacia na
resolucao de problemas garantindo o atendimento pleno das necessidades do ser
humano, o uso correto dos recursos naturais e a manutencdo da qualidade
ambiental. A primeira etapa no processo de Planejamento Ambiental consiste no
conhecimento do ambiente, no caso a bacia hidrogréfica. Esta fase € conhecida
como Caracterizacdo e Analise Ambiental, e exige tempo e recursos
caracterizacdo dos diversos componentes e aspectos ambientais da area de
estudo para verificar se o sistema tem capacidade para absorver os diferentes
usos antrdpicos, considerando 0s riscos que cada atividade pode oferecer
(PIRES, 1995).

O planejamento ambiental é um dos elementos da gestdo ambiental, que
pode ser definida como o processo de articulacao das acdes dos diferentes atores
sociais que interagem em um dado espaco visando garantir a adequacdo dos
modos de exploracdo dos recursos ambientais, naturais ou antrépicos, face as
especificidades do meio ambiente, com base em principios e diretrizes

previamente acordados ou definidos (LANNA, 2001).

A gestdo ambiental busca administrar 0 uso dos recursos naturais através
de acBes que visem manter ou recuperar a qualidade do meio ambiente (PIRES,
1995). E, portanto, uma atividade politica voltada a formulacdo de principios e
diretrizes, a estruturacado de sistemas gerenciais e a tomada de decisdes que tém
por objetivo final promover, de forma coordenada, o inventario, uso, controle,
protecdo e conservacao do ambiente visando a atingir o objetivo estratégico do
desenvolvimento (TUCCI e MENDES, 2006).

Fazem parte da Gestdo Ambiental:
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Politica Ambiental: Conjunto de principios doutrindrios que conformam as
aspiracdes sociais e/ou governamentais no que concerne a regulamentacao
ou modificacdo no uso, controle, protecéo e conservacao do ambiente;

Planejamento Ambiental: Estudo prospectivo que visa a adequacao do uso,
controle e protecdo do ambiente as aspiracdes sociais e/ou governamentais
expressas na Politica Ambiental, através da coordenacdo, compatibilizacao,
articulacdo e implementacdo de projetos de intervencdes estruturais e nao-
estruturais, possibilitando a compatibilizacdo da oferta e do uso dos recursos
ambientais no espaco e no tempo;

Gerenciamento Ambiental: Conjunto de a¢fes destinado a regular a pratica
operacional de uso, controle, protecdo e conservacdo do ambiente e a avaliar
a conformidade da situagcdo corrente com o0s principios doutrinarios
estabelecidos pela Politica Ambiental.

Modelo de Gerenciamento Ambiental: Referencial teérico que orienta os
procedimentos, 0s papéis e as participacbes dos diversos agentes sociais
envolvidos no Gerenciamento Ambiental.

Sistema de Gerenciamento Ambiental: Conjunto de organismos, agéncias e
instalacbes governamentais e privadas, estabelecido com o objetivo de
executar a Politica Ambiental através do Método de Gerenciamento

Ambiental adotado e tendo por instrumento o Planejamento Ambiental.

Apesar de tratadas de forma separada pela legislacdo (Lei Federal n°.
6.938/1.981 - Politica Nacional do Meio Ambiente e Lei Federal n°. 9.433/1.997
Politica Nacional de Recursos Hidricos), a integracdo entre a gestdo ambiental e
a gestdo de recursos hidricos torna-se evidente quando as &guas sao
consideradas um recurso natural e a bacia hidrografica € tomada como unidade
de gerenciamento. Nesse contexto, a gestao dos recursos hidricos também deve
ser pautada nos mesmos constituintes da gestdo ambiental, que mais
especificamente incluem a politica das aguas, o plano de uso, controle e protecao

das aguas (plano de bacia) e o gerenciamento das aguas (SMANIOTTO, 2007).

Cendrero (1982) define planejamento ambiental como a analise dos fatores

fisico-naturais, sécio-econdmicos e politicos de uma area (pais, regido, bacia
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hidrografica, municipio, organizac¢éo), incluindo ai os recursos hidricos, para o
estabelecimento das formas de uso adequadas, definindo a amplitude e
localizac&o de cada uso. O planejamento envolve ainda recomendacfes sobre as
normas que devem regular o uso do territdrio e de seus recursos. Segundo o
autor o planejamento ambiental, dependendo de seus objetivos pode ser
realizado em trés niveis distintos: macro ou estratégico, meso ou tatico e micro ou

operacional.

No nivel macro, desenvolvem-se as atividades estratégicas de andlise e
diagndsticos dos componentes fisicos, bidticos e sécio-econémicos-culturais, com
a definicho de prioridades de desenvolvimento, abrangendo, com igual
importancia, os objetivos ambientais, econémicos e sociais. No nivel meso séo
definidas e caracterizadas as atividades através da descricdo e representacao,
em mapas, das caracteristicas e aptiddes do territério considerado e do inventario
de seus recursos, visando gerar propostas alternativas de uso do territdrio. No
nivel micro sédo selecionadas localizacdes especificas para os empreendimentos,

através de projetos executivos detalhados.

Dentro do modelo de gerenciamento ambiental que adota a bacia
hidrografica como unidade geografica de planejamento e intervencéo, o Plano de
Bacia, como o Plano da UGRHI - TJ, aprovado recentemente pelo Comité da
Bacia Hidrografica Tieté - Jacaré (CBH - TJ), € um instrumento de planejamento
ambiental da escala macro. A proposta de determinacdo de areas prioritarias
para implementacdo da Reserva Legal na Bacia Hidrografica do Rio Jad,
resultado final deste trabalho, é um instrumento da escala meso e um projeto
florestal de recomposicdo de Reserva Legal de uma sub-bacia do Rio Jad, um

instrumento da escala micro de planejamento ambiental.

As acdes de recuperagdo de bacias hidrograficas degradados devem ser
definidas, portanto, de forma estratégica considerando os principios e as diretrizes
do planejamento ambiental, sendo realizadas segundo as premissas da gestado
ambiental e em conformidade com a legislacao pertinente. Entre outros objetivos,

estas acbOes visam manter ou recuperar a capacidade dos ambientes em

123



prestarem o0S servigos ecossistémicos. Em bacias degradadas atingir este
proposito s6 € possivel através da plena interacdo entre a legislacdo, o

planejamento e a gestao.

4.3.2 Areas de Preservacido Permanente e Reserva Legal

A idéia de restringir a utilizacdo da terra de parte da propriedade rural no
Brasil € antiga: o embrido do conceito de reserva legal ja estava presente no
primeiro Codigo Florestal Brasileiro elaborado em 1934. Naquela época o
conceito de reserva florestal surgiu com o objetivo de garantir o estoque de
madeiras nas propriedades rurais e obrigava os fazendeiros a manter um
percentual de matas em suas terras. A lei permitia, entretanto, que essa reserva
fosse constituida por mata nativa ou por florestas homogéneas plantadas. A
legislacédo florestal €, portanto, mais antiga que a consciéncia ambiental (DERIVI,
2008).

Décadas depois o segundo Coédigo Florestal Brasileiro, de 1965,
estabeleceu os limites para a exploragdo agropecuaria das propriedades rurais
visando preservar a vegetacdo nativa. A lei estabeleceu que as éareas
preservadas fossem de 20% para as regides sul, sudeste e parte do nordeste e
centro-oeste e 50% para as areas ndo desbravadas como a regido Norte e 0 norte
do Centro-Oeste (BRASIL, 1965).

O termo “Reserva Legal” teve destaque a partir de 1989, com a Lei Federal
n° 7.803, que modificou o Cddigo Florestal. Pela primeira vez a legislacéo
preocupava-se efetivamente com a conservacdo da biodiversidade. A partir dai
passou a ser obrigatdria a averbacao da reserva legal nos registros de iméveis e
qualguer intervengdo nestas areas ficou condicionada a autorizagdo do 6rgao
ambiental (BRASIL 1989).

Em 1991 a Lei de Politica Agricola determinou a obrigatoriedade de

reposicao gradativa de mata nativa na reserva legal (BRASIL 1991). O resultado

do endurecimento da legislagéo, porém, ndo foi o esperado. Apesar de existirem
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poucos numeros sobre o0 assunto, um parecer publicado em 2005 pela
ESALQ/USP estima que menos de 10% das propriedades rurais no pais mantém
a reserva legal e mesmo nessas, as areas estdo normalmente abaixo do minimo
exigido por lei (DERIVI, 2008).

De acordo com a Medida Proviséria no 2.166-67 de 2001, Reserva Legal é
a “area localizada no interior de uma propriedade ou de posse rural, excetuada a
de preservacdo permanente, necessaria ao uso sustentavel dos recursos
naturais; a conservacao e a reabilitacdo de processos ecoldgicos; a conservagao
da biodiversidade e ao abrigo e a protecdo de fauna e de flora nativas”. Ela ndo
inclui a area de preservacdo permanente, sendo possivel considera-las em

conjunto apenas na posse familiar ou na pequena propriedade rural (Brasil, 2001).

As areas definidas como Areas de Preservacdo Permanente (APP), que
segundo Gongalves et al (2009) representam, em média, de 7 a 10% em cada
bacia hidrografica no Estado de S&o Paulo, compreendem:

g uma faixa ao longo de rios e corregos de largura variavel (30 a 500 m) de
acordo com a largura do curso em questao;

uma faixa de 30, 50 ou 100 m ao redor de lagoas ou lagos naturais;

@

uma faixa de 15, 30 ou 100 m ao redor de reservatorios artificiais

l

um raio de 50 m ao redor de nascentes;

l

o topo de morros e montanhas;

@

@

as encostas ou parte destas com declividade superior a 45° (100 %);

as restingas

l

as bordas de tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do relevo,

(y

em faixa de 100 m;

areas acima de 1800 m de altitude.

O ponto de partida para a medicado da APP ao longo dos cursos d’agua,
nascentes e reservatorios naturais (lagos e lagoas), deve corresponder ao nivel
atingido pelas aguas durante as maiores cheias, ou seja, a cota mais alta do
espelho d’agua, correspondente ao “nivel mais alto” definido no artigo 2° do

Codigo Florestal, ou “leito maior sazonal” do curso d’agua nos termos da
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Resolucdo CONAMA n° 303 de 2002 (CONAMA. 2002a). Para os reservatérios de
aguas artificiais, o nivel mais alto do espelho d’agua é determinado pelo nivel do
extravasor lateral, equipamento de construcdo obrigatéria de acordo com as
exigéncias do 6rgdo licenciador (Departamento de Aguas e Energia Elétrica —
DAEE no ambito estadual e Agéncia Nacional de Aguas — ANA, no ambito
federal). Desta forma, o nivel é constante durante toda a estagdo chuvosa e a
medicdo da APP é feita de forma direta a partir da borda da represa (CONAMA.
2002b).

A partir da Lei Federal n°. 7.803/1989, a figura da Reserva Legal constituiu
para o Estado de S&do Paulo 20% de cada propriedade rural, onde néo é permitido
o corte raso, que deve ser averbada a margem da inscricdo de matricula do
imovel (Brasil, 1989). A averbacgdo da reserva legal no Estado de S&o Paulo é
feita mediante assinatura, pelo proprietario, do “Termo de responsabilidade de
preservacdao da Reserva Legal’, no Departamento Estadual de Prote¢do dos
Recursos Naturais - DEPRN.

Entre os critérios considerados pelo DEPRN, destacam-se a presenca de
vegetacdo; a existéncia de vegetacdo que exerca funcdo de protecdo de
mananciais e de prevencao e controle da eroséo; a classe de capacidade de uso
do solo; a conectividade com APP ou outras areas de reserva legal ou ainda a
conectividade com outros macicos de vegetacdo; o abrigo de flora e de fauna
ameacadas de extincdo; a protecdo de varzeas com fitofisionomia florestal,
arbustiva ou herbacea; o Plano de Bacia Hidrogréfica; o Plano diretor do
municipio; o Zoneamento ambiental; a proximidade com unidades de conservacéo
e outros espacos territoriais especialmente protegidos e as areas de excepcional
valor paisagistico ou protegidas por legislacdo municipal.

A Medida Provisoria no 2.166-67 de 2001 prevé uma série de alternativas
para averbacdo da reserva legal pelos proprietarios rurais. No Estado de Séao
Paulo estas alternativas foram regulamentadas através da Lei Estadual n°.
12.927/2008 e o Decreto Estadual n° 50.889/2009 (S&o Paulo, 2008 e 2009).

Estas normas sdo uma tentativa de aumentar o niamero de propriedades rurais
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com Reserva Legal, visto que apesar da obrigatoriedade, apenas uma minoria de
cumpre a norma no Estado de Sao Paulo, demonstrando a pequena efetividade
do Caodigo Florestal diante da auséncia de estratégias eficazes que estimulem as

acOes ambientais dos atores sociais envolvidos.

Parte do setor produtivo e o6rgdos e instituicbes de pesquisa da é&rea
econbmica alegam que a implantacdo da Reserva Legal diminuira a éarea
produtiva, afetando a geracéo de renda e de empregos no campo. Goncalves et al
(2009) estima que na UGRHI — TJ a perda de area plantada com cana-de-agucar
seja de aproximadamente 100 mil hectares para uma recomposicao total da
reserva legal de 260 mil hectares na bacia. O autor, entretanto, ndo considera
que, tendo em vista o avanco da colheita mecanizada de cana, parte desta area
tornar-se-a inviavel para a cultura, devido a limitagédo pelo fator declividade. Além
disso, o Decreto Estadual n° 53.939/2009, que dispde sobre a Reserva Legal
permite, nestas areas, a adocdo de Sistemas Agroflorestais (SAF) onde séo
manejadas plantas lenhosas perenes em associacdo com plantas herbaceas,
culturas agricolas e forrageiras, desde que formem um arranjo espacial e
temporal com alta diversidade de espécies e interacées ecoldgicas entre estes
componentes (S&o Paulo, 2009).

O Decreto Estadual n°. 50.889/2009 prevé ainda a alternativa de instituir a
Reserva Legal em regime de condominio entre mais de uma propriedade,
permitindo desta forma a averbacao de areas maiores. O decreto determina ainda
a possibilidade de compensar a Reserva Legal por outra area equivalente em
importancia ecoldgica e extensdo ou mediante arrendamento de area sob regime
de servidao florestal ou Reserva legal ou ainda através de aquisicdo de cotas de
Reserva Legal. Estas alternativas possibilitam que as éareas destinadas a
conservacao da vegetacdo nativa através da Reserva Legal, sejam definidas para
uma Bacia Hidrografica como um todo e ndo para propriedades individualizadas,

aumentando desta forma os ganhos ambientais.
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4.3.3 Classificacdo de areas prioritarias na Bacia Hidrogréfica do Rio Jau
para Reserva Legal

A definicdo de areas prioritarias para a Reserva Legal no @mbito de uma
Bacia Hidrografica considerando critérios mudltiplos tais como geologia,
declividades, tipos de solo, areas de mananciais, conectividade entre fragmentos,
entre outros, pode contribuir, ndo apenas para garantir a producdo
agrosilvopastoril sustentavel, mas também para otimizar a prestacdo de servi¢cos
ecossistémicos fundamentais, como a producdo de &gua. Além disso, a
contribuicdo para a preservacdo da biodiversidade serd maior tendo em vista o
aumento da viabilidade das populacdes e espécies, pois fragmentos maiores séo,
geralmente, menos vulneraveis ecologicamente, principalmente quando

conectados a outros fragmentos por “corredores” (PIRES, 1995).

A adocao de estratégias como a constituicdo de areas de Reserva Legal
em area contigua a APP, principalmente em sub-bacias utilizadas como
mananciais pode aumentar a eficacia da utilizacdo das areas florestadas nas
margens dos rios como corredores de conexao entre fragmentos, pois apesar da
auséncia de dados cientificos suficientes para generalizacdes sobre as funcdes
dos corredores, varias pesquisas mostram que o aumento da riqueza de espécies
esta diretamente relacionado a uma maior largura dos corredores (METZGER,
2003).

Borges et al (2005) concluiram que a maior largura das matas ciliares
amplia a eficiéncia da retencao e reduz o pico do escoamento superficial para os
rios, além de atender ainda parte do aumento da area florestada para equilibrar a
retencdo de 4gua destinada a infiltracdo. Diante do exposto o primeiro critério a
ser considerado visando a classificagdo para a priorizacdo de &reas para a
Reserva Legal nas sub-bacias do Rio Jau utilizadas como mananciais foi a

ampliacédo da faixa de mata ciliar.

Como todos os rios da bacia enquadram-se na primeira categoria definida

pelo Cdédigo Florestal (até 10 m de largura), foi considerado fator preferencial para
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compor a Reserva Legal uma faixa 70 metros contigua a APP, totalizando 100
metros de largura de mata ciliar. De maneira analoga, nestas sub-bacias, ao redor
das nascentes foi considerada como area prioritaria para compor a Reserva Legal
a area adjacente a APP, acrescendo mais 50 m aos 50 m de raio, estabelecidos

pelo Codigo Florestal, totalizando uma &rea circular com raio de 100 metros.

O segundo critério em importancia para a classificacdo foi o Mapa de sub-
bacias. As sub-bacias utilizadas como mananciais foram definidas como
preferenciais. No mapa de classes de declividades as areas determinadas como
preferenciais foram aquelas com declividades acima de 12%. Para o mapa de
geologia as areas sobre as Formacdes Itaqueri e Botucatu foram definidas como
prioritarias. Quanto aos mapas de susceptibilidade a erosdo e de pedologia foram
definidas como preferenciais aquelas classificadas como de alta susceptibilidade
a erosdo e as compostas por Latossolos Vermelho Amarelos e Neossolos,
respectivamente. As restricbes definidas foram: Area de Preservacgio
Permanente, Areas urbanizadas, Reservatorios e Rios. A Tabela 31 mostra os
critérios, as preferéncias e as ponderagfes utilizadas na andlise multi critério.
Com os critérios e preferéncias ponderados, foi utilizada a funcdo “Image
Calculator “ do SIG Idrisi Andes para processar a seguinte equacao:

R = ((MAPPx4) + (MANx3) + (DECx2) + (GEOx2) + (SOL) + (ERO)) x [URB] x
[APP] x [RES] x [RIO]

Onde:

R = Resultado Final,

(MAPPx4) = critério conexado Reserva Legal/APP em mananciais, ponderador 4;
(MANX3) = critério sub-bacia manancial, ponderador 3;

(DECx2) = critério declividade, ponderador 2;

(GEOx2) = critério geologia, ponderador 2;

(SOL) = critério tipo de solo, ponderador 1;

(ERO) = critério susceptibilidade a erosao, ponderador 1,

[URB] = restricao area urbanizada;

[APP] = restricdo area de preservagcao permanente;

[RES] = restricao reservatorio;

[RIO] = restric&o rios.
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Tabela 31: Critérios e ponderacdes utilizados para a classificacdo das areas da Bacia Hidrografica do Rio Jau quanto a
priorizacao para a averbagéo e implementacdo da Reserva Legal visando a prestagao de servigos ecossistémicos essenciais

CODIGO CRITERIO PESO Peso Funcio Categorias Gaude | Preferéncia
Normalizado Preferencia [ Normalizada
e Area contigua a APP 4 0.31 Protecio dos corpos d’agua |Manancial 3 0.231
nos manhanciais ’ e formacao de corredores Nio manancial 1 0.077
) ) Manancial 3 0,173
MAN |Sub-bacia Manancial 3 0.23 Produgio de agua
Nio manancial 1 0,058
Areas naoc mecanizaveis = 12% 2 0,103
DEC Declividade 2 0.15 para a colheita da cana-de- _
aciicar Até 12 % 1 0,051
ara: aniiifer Itaqueri e Botucatu 2 0,103
GEO Geologia 5 0.15 ﬁe-:ilg: a I(I.os aqiiiferos e do
uxo de hase Serra Geral e Adamantina 1 0,051
Latossolos Vermelho Amarelos 4 0,031
_ Neossolos 3 0,023
SoL Tipo de solo 1 0,08  |Areascommenorpotencial |, oo o0g 2 0,015
agricola
Latossolos Vermelhos 1 0,008
Nitossolos 0 0,000
Alta 3 0,038
Susceptibilidade 3 aca G .
ERO pubIt 1 008 |Lonservagdodosoloeda . L0 2 0,026
erosio agua
Baixa 1 0.013
SOMATORIA 13 1,00 SOMATORIA 1.000
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O processamento foi realizado com os mapas restricdes funcionando como

mascaras, ou seja, excluindo da andlise todas as &reas de preservacao

permanente, as areas urbanizadas e as areas ocupadas por cursos d’agua e

reservatorios. Nas areas restantes 0os mapas critérios hierarquizaram as areas

que foram definidas em 3 classes: areas de baixa, média e alta prioridade para a

implementacdo de Reserva Legal. A Figura 43 ilustra a combinacdo dos mapas

de restricdes e de critérios utilizados para a classificacdo das areas em relacdo ao

grau de prioridade para implementacédo de Reserva Legal. A Tabela 32 apresenta

os resultados da classificacdo expressos em quildmetros quadrados e percentuais

da area da bacia.

AREA
TOTAL
DA

BACIA

MAPAS DE RESTRICAO MAPAS DE CRITERIOS

Fi )

¥
A

Areas urbanizadas

Cursos d’agua

—

Contigua a APP

Mananciais

Declividade

Geologia

& Reservatério)

CLASSES DE
PRIORIDADE
PARA
RESERVA

LEGAL

Figura 43: Combinacdo de mapas de restricées e critérios para a classificacdo do
grau de prioridade quanto a implementacao de areas de Reserva Legal
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Tabela 32: Areas da Bacia Hidrogréafica do Rio Jau quanto ao grau de prioridade
para implementacdo de Reserva Legal e areas de restri¢ao.

CLASSIFICACAO DAS AREAS km?2 %
Baixa Prioridade 179,05 23,8%
AREAS PARA RESERVA LEGAL |Média Prioridade 204,71 27,2%

Alta Prioridade 262,63 34,9%
AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE 46,45 6,2%
AREAS URBANIZADAS 47,14 6,3%
RIOS 6,54 0,9%
RESERVATORIO 5,72 0,8%
TOTAL 752,25 100,0%

As areas de alta prioridade concentraram-se nas porcdes leste, sudeste e
nordeste da bacia. As areas de alta prioridade estdo concentradas nos
mananciais, quase sempre coincidentes com a Formacao Itaqueri e também com
as areas de maior susceptibilidade & erosdo. As areas contiguas aos cursos
d’agua das sub-bacias utilizadas como mananciais (Sub-bacias do Bugio, Peixe,
Sédo Jodo, Pouso Alegre, Jodo da Velha, Santo Antonio, Sdo Joaquim e Pires)

também foram classificadas como de alta prioridade.

As éareas classificadas como de baixa e média prioridade s&o as de maior
aptidao agricola, principalmente no que diz respeito aos tipos de solos. A Figura
44 mostra a localizacdo das areas quanto as classes de prioridade para
implementacdo de Reserva Legal e as areas de restricdo. Entre as restricdes as
areas de APP na Bacia do Jau representam 6,2% do total, valor ligeiramente
inferior a média estimada para as bacias do Estado de Séao Paulo.
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Bacia Hidrografica do Rio Jau: Areas para Reserva Legal

[ Baixa prioridade
'Média prioridade
Alta prioridade
~ APP, Cursos d"agua e Reservatdrio
| Area Urbana

1.0 1 2 3 4 5Kkm
————e—

Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e e
Escala

José Carlos Toledo Veniziani Junior
Fonte: Gerado no SIG Idrisi Andes por meio de processamento dos mapas de: )
Declividade; Pedologia; Geologia; Hidrografia; Mananciais; Susceptibilidade a erosédo; APP e Areas urbanas.

2/

-~/

Figura 44: Classificacdo de areas da Bacia do Jau quanto prioridade para a implantagéo de Reserva Legal
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5. CONCLUSOES

O comportamento da vazdo de um rio retrata suas condigOes
hidrolégicas, ou seja, representa o estado do corpo de agua quanto a
guantidade de agua, portanto a existéncia de dados consistentes que possam
ser integrados e transformados em indicadores e indices é de fundamental
importancia para o planejamento e o gerenciamento de bacias hidrograficas.
Dados fluviologicos processados e analisados permitem entender e quantificar
o comportamento de um rio e de todo o sistema hidrico interligado. Embora a
Regionalizacdo Hidrolégica possa otimizar as informagfes existentes em
regides com poucos dados, nenhum modelo, técnica matematica ou estatistica
€ capaz de criar informacfes e, portanto, quanto maior a disponibilidade de

dados, maior a consisténcia do modelo.

Este estudo, por exemplo, analisou dados de uma série temporal curta
(15 anos), entre 1984 a 1998, por inexisténcia de dados oficiais de vazdo a
partir de meados de 1999 devido a desativacao dos postos fluviométricos nas
Bacias Hidrogréaficas dos Rios Jau e Jacaré-Pepira. Estas bacias, cujas areas
somadas ultrapassam 3.300 km?, ndo dispdem de dados de vazao diaria ha
dez anos. Este fato determina que o planejamento, o gerenciamento e o
licenciamento do uso multiplo das aguas, ou seja 0s processos de tomadas de
decisdo, sejam baseados em métodos de regionalizacdo e em estatisticas
hidrologicas obtidas a partir de séries curtas, que muitas vezes ndo séo

representativos do comportamento hidrolégico da bacia hidrografica.

O trabalho demonstra que analises estatisticas relativamente simples,
com a aplicacdo de conceitos basicos de hidrologia, permitem selecionar e
integrar varidveis e estabelecer um conjunto de critérios objetivos verificaveis
no tempo e no espaco, permitindo a determinacao de indicadores para avaliar a
situacdo dos rios quanto as caracteristicas de suas vazdes, desde que existam
dados hidrologicos disponiveis em quantidade suficiente. Foi possivel verificar,
atraves de diversas técnicas de analise do comportamento fluviolégico de rios,
a partir dos dados existentes, que € possivel comparar as principais variaveis

de vazdo ou do pulso de rios localizados em regibes com caracteristicas
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climaticas semelhantes, principalmente no que diz respeito as caracteristicas

das precipitacdes.

No estudo de caso apresentado foi possivel verificar a maior
instabilidade do pulso do Rio Jau quando comparado aos Rios Jacaré-Pepira;
Jacaré-Guacu e Boa Esperanca através dos indicadores apresentados. Na
andlise a partir das séries diarias de vazédo, por exemplo, constatou-se que o
Rio Jau apresentou as menores vazdes minimas especificas na limnofase
(estiagem) e as maiores vazdes maximas na potamofase (cheia). Foi
demonstrado também que as vazdes de permanéncia do Rio Jau, garantidas
em 70% do tempo ou mais, s&o nitidamente menores que as dos demais rios,
além do mesmo apresentar o maior coeficiente de variacdo (resultado do

guociente entre o desvio padrdo e a média).

A comparacdo entre o comportamento hidrologico de cada um dos rios
em relacdo as vazles previstas pela Regionalizacdo Hidrolégica do Estado de
Séao Paulo mostra que o Rio Jau apresentou o dobro de dias com vazao abaixo
da média prevista em relacdo aos demais rios, foi 0 Unico rio que teve vazdo
minima menor que a vazdo garantida em 95%, estimada pelo método de
regionalizacdo e também foi 0 Gnico rio no qual a vazdo minima atingiu a vazao
critica de estiagem de 7 dias consecutivos para 10 anos de tempo de retorno,

estimada pela referida metodologia.

A analise do hidroperiodo dos rios através do software “Pulso” mostrou
gue a estacionalidade da potamofase e da limnofase foi respectivamente de 4
meses e 8 meses para 0s Rios Jau e Jacaré-Pepira e de 6 meses e 6 meses
para o Jacaré-Guacu. Os Rios Jau, Jacaré-Pepira e Jacaré-Guagu
apresentaram predominantemente vazdes em baixa e o Rio Jau foi o que
passou 0 maior numero de dias em baixa. Os resultados obtidos com a
aplicacdo do software demonstraram ainda que o fluviograma do Rio Jau no
periodo foi 0 mais instavel e 0 menos previsivel, apresentando o maior nimero
de pulsos, a maior tensdo maxima, a menor amplitude média. Isto significa que
a perturbacdo hidrolégica foi maior o que, certamente, ocasionou condi¢cfes

hY

menos favoraveis a renovacdo e ao funcionamento dos ecossistemas
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aguaticos e de transicdo do rio, a manutencdo da estrutura e das principais

funcBes ecoldgicas e a resiliéncia do sistema.

A analise ambiental indica que a maior instabilidade do pulso do Rio Jau
estd diretamente relacionada aos aspectos ambientais uso da terra e uso
multiplo das aguas na bacia. Os usos consuntivos de &gua na bacia ja
consomem mais de 80% da vazdao critica de estiagem e o indice de cobertura
vegetal natural arbOrea da Bacia do Jau € menor que 3%. Este quadro reflete a
inexisténcia de estratégias de planejamento e de gerenciamento das
disponibilidades dos recursos ambientais no ambito da bacia hidrografica e
mostra o comportamento fluviolégico do Rio Jad como consequéncia de
problemas ao longo de toda a bacia nos mais variados niveis dos processos de

uso do solo e da agua.

A solugcdo para os problemas e conflitos gerados por este estado
depende de estratégias de gestdo capazes de compatibilizar o crescimento
econdbmico com as questbes sociais e com a capacidade de suporte dos
ecossistemas. E preciso estabelecer o nivel adequado das inter-relagdes entre
0S recursos naturais e a pressao crescente pelo desenvolvimento para que se
possa garantir a prestacdo de servicos ecossistémicos essenciais como a
producdo de agua. Os resultados encontrados demonstram a urgéncia de
medidas que limitem as outorgas de aguas superficiais e que restaurem a

vegetacao arbdrea de forma significativa na bacia.

Medidas como a suspensdao temporaria das outorgas de aguas
superficiais na bacia, até que as outorgas existentes sejam revistas e a
verificagdo de captacdes clandestinas através de um detalhado e rigoroso
processo de fiscalizacdo é imperioso e urgente, afinal o percentual de aguas
superficiais utilizado é muito maior que o valor adotado pelo DAEE para a
vazao méxima outorgavel por bacia que € de 50% da Q710 (MMA/ANA, 2007).
A adequacdo da demanda, porém, ndo serd suficiente para garantir a
revitalizacdo do Rio Jau e de seus afluentes. Somente a recuperacdo das
areas florestadas podera levar a impactos ambientais positivos modificando os

processos envolvidos no ciclo hidrolégico da bacia. Por isso a restauragao
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florestal deve ser adotada como estratégia prioritaria de manejo dos recursos

naturais no ambito da Bacia Hidrogréfica do Jau.

A recuperacdo das matas ciliares ao longo de rios e nascentes é
fundamental, entretanto as areas de preservacdo permanente representam
apenas 6,2% da area total da bacia, conforme estimado por este estudo, ou
seja, recuperar estas areas ndo sera suficiente para garantir a qualidade
ambiental. A recuperacdo ambiental da bacia demandara também a
restauracdo florestal da area de Reserva Legal. Diante deste fato e
considerando a inobservancia e inoperancia da legislagdo ambiental federal
que trata do assunto, a determinagdo de &reas prioritarias para a
implementacédo de Reserva Legal no ambito da Bacia Hidrografica do Rio Jadu.,
aproveitando as possibilidades existentes principalmente a partir do Decreto
Estadual n°. 53.939, de 06 de janeiro de 2009, € uma estratégia que pode ser
empregada no gerenciamento da bacia para tomar decisdes.

O uso de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) nos processos de
tomada de decisdo é de utilizacdo recorrente em estudos ambientais diversos.
A agilidade de interpretacdes e avaliacbes envolvendo a interacdo e
ponderacdo de inumeros critérios permite a simulacdo de diversos cenarios e
respostas, contribuindo para apresentar um conjunto de alternativas para a
resolucdo de um problema. Ao hierarquizar a importancia das areas em relagéao
a Reserva Legal, através da utilizacdo de um SIG, este estudo contesta o
paradoxo criado pela exigéncia de reservar 20% de cada propriedade rural
para a conservacdo de florestas. O estudo propbe que este percentual seja
considerado no ambito da bacia hidrografica, pois certamente os beneficios
ambientais serdo maiores quando da efetivacdo destas novas florestas.

Serd preciso criar mecanismos de compensacdo para aquelas
propriedades rurais localizadas integralmente em areas de alta prioridade para
Reserva Legal, que optarem por reservar um percentual maior que o previsto
em lei. Esta compensacéo pode ser financiada por aquelas propriedades que,
considerando o zoneamento proposto, ndo se encontram em areas de alta

prioridade e que, portanto, terdo um percentual menor ou até nenhum
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percentual de Reserva Legal. Estas definicbes demandam politicas publicas de
ambito regional que determinem, incentivem e apodiem estratégias de

racionalizacdo e sustentabilidade do uso da terra e do uso multiplo das 4guas.

Para o caso apresentado as definicbes de politicas publicas e a
elaboracdo de um plano de acdo devem ser realizadas através de um
colegiado intermunicipal, envolvendo os sete municipios que compdem a bacia,
com o apoio e a participacdo do Comité da Bacia do Tieté — Jacaré. Esse
colegiado deve ser conduzido pelo poder publico, tendo a frente 0s municipios
de Jau, Dois Corregos e Mineiros do Tieté, que representam praticamente 87%
da area da bacia e quase a totalidade da populagdo. E fundamental, como
ocorre nos Comités de Bacia, garantir neste colegiado a representacdo e o
envolvimento das instituicdbes de ensino e pesquisa, do setor produtivo e da
sociedade civil organizada, nos processos de decisédo, construindo, desta
forma, politicas publicas regionais pro-ativas e descentralizadas.

E fundamental ainda avancar na determinacdo das relaces de causa-
efeito da alteracdo do regime de pulsos dos rios. O desenvolvimento de
modelos que determinem os indices de vegetacdo arbdrea necessarios para a
manuten¢cdo ou para a recuperacao da resiliéncia, da estrutura e das funcdes
ecologicas do sistema formado por rio, zona riparia e area de drenagem em
bacias hidrograficas pode contribuir para a orientacédo da distribuicdo espacial e
temporal das acbes de restauracdo ecoldgica. Estes estudos podem servir
ainda para a elaboracdo de indicadores de qualidade ambiental, através da
comparacao entre a situacao ideal de vegetacdo e vazdo e a existente na
bacia, servindo como referéncia para a valoracdo da prestacdo de servicos
ambientais relacionados a producao de agua.

Em relacdo ao cenario estudado, € preciso prosseguir os trabalhos,
avaliando as alteragGes na cobertura vegetal e no uso da terra nas bacias
ocorridas na ultima década e o comportamento hidrologico dos rios, pois foi
notorio o aumento das areas cultivadas com cana-de-acucar em toda a sub-
bacia do Alto Jacaré-Pepira e nas cabeceiras da sub-bacia do Rio Jau, em

substituicdo as pastagens e a outras culturas.
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ANEXOS



ANEXO |: Areas de vegetacéo natural e areas para Reserva Legal por

municipio na Bacia Hidrografica do Rio Jau

Areas de vegetac&o natural por municipio na Bacia Hidrogréafica do Rio Jau

wcpro AN Veosagio
Bariri 13,52 0 0,0%
Bocaina 43,00 0,95 2,2%
Dois Corregos 219,00 10,18 4,6%
Itapui 35,99 0 0,0%
Jau 356,76 7,16 2,0%
Mineiros do Tieté 76,32 1,53 2,0%
Torrinha 7,65 1,34 17,5%
AREA DA BACIA 752,25 21,16 2,8%

Areas para Reserva Legal por municipio na Bacia Hidrogréafica do Rio Jau

Municipio Aren ma hasia AREAS PARA RESERVA LEGAL
(km2) Baixa prioridade % Média prioridade % Alta prioridade %
Bariri 13,52 11,15 82,5% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Bocaina 43,00 20,56 47,8% 19,81  46,1% 0,10 0,2%
Dois Corregos 219,00 23,95 10,9% 47,72 21,8% 120,15  54,9%
Itapui 35,99 31,76 88,2% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Jau 356,76 91,62 25,7% 120,83  33,9% 84,52  23,7%
Mineiros do Tieté 76,32 0,00 0,0% 16,36  21,4% 50,88  66,7%
Torrinha 7,65 0,00 0,0% 0,00 0,0% 6,99 91,3%

Area total da bacia 752,25 179,05 23,8% 204,71 27,2% 262,63  34,9%




ANEXO II: Modelo tridimensional da Bacia Hidrografica do Rio Jau

((

Bacia Hidrografica do Rio Jau: Modelo tridimensional
sobreposi¢cao da composicao colorida de imagens Landsat TM 1,2,3

Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e

José Carlos Toledo Veniziani Junior

Fonte: Adaptado das Cartas topograficas 1:50.000 do IBGE folhas:

Bariri; Dourado; Jau; Dois Coérregos; Brotas e Imagem do Satélite Landsat 7 220/75 e 220/76 de abril de 2008
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ANEXO llI: Distribuicdo das precipitagdes de 1984 a 1998 nas sub-bacias do
Médio Jau, Alto Jacaré-Pepira e Médio Jacaré-Guacu

Mapas de distribuicdo das chuvas para os anos 1984 a 1998

Organizado por: Jozrael Henriques Rezende e José Carlos Toledo Veniziani Junior
fonte: interpolagdo das médias anuais dos dados das estagdes pluviométricas do DAEE presentes na area de estudo




ANEXO IV: Hidroperiodos anuais dos Rios Jau e Jacaré-Pepira de 01 de outubro
1984 a 31 de setembro de 1998
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ANEXO |V: Hidroperiodos anuais dos Rios Jau e Jacaré-Pepira (cont.)
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ANEXO |V: Hidroperiodos anuais dos Rios Jau e Jacaré-Pepira (cont.)
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ANEXO IV: Hidroperiodos anuais dos Rios Jau e Jacaré-Pepira (cont.)
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ANEXO |V: Hidroperiodos anuais dos Rios Jau e Jacaré-Pepira (cont.)
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ANEXO |V: Hidroperiodos anuais dos Rios Jau e Jacaré-Pepira (cont.)
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ANEXO |V: Hidroperiodos anuais dos Rios Jau e Jacaré-Pepira (cont.)
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