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RESUMO

Resolver conflitos relacionados ao uso da agua € um desafio para a sociedade atual. Dentre 0s
fatores que preocupam a seguranca hidrica destacam-se a crescente demanda de consumo, a
contaminacdo dos mananciais, a degradacdo de areas naturais e a imprevisibilidade das
mudangas climéticas que resultam em periodos irregulares de secas e estiagens. As matas
riparias oferecem fungdes importantes para 0s servicos ecossistémicos de provisao hidrica,
mas em algumas regides encontram-se degradadas e com baixa resiliéncia, necessitando de
acOes de restauracdo florestal. As geotecnologias permitem inferir as caracteristicas fisicas da
paisagem e a microbacia hidrografica (MBH) é uma unidade béasica para o planejamento
ambiental. Este trabalho teve por objetivo identificar areas hidrologicamente importantes nas
MBHs do Cérrego da Consulta e do Corrego do Retiro, de abastecimento publico do
municipio de Bebedouro (SP), e propor areas prioritarias para a restauracdo florestal e manejo
diferenciado. A hipotese é que as areas de preservacdo permanente (APPs) de 30 m ndo sao
suficientes para abranger por completo as areas riparias destas MBHs. Considerou-se a
eficiéncia da comunidade florestal em atenuar agentes quimicos, sedimentos e a necessidade
de interrupcdo de atividades potencialmente poluidoras préximas as areas riparias. Foram
utilizadas imagens orbitais com resolucdes espaciais de 30 m e 90 m, carta topografica em
escala 1:50.000 para obtencdo e processamento de dados de elevacdo e uso e ocupacao dos
solos em sistema de informacbes geograficas (SIG), e legislagdo ambiental pertinente. Os
resultados permitiram caracterizar as duas MBHs que sd@o circunvizinhas e apresentaram
semelhancas nos seus parametros fisicos (fator de forma de bacia, densidade de drenagem,
comprimento de canais, entre outros), na distribuicdo das classes do indice topografico de
umidade (ITU), de classes de declividade, de elementos de paisagem e de uso e ocupacao dos
solos. Foram gerados trés cenarios de areas prioritarias para a restauracdo florestal. Observou-
se que as areas prioritarias para a restauracdo florestal e manejo diferenciado estdo
distribuidas proximas ao canal de drenagem das MBHs e estdo relacionadas as APPs.
Conclui-se que, nos trés cenarios estabelecidos, as APPs ndo séo suficientes para a integral
protecdo de locais de carater ripario e a metodologia adotada se mostrou eficiente para

apontar acoes de gestdo de recursos hidricos em escalas maiores.

Palavras-chaves: indice Topografico de Umidade, Area de Preservacdo Permanente, matas

riparias, restauracdo florestal.



ABSTRACT

Nowadays, society has a challenge to deal with sustainable water use. High demand and water
contamination, environmental degradation and the unpredictability of climate changes are
some water insecurity causes. Riparian forests maintenance offers water ecosystems services,
but in some cases the riparian ecosystem is in a degraded condition that require human
intervention actions for forest restoration. In this way, geotechnologies help us to infer about
physical landscape characteristics where watershed is a basic unity for environmental
planning. This study aimed to identify important hydrologically areas of Consulta stream
watershed and Retiro stream watershed and propose priorities areas for forest restoration and
sustainable agricultural destination. The two watersheds are the main sources of public water
supply in the city of Bebedouro (Brazil). It is hypothesized that the limits established by
Brazilian forest law (BFL) riparian buffers zones may not fully guarantee the two watersheds
riparian areas protection. It was assumed that the forest community plays an important role in
the attenuation of chemical elements and sediments, and that is essential that there is a
disruption of potentially polluting activities near riparian areas. It was used in the study
images from orbital sensors spatial resolution 30 m and 90 m and topographical map 1:50.000
for obtaining and processing elevations data and land use in geographic information system
(GIS), and environmental legislation. The results allowed to characterize the watersheds that
are surrounding and presented similarities in their physical parameters (basin form, drainage
density, channel length, and others) and the Topographic Wetness Index (TWI) class
distribution, slope class, landscape elements and land use. Three scenarios of priority areas for
forest restoration were generated. It was observed that the priority areas are distributed close
to the drainage channel of watersheds and are partially related to required areas by BFL. It can
be concluded that in the three scenarios established the BFL may not be sufficient for the full
protection of riparian sites and the adopted methodology proved to be efficient for guiding

water resources management actions at Iarges scales.

Key-words: Topographic Wetness Index, Permanent Protection Areas, riparian forests, forest
restoration.
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1. INTRODUCAO

A evolucao da sociedade humana estéd intimamente ligada a sua habilidade de
se relacionar com o ecossistema no qual esta inserida. No processo de organizacéo, regido por
uma estrutura social e econdmica, a qual se subsidia por recursos naturais, € fundamental a
pratica de um modelo de desenvolvimento sustentavel, de forma a compatibilizar o uso e
manejo dos recursos naturais com praticas conservacionistas que permitam a seguridade
destes.

A microbacia hidrogréafica (MBH) é uma unidade bésica para o planejamento
sustentavel regional, de acordo com as caracteristicas de cada microrregido. O estudo de
bacias hidrograficas por meio de geotecnologias permite inferir caracteristicas ambientais,
orientar tomada de decisfes para 0 planejamento e gestdo territorial, e contribuir para o
manejo de bacias hidrograficas de uma forma relativamente rapida e menos onerosa.

As areas ripérias sao areas de transicdo terrestre/aquatica, de dinamica espacial
e temporal decorrentes das interacdes entre clima, geomorfologia, vegetacéo, solo e alteracdes
antrdpicas. Consistem num ecossistema de significativa importancia ecoldgica, econémica e
social. As condigdes da vegetacdo riparia destas areas, segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi
(2010), fazem parte do conjunto de estruturas e processos de importancia maltipla, atuantes na
regulacdo do ciclo d'agua, composicdo quimica da dgua de drenagem, transporte de matéria
organica, intensidade do escoamento direto e descarga dos aquiferos.

No Brasil, ha mais de 50 anos as areas riparias sao amparadas de forma legal
como Areas de Preservacdo Permanente (APP)?, fixadas de acordo com a largura do curso
hidrico. No entanto, em determinadas regifes, a vegetacdo riparia encontra-se muito reduzida
pelo alto grau de uso e ocupacdo antropicos. E, devido as caracteristicas dinamicas e
peculiares do ecossistema ripario, em casos especificos, € possivel que regras generalistas ndo
sejam suficientes para a conservacdo destas areas de forma integral. Estima-se que apenas no
estado de Sdo Paulo, um milhdo de hectares de florestas riparias precisam ser recuperados/
restaurados (KUNTSCHIK; EDUARTE; UEHARA, 2010).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar as microbacias hidrograficas
(MBHSs) do Corrego da Consulta e do Corrego e Retiro, compreendidas na bacia hidrografica
do Baixo Pardo / Grande. Ambas possuem uso agricola e sdo as principais fontes de agua

potavel para o abastecimento publico do municipio de Bebedouro (SP).

1 BRASIL. Lei 12.651, de 25 de maio de 2012. Lei 4.771, de 15 de setembro de 1965.
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Considerou-se como hip6tese que a largura da faixa de APP para os cursos
hidricos preconizadas pela Lei 12.651 (BRASIL, 2012), que estabelece um cenario de 30 m
de faixa exigida para os cursos d'agua com menos de 10 m de largura, pode néo ser suficiente

para o recobrimento de trechos riparios de cursos hidricos nas MBHSs da area de estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

Identificar &reas hidrologicamente importantes nas MBHs do Corrego da Consulta
e do Cdrrego do Retiro, de abastecimento publico do municipio de Bebedouro (SP), e propor

areas prioritarias para a restauragéo florestal e manejo diferenciado.

2.2 Objetivos especificos

- Elaborar um banco de dados geogréaficos da area de estudo com espacializagdo do uso e
ocupacdo dos solos, remanescentes florestais, areas de preservacdo permanente (APP) e
areas de uso consolidado;

- Caracterizar a morfometria e os elementos de paisagem das MBHs;

- Identificar as areas riparias por métodos indiretos utilizando modelos digitais de elevacéo
(MDE) com diferentes escalas espaciais;

- Propor éareas prioritarias para agdes de restauracdo florestal e ou &reas de manejo
diferenciado;

- Estabelecer cenarios a partir da integracdo dos dados organizados, considerando a legislacao

referente as APPs e as areas de uso consolidado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A importancia das areas riparias para a provisao hidrica

Estima-se que em 2030 o mundo enfrentard um déficit no abastecimento de
agua de 40%, caso sejam mantidos os atuais padrdes de consumo (UNESCO, 2015). Os
fatores que comprometem a seguranca hidrica, além do alto consumo e da demanda crescente
pelos recursos hidricos, sdo a contaminagdo de mananciais por agentes quimicos e bioldgicos
e 0 manejo inadequado de solo e vegetacdo em bacias hidrograficas (REICHARDT, 1985;
WALTER et al., 2000; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2010).

No Brasil, 0 gerenciamento de recursos hidricos é legalmente regulamentado
pelo artigo 1° da Lei 9.433 (BRASIL, 1997), que institui a agua como um bem de dominio
pablico, limitado e dotado de valor econdmico, e estabelece a bacia hidrografica como
unidade territorial de gestdo dos recursos hidricos, de forma descentralizada, contando com a
participacdo do poder publico, dos usuérios e da sociedade.

O limite de uma bacia hidrografica é estabelecido com base em caracteristicas
fisicas, hidrologicas e geomorfoldgicas. Definido por um conjunto de superficies vertentes e
rede de drenagem, onde ocorre entrada de dgua (por precipitacdo) e saida (pelo canal principal
e por evaporacdo, transpiracdo e volume infiltrado profundamente) (SILVEIRA, 1997). Mas
também pode ser estabelecido de acordo com critérios administrativos direcionados a politicas
e programas de gestdo dos recursos hidricos e de uso e ocupacdo dos solos (LIMA, 2008).

Com intuito de protecdo da integridade dos mananciais, corpos d’agua, cursos
hidricos, além de biodiversidade, estabilidade geoldgica e beleza cénica, o artigo 4° da Lei
12.651 (BRASIL, 2012) estabelece regras para a manutencdo de faixas com vegetacdo nativa
nestes locais. As regras para a largura das faixas de prote¢do com vegetacdo ripéria (Tabela 1)
sdo basicamente determinadas de acordo com a natureza hidrica, largura do curso hidrico e
locais de caracteristicas topograficas de elevada inclinacéo e altitude. Para casos especificos, a
largura da faixa é determinada conforme o histérico de uso da APP? e o tamanho da
propriedade rural (em modulos fiscais), podendo haver reducdo® do tamanho das faixas de
protecdo minima exigida a serem recuperadas / restauradas. No entanto, critérios de forma

abrangente podem ndo assegurar a protecdo integral dos recursos hidricos, quando se

2 Com base na situacdo da APP antes da data de 22 de julho de 2008, estabelecida na lei florestal.
3 Possibilidade de reducdo para 5 m ou de 20 a 100 m de APP a ser restaurada e de uso consolidado (Lei
12.727/2012, artigo 61A).
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consideram as peculiaridades ambientais de cada local, bem como a relevancia econdmica e

social regional do uso dos recursos naturais provenientes de determinada MBH.

Tabela 1. Largura minima da area de preservacdo permanente de cursos hidricos naturais, em
metros (m), medida a partir da calha do leito regular, conforme estabelecido pela Lei
12.651 (BRASIL, 2012).

Largura do curso hidrico Largura da faixa com vegetagdo nativa
Menor que 10 m 30m
De 10250 m 50m
De 50 a 200 m 100 m
De 200 a 600 m 200 m
Superior a 600 m 500 m

Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de acdes e iniciativas de ambito
regional (municipais e intermunicipais), orientadas por critérios técnicos e amparadas nas
diretrizes e instrumentos do Plano Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), que
aborda a possibilidade de criacdo de areas sujeitas a restricdo de uso para protecdo dos
recursos hidricos*. Por exemplo, Walter et al. (2000), por meio do conceito de area variavel de
afluéncia (AVA), desenvolveram um trabalho em MBHSs de abastecimento de agua potavel
para a cidade de Nova lorque no qual quantificaram as areas propensas ao escoamento
superficial e as areas de atividades agricolas do entorno que poderiam oferecer riscos de
contaminacdo do meio hidrico, classificando-as como areas hidrologicamente sensiveis
(AHS). Com base no conceito de AHS de Walter et al. (2000), seria possivel estabelecer areas
restritas ao uso para protecdo dos recursos hidricos, ou restricdo a formas de manejo em areas
ambientalmente vulneraveis, e que poderiam ser destinadas a conservacdo com vegetacao
natural, ofertando servicos ecossisttmicos (PETERJOHN; CORRELL, 1984; LOWRENCE,
1989) e também incremento em biodiversidade.

Os processos hidroldgicos das areas riparias, considerando-se os conceitos de
AVA® (HEWLETT,; HIBBERT, 1967) e de area parcial de contribuicdo (BETSON, 1964),
conferem a essas areas um carater dindmico, devido a sua capacidade de mudanca temporal e
espacial, a depender de caracteristicas® particulares de cada local. Gregory et al. (1991, p. 540)

descreveram as areas riparias sob a perspectiva de um ecossistema de interagdes terrestres e

4 BRASIL. Lei 9.433, 1997, art.° 7, item X.

5> De acordo com Hewlett e Hibbert (1967), as areas variaveis de afluéncia (AVAs) sdo locais propensos a uma
rapida saturagdo hidrica, onde os processos hidrologicos de escoamento direto sdo atuantes na bacia hidrografica.
® Clima (frequéncia e incidéncia de precipitacdo), geomorfologia da bacia (padrdo da rede de drenagem,
rugosidade do relevo); solos; e interferéncias antrépicas (HEWLETT; HIBBERT, 1967).
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aquaticas, no qual os limites e processos ecologicos especificos sdo determinados por padrdes

espaciais Unicos e uma dinamica temporal. E acrescentam:

Estendendo este conceito para tempo e espaco, as areas riparias podem ser vistas em
termos de padrbes espaciais e temporais de processos hidrologicos e
geomorfoldgicos, sucessdo de plantas terrestres e o ecossistema aquatico. Este
modelo de ecossistema é baseado na premissa de que processos geomorficos criam
um mosaico de canais de drenagem e planicies de inundacbes no fundo do vale.
Processos de perturbacdo geomérficos e outros distirbios, tanto de origem fluvial
como originarias de areas mais acima na paisagem, afetam o ecétono ripario’,
determinando o padrdo espacial e o desenvolvimento sucessional da vegetacdo
riparia. (GREGORY et al., 1991, p. 540)

As éareas riparias, geralmente, sdo associadas a estreitas faixas de terra
marginais a corpos hidricos (cérregos, riachos, rios, etc.), sob influéncia do lencol freatico na
superficie (ELMORE; BESCHTA, 1987; ZAKIA et al., 2009), podendo se expandir para
zonas mais distantes influenciadas pela topografia, tipo de solo, nivel freatico e vegetacao
adaptada ao ecossistema ripario (GREGORY et al. 1991; NAIMAN; DECAMPS; McCLAIN,
2005).

Em ecossistemas florestais, a vegetacao riparia recebe diferentes designacdes:
mata ciliar, mata de galeria, vegetacdo ribeirinha, floresta aluvial, entre outras (LINDMAN;
FERRI, 1974; LEITAO-FILHO, 1982; RIBEIRO; WALTER, 1998: PINTO; OLIVEIRA-
FILHO, 1999). O termo mata ciliar pode ser entendido como uma definicdo mais genérica do
ecétono ciliar, contendo todas as variacdes floristicas e estruturais de formacdes ao longo dos
cursos d’agua (IVANAUSKAS; RODRIGUES; NAVE, 1997), de acordo com o gradiente de
umidade dos solos e adaptacao de espécies a estas condi¢oes.

Além de importancia hidroldgica, as matas riparias oferecem uma gama de
servigos ecossistémicos. Talvez a mais notavel das contribui¢fes seja a manutencdo de agua
de alta qualidade em uma bacia hidrografica, constituindo a melhor cobertura vegetal para
protecdo hidrica de bacias hidrograficas destinadas ao suprimento de &agua potavel
(HAMILTON et al., 2008). Outros servicos ecossistémicos estdo relacionados com fungoes
hidrologicas de provisdo hidrica. Diversos trabalhos apontam a contribuicdo da comunidade
florestal riparia na protecdo biogeoquimica do meio ripario e aquatico (PETERJOHN;
CORRELL, 1984; MAYER; REYNOLDS Jr.; CANFIELD, 2005; RANALLI; MACALADY,
2010); atenuacdo dos processos de geracdo do escoamento superficial e pico de cheias
(TUCCI; CLARKE, 1997; TABACCHI et al. 2000; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,

" Conforme conceituacdo do termo Riparian Tones em Gregory et al. (1991).
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2010), e equilibrio térmico das aguas (HAMILTON et al., 2008). Favorecem também o
biofuncionamento do solo (PINAY; DECAMPS, 1988; NAIMAN; DECAMPS; McCLAIN,
2005), a estabilizacdo das margens nos processos de erosdo e assoreamento e processos
geomorfoldgicos fluviais de formacdo de terracos e agradacdo dos canais e formacOes
parafluviais (lagoas e cursos temporéarios) (ELMORE; BESCHA, 1987; GREGORY et al.,
1991; STANFORD, 2007), além de servir de habitat e de corredor para espécies de animais e
fluxo de propagulos vegetais (NAIMAN; DECAMPS; McCLAIN, 2005).

As plantas riparias tém importante papel no ciclo de nutrientes do solo e do
subsolo. A agdo de reducdo do nitrato nas &reas riparias em bacias de uso agricolas, por
exemplo, é atribuida a denitrificacdo, atenuagdo pela vegetacdo e imobilizacdo por micro-
organismos (PINAY; DECAMPS, 1988; RANALLI; MACALADY, 2010). Segundo
Tabacchi et al. (2000), a influéncia da vegetacdo riparia sobre a ciclagem de nutrientes se da
por meios diretos e indiretos. Diretamente, por meio do incremento de matéria organica para
microrganismos heterotréficos, como bactérias denitrificadoras. E, indiretamente, por meio de
associacfes simbibnticas de plantas e micrébios, como fungos micorrizicos ou micro-
organismos de nddulo de raizes (TABACCHI et al., 2000).

Nos processos hidrolégicos de escoamento, as areas riparias podem servir de
malha fonte ou malha atenuadora de nitrato proveniente de fontes externas para 0 curso
hidrico, dependendo do percurso do fluxo de drenagem da agua para o canal principal
(TABACCHI et al., 2000; RANALLI; MACALADY, 2010). Peterjohn e Correll (1984), em
experimento em uma bacia de uso agricola (milho), observaram significativa reducdo nas
concentragdes de nitrato (HNOs), P e C organico em fluxos superficiais® e de nitrato no fluxo
subsuperficial® em pontos de coleta onde a faixa de cobertura florestal riparia apresentava-se
maior.

No entanto, segundo Lugo; Brinson e Brown (1990), apenas a hidrologia nédo
explica todo comportamento que envolve o ecossistema ripario. As areas brejosas sao parte de
um grande ecossistema, no qual a configuracdo geomorfolégica e o tamanho afetam o fluxo
de materiais (agua, sedimentos e nutrientes). Informacdes sobre a quimica dos solos e
processos aerObicos e anaerobicos também sdo importantes para compreender a

complexidades destas areas. Estes processos estdo associados a fatores atmosféricos,

8 Reducéo crescente em amostras coletadas na borda milho/floresta, floresta a dentro (19 m) e ponto de maior
largura de vegetacdo florestal (50 m), respectivamente em: Nitrato: 10,5 mg L%, 1,93 ml L e 1,03 mg L%
Fosforo: 11,9 mg L, 2,09 mg Lt e 1,04 mg LI; e C organico: 148,1mg L%, 72,4 mg L e 456 mg L™

® Nos pontos borda milho/floresta, 19 m a dentro e 50 m a dentro: Nitrato: 6,96 mg L, 0,35 mg L, 0,45 mg LY,
Fosforo: 0,006 mg L, 0,005 mg L*, 0,0065 mg L*; e em C organico: 2,38 mg L%, 2,72 mg L e 2,81 mg L.
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hidrologicos e edéficos, e as plantas respondem a uma complexa ordem de adaptagdes
bidticas que afetam a velocidade e eficiéncia da absorcdo, e o uso de nutrientes (LUGO;
BRINSON; BROWN, 1990).

3.2 Atributos de relevo para caracterizacdo ambiental de microbacias hidrograficas

O conhecimento da paisagem com base nas caracteristicas da morfologia do
relevo tornou-se importante para as mais diversas areas da ciéncia. Apoiado em conceitos da
morfometria ou geomorfometria, o estudo da paisagem foi integrado a outras disciplinas
(hidrologia, pedologia, geologia, ecologia), propiciou o desenvolvimento de aplicacdes em
estudos ambientais. Como exemplo tem-se a inferéncia de processos hidrolégicos em uma
bacia hidrografica por meio de algoritmos e indices topografico para estabelecer a relacao
com outros processos, como morfogénese dos solos, relacdo solo-paisagem, composicéo e
distribuicao fitogeografica de comunidades vegetais, entre outras.

A representacdo da topografia € uma alternativa para mensuragdes indiretas de
processos hidrologicos, geomorfologicos e bioldgicos numa bacia hidrografica (MOORE;
GRAYSON; LADSON, 1991). Por meio da andlise de dados topogréficos pode-se simular
aplicacdes para a hidrologia e geomorfologia, como representacdo de variacdes espaciais das
condi¢des hidroldgicas e rotas de fluxos de acordo com varidveis de elevagdo, aspecto e
declividade das vertentes e curvatura horizontal, distancia entre pontos, distancia e elevagédo
em relacdo ao canal hidrico, bem como a combinacdo entre estas variaveis (SEIBERT;
MCGLYNN, 2007).

indices topograficos tém sido classificados de diversas formas com base nas
caracteristicas dos atributos computados e ou na extensdo espacial. Estes indices podem ser de
primeira ordem (primarios), quando consideram um Unico atributo topografico, ou
secundarios ou compostos, quando envolvem a combinacdo de atributos primarios,
constituidos a partir de atributos de base fisica ou derivados por indices empiricos.

Por meio de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs), indices topograficos
permitem caracterizar a variabilidade espacial geografica em relagdo a uma determinada
variavel de interesse, e simular processos que ocorrem na paisagem (MOORE; GRAYSON;
LADSON, 1991; WILSON; GALLANT, 2000). O MDE pode ser entendido como um
conjunto ordenado de nimeros que representam a distribuicdo da elevacdo sobre o relevo por

uma grade de pixeis com formas de representacdo variadas (malha triangular ou TIN, do
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inglés triangular irregular network; grade regular; mapa de contorno) (MOORE; GRAYSON;
LADSON, 1991).

Nos estudos de solo-geomorfologia, por exemplo, de acordo com Hall e Olson
(1991), a busca de entendimento das formas de relevo sobre o escoamento hidrico, e
influéncia nos processos de morfogénese e pedogénese e na variabilidade de solos, suscitou a
representacdo de elementos de paisagem com base nas formas e posicdo desses elementos e
dos componentes das vertentes (como por exemplo, em PENNOCK; ZEBARTH; De JONG,
1987; DIKAU, 1989; PENNOCK, 2003).

Figura 1. Forma dos elementos de paisagem e representacdo da tendéncia de direcdo de
fluxos, categorizados de acordo com a curvatura vertical, a curvatura horizontal e a

declividade da vertente. Fonte: Adaptado de Pennock; Zebarth e De Jong (1987).

Formas de relevo Contorno Blocos Formas de relevo Contorno Blocos
dos elmentos dos elmentos

Meia-encosta

Ombros divergéntes A
Convergéntes

Sopé Divergénte
Ombros convergéntes

Sopé Convergénte

Meia-encosta
Divergéntes ) .
em nivel (retilineo)

Conforme apresentado na Figura 1, as formas dos elementos de paisagem sdo
associadas a padrdes de fluxos hidricos orientados pelo relevo, caracterizando padrdes
erosionais, deposicionais e de transporte de material de solo numa paisagem (PENNOCK;
ZEBARTH; De JONG, 1987). Conforme Pennock (2003), elementos caracterizados como
ombro de curvatura horizontal convexa (ombros divergentes) apresentam uma média de perda
de solo maior que os demais elementos, seguido de outros elementos de ombro (independente
de curvatura horizontal) e meia encosta. Por outro lado, elementos caracterizados como sopé

concavos sdo de maior ganho de solo, evidenciando o comportamento deposicional. Pennock
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(2003) também observou que os processos erosionais se relacionaram com locais de alta
acumulagdo de fluxo na paisagem.

Outro indice utilizado para caracterizar processos hidroldgicos é o indice
Topogréafico de Umidade (ITU) [In (ac/ tanR)]. Também conhecido como indice composto, o
ITU é utilizado no modelo hidrolégico TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979),
desenvolvido para prever a resposta de vazao hidrica em pequenas bacias hidrograficas. De
acordo com o conceito de AVA de Hewlett e Hibbert (1967), o TOPMODEL fundamenta-se
na ideia de similaridade hidroldgica, em que locais de mesmo indice topografico tendem a um
comportamento hidroldgico similar (SILVA; KOBIYAMA, 2007). Areas com um alto ITU
teriam maior predisposi¢do a uma réapida saturacdo hidrica, enquanto que os baixos indices
representariam areas de tendéncia a infiltracdo, considerando-se, neste caso, bacias
hidrograficas com boa cobertura vegetal e capacidade de infiltracéo.

O uso do ITU na modelagem hidrol6gica assume que i) o escoamento lateral
pode ser representado por uma sucessdo de estados constantes do nivel freatico na topografia;
ii) existe uma relacdo exponencial entre o nivel do lencol freatico e a quantidade de fluxo
lateral produzido; e iii) o gradiente hidraulico local pode ser aproximado de acordo com a
declividade da superficie (tan B) (QUINN, 1991). O ITU assume também condi¢cbes de
infiltracdo e transmissividade espacialmente invariaveis, no qual, a variavel transmissividade
lateral do perfil do solo é atribuida na formulagdo original do indice, mas geralmente é
omitida (GRUBER; PECKHAM, 2009).

A simulacdo do escoamento lateral é representada por meio da variavel
acumulacdo de fluxos ou area de contribuicdo (ac). O conceito de ac € muito importante para
aplicacGes hidrologicas, por permitir determinar e quantificar a area de drenagem da 4gua da
precipitacdo numa determinada bacia hidrografica, estando intimamente correlacionada ao
volume de precipitacdo media anual do local e o pico de vazdo durante um determinado
evento (GRUBER; PECKHAM, 2009). A variavel ac é calculada por meio de algoritmos que
relacionam as variaveis de elevacdo entre todas as células de um MDE, representando em
pixels as rotas preferenciais do fluxo hidrico no relevo e os locais onde a agua se concentra
nas bacias hidrograficas.

Existem diversos métodos e algoritmos de determinacéo da ac disponiveis na
literatura (FREEMAN, 1991; COSTA-CABRAL; BURGES, 1994; QUINN, 1991; QUINN;
BEVEN; LAMB, 1995 ; TARBOTON, 1997; SEIBERT; MCGLYNN, 2007; QIN et al., 2011;

entre outros). Diferenciam-se, basicamente, quanto ao procedimento de célculo para atender a
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um proposito de representacdo diante da complexidade da paisagem. A varidvel ac é
fundamental para o desempenho do ITU.

Os algoritmos de representacdo de ac disponiveis variam desde métodos mais
simples a métodos mais robustos. Diferenciam-se basicamente em duas modalidades quanto
aos métodos de representacdo: i) algoritmos de fluxo unitario, como por exemplo, 0
Deterministico-8 (D8) (O’CALLAGHAN; MARK, 1984), Deterministico-infinito (Do)
(TARBOTON, 1997); e ii) métodos de representacdo de fluxos mdltiplos, a exemplo do
algoritmo de fluxo multiplo (MFD) (QUINN; BEVEN; LAMB, 1995) e o algoritmo de
direcdo de fluxos com oito facetas triangulares (MDwo) (SEIBERT; MCGLYNN, 2007),

ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Método de facetas triangulares usados no célculo do algoritmo de acumulacéo de
fluxos (ac) MDowo. O principio do método fundamenta-se no calculo do algoritmo Doo, no
qual a dire¢do de fluxo num plano matricial pode tomar dire¢des diversas (de 0° a 360°
entorno do eixo X e Y). O método também permite a representacdo de mais de um fluxo,
semelhante ao MFD. Fonte: SEIBERT; MCGLYNN, 2007.

Desta forma, os indices topograficos permitem aplicacdes diretas na
modelagem de processos que ocorrem na paisagem, ou uso como medida substitutiva de
mensuracdo de processos complexos que demandariam mensuragdes diretas em campo, que
nem sempre € viavel devido a restricbes fisicas, econdémicas e de tempo (MOORE;
GRAYSON; LADSON, 1991). Portanto, servem como uma alternativa ou complementacao

para trabalhos de planejamento ambiental e agricola em microbacias hidrograficas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi conduzido nas microbacias hidrograficas do Corrego da Consulta
e Corrego do Retiro, tributarios do Rio Pardo, que passam a formar o Corrego Bebedouro a
partir do ponto de encontro destes cursos d"agua. As MBHs fazem parte da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Baixo Pardo / Grande (UGRHI 12). Juntas possuem
area de 7.641,73 (ha), sendo 4.022,51 ha de &rea da MBH Corrego da Consulta e 3.619,21 ha
da MBH do Corrego do Retiro.

As microbacias estdo localizadas no municipio de Bebedouro, na regido norte
do Estado de S&o Paulo (Figura 3), e sdo as principais fontes de &gua para abastecimento
publico urbano do municipio. Segundo dados do IBGE (2010), Bebedouro possui uma

populacdo de 75.035 habitantes, sendo que apenas 4,7% sao residentes na zona rural.

Figura 3. Localizacdo das microbacias hidrograficas (MBHSs) do Corrego da Consulta e do
Corrego do Retiro, em Bebedouro (SP). Microbacias representadas em imagem do sensor

orbital SRTM, resolucdo espacial de 90 m, em perspectiva 3D e com exagero vertical.
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De acordo com os dados cartogréaficos do mapa de Geodiversidade do estado
de Séo Paulo (PEIXOTO, 2010) as microbacias hidrograficas situam-se na bacia sedimentar
do Parand, grupo Bauru, e unidade geoldgica do Vale do Rio do Peixe. Segundo Fernandes e
Coimbra (2000), a formacdo Vale do Rio do Peixe repousa diretamente sobre o basalto da
formagéo Serra Geral (Grupo S&o Bento). Na regido de Bebedouro (Distrito de Andes), a
formag&o Adamantina possui de 50 a 135 metros de espessura (CARLOS et al., 2012).

Por meio de mapa de solos no formato shapefile (OLIVEIRA et al., 1999) foi
possivel relacionar a ocorréncia de duas classes de solo para as microbacias: Argissolo
Vermelho-Amarelo e Latossolos Vermelho. Os Argissolos apresentam eluviagdo de argila do
horizonte superficial para o B, formando um horizonte B textural com argila de atividade
baixa ou alta; os Latossolos apresentam horizonte B latossolico, e sdo bem evoluidos e
intemperizados (SANTOS et al., 2014).

O uso e ocupacdo dos solos é majoritariamente por atividades agricolas (85% e
86%, respectivamente para Consulta e Retiro), principalmente cana-de-aglcar e citricultura
(laranja), e em menor escala silvicultura, hortaligas, entre outras atividades. O restante da area
é ocupado por corpos d'agua (geralmente artificiais), areas edificadas, rodovias e estradas e
vegetacdo de formacdo florestal e vegetacdo herbacea ndo cultivada. A fitofisionomia da
regido, de acordo com dados do Laboratério de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento (LAPIG), abrangem os dominios Floresta Atlantica e Cerrado, e conforme
observacGes em campo, caracterizam-se por vegetacdo de transicdo entre a Floresta Estacional
Semidecidual e Savana Florestada, e também de matas ciliares (LAPIG, 2016a, 2016b).

O clima da regido na classificacdo de Koppen, conforme tabela simplificada de
Setzer (1966) se enquadra como (Aw) tropical de inverno seco. As temperaturas médias sao
de 24,9 °C na primavera-verao e 20,5 °C outono-inverno. A média de precipitacdo anual da
regido, com base em dados de precipitacdo de série temporal entre 1999 a 2015 (LAPIG,
2016¢)1°, foi de 1.482 mm. Bieras e Santos (2003), para um periodo de 1982 a 1999,
encontraram média de 1.497 mm/ ano, para 0 municipio de Bebedouro.

A distribuicdo das chuvas na regido mostra um regime hidrico dividido em
seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro a margo), bem definidos. O periodo chuvoso
concentra mais que 80% do volume total anual de precipitacdo (média para 17 anos da serie
temporal) (Figura 4). Em alguns anos observou-se volume de precipitacdo muito abaixo da

10 Dados de séries temporais obtidas por meio da reunido de diversas imagens de satélite (MODIS, Landsat, etc.)
na escala aproximada de 3000 m, pelo LAPIG.
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média durante os periodos secos, registrando, por exemplo, volume de 6% em relagdo ao total
anual de precipitagdo em 1999; 9% em 2009; e 10% em 2010 (APENDICE A).

Figura 4. Série temporal de 17 anos (1999 a 2015) da precipitacdo anual, por periodo
chuvoso (PC) e seco (PS), para a regido de Bebedouro (SP). Verifica-se uma concentragdo
de 82,12% de precipitacdo entre os meses de outubro a marco. Fonte de dados: LAPIG,
2016c.
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4.2 Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)

Neste trabalho, os modelos digitais de elevacdo (MDESs) foram processados
utilizando-se os sistemas de informac@es geograficas (SIG) Q Geographical System (QGIS),
System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) e ferramentas do Geographic
Resources Analysis Support System (GRASS) disponiveis no QGIS. Os procedimentos
adotados neste trabalho estéo representados na Figura 5.

Foram elaborados trés MDEs a partir de diferentes fontes de dados para a
representacdo da area de estudo. Dois MDEs foram obtidos a partir de imagens dos sensores
orbitais da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 90 m
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(MDE-90) e Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER),
com resolucéo espacial de 30 m (MDE-30). Um terceiro MDE foi elaborado a partir de carta
topografica em escala 1:50.000 (IBGE, 2015), com curvas de nivel de 20 m (MDE-Carta).

Com o auxilio das imagens de satélites e por meio do QGIS foi feita a
delimitacdo topografica das duas microbacias hidrograficas de interesse na carta topogréafica,
a partir da obtencdo das classes altimétricas, identificacdo do divisor de agua, e posterior
vetorizagdo (poligono). Apos definicdo dos poligonos de recorte, foram elaborados os MDEs
no SAGA-GIS.

Figura 5. Esquema simplificado dos procedimentos adotados.
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Usando a interpolacdo Multilevel f-Spline (LEE; WOLBERG; SHIN, 1997),
foram definidos tamanhos de grade de 15 metros para os trés MDEs, adotando-se uma mesma
resolucdo de grid para discretizacdo dos indices processados. Posteriormente, fez-se o pré-
processamento dos MDEs. O pré-processamento consistiu na remocao de dados discrepantes
de elevagéo, pelos métodos de Planchon e Darboux (2001) no médulo Terrain Analysis no
SAGA-GIS.

A partir dos trés MDEs elaborados foi possivel determinar diferentes

caracteristicas fisicas e ambientais das duas MBHSs estudadas (parametros fisiograficos, areas
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de acumulacdo de fluxos, indice topogréfico de umidade, indice de declividade, entre outros)
e comparar 0s modelos, por meio visual e resultados de estatistica descritiva de valores dos
indices. Ndo se pretendeu neste trabalho fazer uma discussdo comparativa detalhada das
diferencas entre os MDEs para processamento de indices topograficos. Uma abordagem neste
sentido pode ser encontrada na literatura académica em Quinn (1991), Wolock e Price (1994),
Saulnier, Beven e Obled (1997), Tarboton (1997), Sgrensen, Zinko e Seibert (2006), Seibert e
McGlynn (2007), Sgrensen e Seibert (2007), Buchanan et al. (2014), Drover et al. (2015),
entre outros.

Na caracterizacdo fisiografica das MBHs em ambiente SIG foram calculados
0S seguintes parametros:
a) Area e perimetro das MBHSs;
b) Area total dos corpos d'agua;
c¢) Comprimento do eixo das MBHs (L);
d) Comprimento do canal principal (Le);
e) Comprimento total dos canais (Lt);
f) Densidade de drenagem (Dd) (Km/ Km?) (HORTON, 1932);
g) Densidade hidrografica (n/ km2) (HORTON, 1945);
h) Fator de Forma (Ff) (HORTON, 1932);
i) Indice de circularidade (IC) (MILLER, 1953 citado por CHRISTOFOLETTI, 1974);
j) Indice de compacidade (Kc);
k) Identificacdo de nascentes;
I) Numero total de cursos d'agua (n);
m) Ordem dos canais (STHRALER, 1957).

4.3 Indice Topogréafico de Umidade (ITU)

Visando caracterizar a distribuicdo espacial de zonas de saturacdo hidrica
superficial e as areas especificas de contribuicdo do escoamento direto nas MBHSs, utilizou-se
o Indice Topografico de Umidade (ITU), que indica a tendéncia de acumulacio de agua na
paisagem. O ITU (Equacdo 1) é funcdo da area de captacdo ou acumulacdo dos fluxos (ac) por
unidade de largura pelo angulo de declividade da encosta (tan ), que corresponde a forga
gravitacional de movimento e ou aciimulo de agua no terreno (QUINN, 1991). E expresso

como:
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ac ~
ITU = In (=) Equagéio 1
Onde: ac: area de acumulacao de fluxos (m2);

Tan B: tangente do angulo de declividade da encosta, expressa em radianos:.,

Inicialmente, o ITU foi definido para os dois MDEs (30 m e 90 m) utilizando o
SAGA 2.3.0. Ap6s comparacdo, optou-se pela caracterizagdo do ITU com base no MDE-90.
A variavel ac foi calculada pelo algoritmo de direcdo de fluxos com oito facetas triangulares
(SEIBERT; McGLYNN, 2007) e o indice de declividade foi calculado pelo método de
Zevenbergen e Thorne (1987).

Na definicdo das classes de ITU fez-se a distribuicdo em classes de frequéncia
dos valores gerados para os rasters. De uma matriz de 178.716 dados para a MBH do
Consulta e de 160.483 para a MBH do Retiro, foram geradas inicialmente 18 classes de ITU.
Destas classes, foram consideradas apenas aquelas que apresentaram frequéncia relativa (Fi)
acima de um (>1%). Classes de frequéncia com representatividade abaixo de 1% foram
agrupadas as classes mais proximas, resultando em sete classes deste indice para ambas as
MBHs (Tabela 2).

Tabela 2. Limites das classes do Indice Topografico de Umidade (ITU), a partir dos
resultados gerados para as Microbacias dos Corregos da Consulta e do Retiro, em
Bebedouro (SP), e reagrupamento das classes significativas (igual ou maior que 1% da

frequéncia relativa), de acordo com a média dos valores de classes das duas microbacias.

CLASSES (ITU) Limite  Limite Categorias
1 7,0% 951 . - :
2 9,51 1042 ‘Areas ndo propensas ao actimulo de
3 10,42 11,33 umidade
4 11,33 12,24 Transicdo
> 1224 1315 4 ,
6 13.15 14,06 Areas propensas a0 aclimulo de
7 14,06 24,50* umidade

* Médias de 7,696 e 24,285, respectivamente. Mantidos os valores minimos e méximos das respectivas
microbacias.

11 A variavel declividade (B) para o calculo do ITU é expressa em graus (WILSON; GALLANT, 2001). Neste
trabalho esta variavel foi processada em radianos devido a requisito do médulo Topographic Wetness Index
(TWI) no SAGA-GIS.
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4.3.1 Célculo do algoritmo de acumulacao dos fluxos (ac)

O célculo de ac foi feito com base na relacdo topografica (altitude (z)) entre
células em uma submatriz de valores de elevacdo (Figura 6a), em que as submatrizes
interagem para toda a grade raster. Locais de maior altitude contribuem area (m2) para locais
de menor altitude, sucessivamente. Neste trabalho, as células quadrangulares representaram
area de 225 m2.

Existe uma gama de algoritmos para o calculo de ac (O’CALLAGHAN;
MARK, 1984; QUINN, 1991; QUINN; BEVEN; LAMB, 1995; TARBOTON, 1997;
SEIBERT; MCGLYNN, 2007; entre outros). Neste trabalho adotou-se o algoritmo de direcao
de fluxo com oito facetas triangulares (MDw) de Seibert ¢ McGlynn (2007). O algoritmo foi
processado de forma automética no SAGA-GIS, modulo acumulacdo de fluxos / flow
accumulation (Top-Down).

O principio de céalculo do método do MDw se baseia na relagdo entre facetas
triangulares (oito facetas), tendo como referéncia os pontos centrais de cada célula em uma
submatriz (Figura 6b). O ponto M representa a célula de referéncia para 0 momento do
calculo (contribuicdo). Pt e P2 sdo pontos nos quais existe a possibilidade de recebimento de
fluxo. Conforme o célculo de direcdo, sdo determinadas quais células receberdo fluxos. O

MDco também permite mais de uma rota de fluxo independente.

Figura 6. Modelo deterministico-infinito (MDw) (SEIBERT; MCGLYNN, 2007): a) dire¢des
possiveis em um pixel, considerando oito facetas a partir da célula central de uma
submatriz; b) principio de calculo de direcdo de fluxo (TARBOTON, 1997); ¢) exemplo de
cddigo de direcdo, ao redor da célula central, atribuido a um pixel; d) representacdo da
direcdo do escoamento para a célula com menor cota. Adaptado de Bosquilia et al. (2013)
e Seibert e McGlynn (2007).
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Neste calculo, nas oito facetas triangulares sdo computadas as direces do

gradiente de declividade, por meio da diferenca entre a elevagéo (z) de uma célula em relacao
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as outras (Equacdo 2). Quando a elevacdo dos pontos de saida for mais alta que a de
referéncia, ndo seréo consideradas como possibilidade de fluxo. As diferencas de elevacdes (z)
sd0 expressas em:

zi = hPy —hM  Equagéo 2
Onde:
zi: diferenca de elevacao entre as células (m);
hM: elevacédo da célula de referéncia;

hP: elevacdo da célula adjacente a de referéncia, a ser testada quanto a possibilidade de fluxo.

Do mesmo modo que o fator z denota diferencas de elevacao, 0s vetores Xi e Yi
correspondem as diferencas entre as coordenadas M e os pontos P! e P2 das células adjacentes.
Segundo Seibert e McGlynn (2007), o vetor normal (Equacdo 3), ou seja, o vetor

perpendicular ao plano, pode ser computado como:

My Z1Y2 — Z2)1 3
[n] = |ny| = [21%2 — 22 Equagéo 3
n; YiX2 — Y2Xq

Onde:

Nnx: vetor normal de X;

ny: vetor normal de y;

nz: vetor normal de z;

z1: diferenca de elevacéo entre P1 e M;

z,: diferenca de elevacéo entre P2 e M;

x1: diferenca longitudinal entre P1 e M;

x2: diferenca longitudinal entre P2 e M;

y1: diferenca latitudinal entre P1 e M;

y2: diferenca latitudinal entre P2 e M.
Os vetores sdo empregados como varidveis para o calculo de direcdo (d)

(Equac0es 4) e da declividade das facetas triangulares (s) (Equacao 5).

O;—>nx=0;ny20
- m;—> i, =0;n,<0

T n,
dzi—arctan(—>;—>nx>0

Ny Equacdes 4
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d =37"—arctan(2—i);—>nx <0
Onde:
d: direcéo do fluxo;
7 pi radianos;

arctan: retorna a arco tangente do valor.

Conforme a metodologia de Seibert e McGlynn (2007), um valor d igual a 0

denota a direcédo de fluxo para o eixo y, e d igual a 37t/2 radianos (ou 270°) indica dire¢do para

0 €eiXo X.
Nz
S = —tan| arccos| —————
/n§+n§,+n§
Onde:

s: declividade da faceta triangular;
tan: tangente;

ArCCOs: arco cosseno.

Desta forma, os resultados indicam as condicdes de direcdo de fluxo em
cardeais, diagonais 45° ou diagonais de amplitude entre 0 e 45°. Segundo Seibert e McGlynn
(2007), apds a determinacédo de todas as facetas, sao mantidas as direcdes mais ingremes que
estdo num angulo de alcance de 45°.

No MDwo, similar ao algoritmo de Tarboton (1997), quando a direcéo de fluxo
incidir duas células que formam a faceta triangular, a ac é dividida entre as duas células de
forma proporcional (01/45° e 02/45°) ao angulo de direcdo em relacéo a faceta (p. ex., Figura
6b). Nos casos de mais de um fluxo, o0 MDco utiliza um expoente de ponderacdo para
distribuicdo dos valores de ac entre as células, semelhante ao algoritmo de multiplo fluxo de
Quinn; Beven e Lamb (1995).

4.4 Declividade, curvatura horizontal, curvatura vertical e forma dos elementos de
paisagem (FEP)

A caracterizagdo geomorfolégica das MBHs foi feita pelo método de
Zevenbergen e Thorne (1987), utilizado para determinar as variaveis curvatura horizontal

(PLAN), curvatura vertical (PROF), declividade e aspecto de vertentes. Os mapas foram
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gerados no SAGA-GIS, de forma automatizada, no mddulo Slope, Aspect, Curvature. Este
método permite quantificar indices por meio de funcéo polinomial parcial de quarto grau e da
variavel elevacao (z), em uma submatriz de elevacdes (Figura 7). O método estabelece nove
parametros (A, B, C, D, E, F, G, H e 1), que sdo relacionados aos fatores z1, z2, z3...z9 da

submatriz.

Figura 7. Submatriz 3x3 das elevacfes para o célculo do indice de Zevenbergen e Thorne
(1987). No exemplo, a célula zs é a referéncia para o célculo.

A 72 rs
611.39 623.32 590.84

Zs
624.07

Z9

RSSFIOME 4088208  580.24

Utilizaram-se 0os MDEs de resolucdo 30 m e 90 m. Os mapas das variaveis
PLAN, PROF e declividade foram elaborados em graus. Posteriormente, para a classificacdo
das formas dos elementos de paisagem (PENNOCK; ZEBARTH; De JONG, 1987),
elaboraram-se os mapas das classes de PLAN, PROF e de gradiente de declividade (GRAD).

Conforme o método de Pennock, Zebarth e De Jong (1987), as variaveis PLAN,
PROF e GRAD foram cruzadas. O método adota a diferenciacdo entre areas planas e de meia
encosta a partir da declividade de 3°, considerada a classe determinante de areas planas onde a
declividade esta entre 0° e 3°. Para declividades superiores a 3°, optou-se por dividir em duas
classes de meia encostas: suaves, de 3 a 8% e ingremes, de 8 a 20° Considerou-se uma
amplitude de declividade de 0° a 21° nas MBHs caracterizadas pelo MDE-30.

A PLAN foi classificada com base em resultados numericos. Valores de PLAN
menores que -0,1° foram classificados como referentes a vertentes cdncavas; valores de
PLAN entre -0,1° e + 0,1° como superficies planas; e valores de PLAN maiores que +0,1°
corresponderam a vertentes convexas (TAGIL; JENNESS, 2008).

O PROF no método de Pennock, Zebarth e De Jong (1987) se baseia na ideia

de segmentos de vertentes de Ruhe (1960), o qual compartimenta a vertente em topo, ombro
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(OM), sopé coluvial (SC), meia encosta (M), e sopeé aluvial (SA). A classificacdo de PROF se
baseou nos limites de distribui¢do das classes de frequéncia dos indices nas MBHs, com base
em resultados de perfil positivo e negativo (PROF min. -0,021°; max. 0,011°; e mediana:
0,0010). O processamento de mapas do PROF para as MBHSs, aplicando-se limites de classe
referenciados de outros trabalhos (p. ex., Young, 1972 citado por Pennock; Zebarth e De Jong,
1987), resultou em representacdes que nédo discriminaram varia¢es na curvatura vertical do
relevo das MBHSs de estudo. Entende-se que esta variavel é dependente da escala de paisagem
de cada local e, portanto, ndo aplicavel em algumas situacdes, com base nos limites
estabelecidos em outros trabalhos.

Pretendeu-se com a integracdo das varidveis PROF e PLAN classificar os
elementos de vertentes para identificar a tendéncia do fluxo hidrico no relevo em superficies
de curvaturas horizontais convergentes, divergentes e retilineas. Considerou-se: PLAN
concava corresponde a fluxos convergentes (C); PLAN convexa a fluxos divergentes (D); e
PLAN planar a fluxos retilineos (R) (PENNOCK; ZEBARTH; De JONG, 1987; DIKAU,
1989; PENNOCK, 2003).

Portanto, para a caracterizacdo das formas dos elementos da paisagem foram
utilizadas 13 classes possiveis para caracterizacao das microbacias (Tabela 3). Posteriormente,
foram reclassificados conforme a representatividade destes elementos (maior que 1% de
representatividade em relacdo as areas das microbacias).

Considerando que a classificacdo das formas dos elementos de paisagem no
método de Pennock, Zebarth e De Jong (1987) e Pennock (2003) designa tanto sopé aluvial
guanto topos e rampas suaves numa mesma categoria, de areas planas ou em nivel'2 (P), foi
feita a distincdo entre estes dois elementos, visando explicitar as areas de SA das MBHs. A
classificacdo foi feita com base no cruzamento da classe P com a classe de elevacdo menor
que 590 m e ITU gerado no MDE-30.

12 Em Pennock, Zebarth e De Jong (1987) é usado a nomenclatura e abreviacéo level (L). A abreviacéo (P) foi
adotada aqui para se referir as areas planas de declividade menor que 3°.
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Tabela 3. Forma dos elementos de paisagem (FEP) usados na caracterizacdo geomorfolégica
das microbacias do Cérrego da Consulta e do Coérrego do Retiro, em Bebedouro (SP),
definidos com base na curvatura vertical, curvatura horizontal e declividade da vertente.
Adaptado de Pennock, Zebarth e De Jong (1987).

FEP Sigla FEP Sigla
Areas de declividade Elana (topos e rampas AP ombro oM
suaves menores gue 3°)
Meia encosta de inclinagdo ingreme, retilinea MEI Ombro convergente OoMC
Meia encosta de inclinacdo ingreme, .
convergente MEIC Ombro divergente OMD
Meia encosta de inclinacdo ingreme, . .
divergente MEID Sope aluvial SA
Meia encosta de inclinagéo suave, retilinea MES Sopé coluvial SC
Meia encosta de inclinagdo suave, . .
convergente MESC Sopé coluvial convergente SCC
Meia encosta de inclinacdo suave, divergente MESD Sope coluvial divergente SCD

Para uma caracterizagdo mais detalhada da declividade das MBHs Coérrego da
Consulta e Cérrego do Retiro, elaboraram-se mapas de classes de declive com base na
classificacdo de Lepsch et al. (1991), para cinco classes: plano — 0 a 3%; suave ondulado — 3 a
6%; moderadamente ondulado — 6 a 12%; ondulado — 12 a 20%); e forte ondulado — 20 a 40%.

4.5 Uso e ocupagdo dos solos e aspectos legais das Areas de Preservacdo Permanente
(APPs)

A caracterizacdo do uso e ocupacao dos solos das MBHs foi feita por meio de
mapas existentes de uso e ocupacdo dos solos do municipio de Bebedouro (SP), pela
classificacdo supervisionada em imagens Rapideye (ano 2013) e vetorizagdo de imagem
Google Earth (ano 2016). Inicialmente fez-se a extracdo do recorte no QGIS do mapa de uso e
ocupacdo dos solos para o limite de interesse das MBHs. O mapa das classes de uso e
ocupacdo das MBHs também foi transformado em raster para procedimentos de algebra de
mapas. As classes de uso e ocupacdo foram: corpos d'dgua; areas cultivadas e de uso
antrdpico; area edificada; formacdo florestal; vegetacdo herbécea néo cultivada; e silvicultura.

Por meio do software Envi 4.8 foi elaborado também um mosaico com cenas
Rapideye (anos 2012 e 2013) em composicao falsa cor que permitisse destacar a vegetagéo de

interesse classificada como vegetagdo herbacea nao cultivada. Por meio de imagens orbitais e
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reconhecimento de campo (trechos das MBHSs), observou-se que esta classe de vegetacdo
consiste em comunidade vegetal herbacea de caracteristicas higrofitas, de ocorréncia ao longo
dos canais de drenagem das MBHs Consulta e Retiro. Entende-se que a classe de uso e
ocupacio de vegetacdo herbacea ndo cultivada oferece uma referéncia relativa'® para uma
avaliacdo dos cenarios e do método adotado de identificacdo das areas Umidas nas MBHs.
Visando avaliar a conformidade ambiental legal das MBHSs, foram elaborados
mapas das APPs com base na identificacdo dos canais de drenagem e nascentes, e delimitando
faixas de distancia fixas, respectivamente de 30 m e 50 m, conforme lei florestal (LEI 12651,
2012, artigo 4°). Também foram adquiridos dados do Cadastro Ambiental Rural do Sistema
Nacional de Cadastro Ambiental Rural (CAR/SICAR) das areas declaradas de uso
consolidado para o municipio de Bebedouro (SP). Os shapes foram também processados em

formato raster.

4.6 Avaliacéo dos resultados e delimitacdo de areas prioritarias

A avaliagdo dos resultados consistiu na interpretacdo visual por meio dos
mapas processados, calculos de estatistica descritiva, contagem e comparacéao de area de pixel.
Estas operacOes foram desenvolvidas nos softwares SAGA-GIS e QGIS e com planilhas Open
Document format (ODF) e MS-Office.

A definicdo das areas prioritarias para a restauracao florestal e cenarios em
relacdo as APPs foram feitas por meio da algebra de mapas no SAGA-GIS. O cruzamento
das informacbes entre ITU, FEP e UOS permitiu estabelecer trés categorias de areas
prioritarias.

A) Prioridade méxima (P1): ITU classe 7 (de 14,06 a 24,50) em areas de sopé aluvial e com
uso e ocupacdo de areas cultivadas e uso antropico e vegetacao herbacea ndo cultivada;

B) Prioridade intermediaria: ITU classe 6 (de 13,15 a 14,06) com &reas cultivadas e uso
antropico e vegetacao herbacea ndo cultivada;
C) Prioridade moderada: 1TU classe 5 (de 12,24 a 14,06) com uso e ocupacdo de areas
cultivadas e de uso antropico e vegetacdo herbacea nédo cultivada.

13 A delimitacdo realizada pela vetorizacdo sobre imagens de satélite permitiu identificar apenas parcialmente as
areas de acimulo hidrico ao longo dos canais de drenagem por meio da evidéncia de vegetacdo herbacea
higréfita. Verificou-se que proximo aos canais de drenagem e APPs existiam também areas de uso e ocupagdo
antropica, o que dificultou a identificacao visual de possiveis areas imidas.
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Os resultados das areas prioritéarias foram cruzados com informacdes das APPs
das MBHSs. Trés cenarios a partir das areas prioritarias para restauracdo florestal foram
gerados:

- Cenério 1: Prioritaria 1 em APPs, Areas de uso consolidado e demais areas das MBHSs;

- Cenério 2: Prioritarias 1 e 2 em APPs, Areas de uso consolidado e demais areas das MBHs;
- Cenério 3: Prioritarias 1; 2 e 3 em APPs, Areas de uso consolidado e demais areas das
MBHs.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo das microbacias hidrograficas

A estatistica descritiva das medidas de altitude obtidas em diferentes MDEs
(Tabela 4) apontou valores semelhantes, principalmente para altitude média, altitude minima e
desvio padrdo. No entanto, 0 MDE-Carta apresentou uma diferenciacdo no trecho do divisor
de 4gua entre as duas MBHs (Figura 8), atribuindo uma classe de menor elevacéo.
Possivelmente, isto foi consequéncia de problemas de pontos de cotas ndo ajustados durante a

elaboracdo do MDE e ou interpolacédo das curvas de nivel de 20 em 20 metros.

Tabela 4. Estatistica descritiva de valores de altitude obtidos nos diferentes Modelos Digitais
de Elevacdo (MDE) das microbacias do Corrego da Consulta e do Cdrrego do Retiro.

Média Minimo Maéaximo Amplitude Varidncia  DP
MDE =
Elevacdo (m)
MDE-30 598,97 526,73 678,28 151,55 633,35 25,17
MDE carTa 592,64 536,04 650,21 114,17 555,62 23,57
MDE-90 599,11 536,53 662,04 125,51 615,04 24,80

MDE-90: SRTM = Shuttle Radar Topography Mission; MDE-30: ASTER = Advanced Spaceborne Thermal

Emission and Reflection Radiometer; MDE-Carta: carta topografica em escala 1:50.000; DP = desvio
padrao.

O MDE-Carta (Figura 8a) apresentou suavizacdo no divisor de aguas, com
ocorréncia da classe de altitude 591,45 m — 604,55 m, enquanto que no MDE-30 e no MDE-
90 (Figuras 8b e 8c, respectivamente), no mesmo local de representacdo observou-se classe de
elevacdo de 617,64 m — 630,73 m. Este resultado poderia comprometer a analise hidroldgica
por meio dos algoritmos de acumulacdo de fluxos e do ITU. Deste modo, optou-se por utilizar
apenas 0s modelos obtidos por meio dos sensores orbitais ASTER (resolu¢do 30 m) e SRTM

(resolucdo 90 m) para as analises morfométricas e do indice topogréfico.
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Figura 8. Modelos digitais de elevacdo para a caracterizacdo das microbacias hidrogréficas
do Corrego da Consulta e do Corrego do Retiro, em Bebedouro (SP): (a) MDE-Carta, (b)
MDE-90 e (c) MDE-30.

(b)
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I 557 15 < 565.27
I 53505 < 552.18
©) B o - 53509
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MDE-Carta, a partir de carta topogréafica em escala 1:50.000 (IBGE, 2015); MDE-90, a partir do SRTM,
resolucédo espacial de 90 m;MDE-30, a partir do ASTER, resolucdo espacial de 30 m.

As MBHSs dos Cérregos da Consulta e do Retiro possuem caracteristicas fisicas
semelhantes (Tabela 5) e um padrdo de drenagem hidrografica dendritico. O comprimento
total dos canais é de 30 km para a MBH do Consulta e de 28 km para a MBH do Retiro,
distribuidos em 16 e 12 canais de drenagem, respectivamente.

As duas MBHs tém orientacdo predominante no sentido norte. O ponto mais
alto se encontra a 646 m de altitude. O ponto mais baixo, onde esta localizada a area urbana
do municipio, se situa a 547 m, na confluéncia dos Corregos da Consulta e do Retiro,
formando o Cérrego Bebedouro, em um curso de 42 ordem (Figura 9).
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Figura 9. Modelos digitais de elevacdo elaborados por meio do sensor SRTM, resolucdo 90
m, com representacdo altimétrica, hidrografica e geogréfica das microbacias hidrogréaficas
do Corregos da Consulta e do Retiro, elaborados na escala 1:50.000: (a) as duas
microbacias juntas; (b) microbacia do Corrego da Consulta e (c) microbacia do Cérrego do

Retiro. Imagens ilustrativas sem escala.
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Por meio do MDE-90 foi possivel determinar os parametros morfométricos
calculados para as MBHs dos Corregos da Consulta e do Retiro (Tabela 5). Cabe ressaltar que
0s parametros servem de base para deducdes e devem ser analisados em conjunto com outros
parametros fisicos e caracteristicas especificas das microbacias, como por exemplo, fatores
climéticos, aspectos geomorfoldgicos e hidroldgicos, tipos de solos e 0 uso e ocupacao destes.

Quando se estabelecem comparacbes com microbacias de outros locais
(CARDOSO et al., 2006; NARENDRA; NAGESWARARAO, 2006), as MBHs estudadas
apresentaram um padrdo alongado de fator de forma (Ff). O Ff consiste na relacdo de area e
comprimento do eixo de bacia. Parametros maiores sugerem maior propensdo a concentragdo

do escoamento direto, enquanto que valores baixos indicam menor influéncia sobre a
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concentracdo do escoamento direto, menor chance de chuvas incidirem integralmente na area

total da bacia e tendéncia a inundagdes (LIMA, 2008). Os parametros IC e Kc indicaram um

formato mais alongado do que circular para as MBHs, compativeis com outras microbacias
(BORSATO; MARTONI, 2004; CARDOSO et al., 2006; FERRARI et al., 2013; SILVA et

al., 2014). Os parédmetros IC e Kc estabelecem uma relagdo das areas da microbacias com a

forma de um circulo. Quanto mais proximo ao valor de um (1), mais circular é a bacia
(CHRISTOFOLETT]I, 1974). E, valores compreendidos entre 0,4 e 0,5 indicam um padrdo de
forma mais alongado (MILLER, 1953 citado por NARENDRA; NAGESWARARAO, 2006).

Tabela 5. Caracterizagdo fisiografica e ambiental das microbacias hidrograficas dos Cdrregos

da Consulta e do Retiro.

MBH Consulta MBH Retiro

Area de abrangéncia das duas

MBHs
Caracteristica geométricas
Area total 40,22 km? 36,19 km? 76,41 km?
Area total de corpos d'agua 31,55 ha 8,83 ha 40,38 ha
Comprimento do eixo (L) 11,24 km 11,24 km 11,24
Fator de forma (Ff) 0,32 0,29 0,6
Perimetro 34,3 km 30,3 km 40,3 km
indice de circularidade (IC) 0,43 0,5 0,59
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,51 1,41 1,29
Caracteristicas de relevo*
Altitude média 598,32 m 600,16 m 598,97 m
Altitude méxima 678,28 m 663,01 m 678,28 m
Altitude minima 532,9m 532,9m 5329 m
Declividade média 4,27° 4,46° 4,36°
Declividade Maxima 21,59° 21,87° 21,87°
Orientacdo predominante Norte Norte Norte
Caracteristicas da rede de drenagem

Numero total de cursos d'agua 16 12 28
Nascentes identificadas 14 11 25
Comprimento do canal principal (Le) 13,386 km 11,705 km 13,386 km
Comprimento total dos canais (Lt) 30,58 km 28,20 km 58,78 km
Densidade hidrografica (Dh) 0,40 cursos/km? 0,30 cursos/km? 0,35 cursos/km?
Densidade de Drenagem (Dd) 0,76 km/ km? 0,78 km/ km? 0,77 km/ km?
Ordem dos Canais 32 ordem 32 ordem 42 ordem
Padréo de drenagem Dendritico Dendritico Dendritico

*Caracteristicas de relevo tomadas pelo MDE-30.

As duas MBHSs apresentaram uma baixa densidade hidrogréafica (Dh), ou seja,

pouco nimero de canais de drenagem em relacdo a area da bacia, sendo maior para a MBH do
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Consulta. A Dh indica a capacidade de se gerar novos cursos d’agua numa bacia hidrogréfica
(CHRISTOFOLETTI, 1974).

A densidade de drenagem (Dd), que consiste na soma dos comprimentos dos
canais pela area da bacia (STRAHLER, 1957), tambem apresentou valores baixos, conforme
classificacdo de Strahler (1957). A Dd permite inferir o padrdo de escoamento e infiltragdo
d'adgua e resisténcia a erosdo em bacias hidrogréficas (HORTON, 1945; CHRISTOFOLETTI,
1974). Deste modo, este parametro pode dar uma ideia da producdo de sedimentos,
geralmente maior em locais com alta Dd, e permite prever mudancas morfoldgicas, quando a
resisténcia do solo é reduzida, em fungdo do uso de manejo dos solos (STRAHLER, 1957).

Conforme apresentado na Figura 9a, as MBHSs dos Corregos da Consulta e do
Retiro situam-se numa delimitacdo geografica e geomorfoldgica muito préximas, no qual a
confluéncia de seus cursos hidricos se dd numa faixa estreita de interligacdo entre as duas
MBHs, a jusante. Conforme apresentado na tabela 5, os parametros calculados para a area de
abrangéncia das duas microbacias apresentaram resultados diferentes, principalmente nas
caracteristicas geometricas.

Os parametros do IC, Ff e Kc indicaram um padrdo mais circular para as
MBHSs conjuntamente. A andlise conjunta das duas MBHSs estudadas pode ser mais adequada
para a gestdo de bacias hidrografica no ambito regional. As MBHSs juntas apresentam uma
area de captacéo relativamente grande, de 7.641 ha, drenando o escoamento para um trecho de
confluéncia em area urbana. Esta caracteristica fisica das MBHSs, atrelada a fatores como
baixa e ou inexistente permeabilidade em areas edificadas, limitada capacidade de drenagem
do vertedouro e, principalmente, de precipitagdes de grande intensidade incidentes sobre a
area das duas MBHSs, pode resultar em problemas de alagamentos e enchentes nas areas
urbanas préximas ao ponto de confluéncia destes corregos.

Estes dois corregos se situam integralmente nos limites municipais e servem de
abastecimento publico, respondendo por 83% do suprimento de dgua municipal. Isto confere
maior autonomia no controle de uso e qualidade dos recursos hidricos, mas também implica
numa maior responsabilidade das entidades publicas competentes na gestdo e planejamento
destas microbacias, no sentido de atender os diferentes interesses de uso dos recursos naturais,

principalmente, quanto aos recursos hidricos.
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5.1.1 Caracterizagio das areas Umidas pelo indice Topografico de Umidade (ITU)

Os MDE-90 e MDE-30 foram processados para a obtencdo das variaveis ac e
indice de declividade (B), usadas no célculo do ITU (Figura 10). Os MDEs apresentaram
diferencas nos valores de média aritmética, mediana e variancia. O algoritmo ac nos MDEs
apresentou valores minimo, maximo e médio semelhantes (Tabela 6).

Os dois MDEs apresentaram diferencas na representacdo do ITU expressa em
mapas (Figura 11), embora a relacdo de concordancia Kappa tenha se apresentado razoavel
(0,34) ** entre os MDESs. Segundo Thompson, Bell e Butler (2001), MDEs de diferentes fontes
resultam em significativa diferenca de representacdo das localizacBGes das areas depressionais

e rotas de drenagem.

Tabela 6. Estatistica descritiva do Indice Topografico de Umidade (ITU) e suas variaveis
para as microbacias hidrograficas dos Corregos da Consulta e do Retiro, em Bebedouro
(SP), a partir dos modelos digitais de elevacdo de resolucéo espacial de 90 m (MDE-90) e
de 30 m (MDE-30).

MDE Média Minimo  Maximo Amplitude Variancia DP Mediana
ITU (adimensional)
MDE-30 10,22 6,93 24,98 18,05 5,45 2,33 9,44
MDE-90 11,35 7,64 24,99 17,35 2,20 1,48 11,05

Algoritmo de acumulacdo de fluxos (m?2)

ac (MDE-30) 86.077,31 225  73472344,00* 734721 176071360  1326918,84 940,49

ac (MDE-90) 84.196,55 225 75191376,00* 7519,12 154292957  1242147,16 3243,65
Declividade () (°)

13 (MDE-30) 4,36 0 21,88 21,88 0,14 2,81 4,07

3 (MDE-90) 2,83 0 13,00 13,00 0,03 1,38 2,71

*Valor méaximo de acumulacao de fluxos na area de confluéncia dos cérregos das duas MBHs,
correspondente a area aproximada das duas MBHSs juntas (7.641 hectares).

14 Conforme classificagdo de Landis e Koch (1977).
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Figura 10. Mapas rasters das variaveis morfométricas para o calculo do indice Topografico

de Umidade (exceto a varidvel aspecto de vertentes), a partir dos sensores orbitais SRTM,

resolucdo espacial de 90 m (MDE-90), e ASTER, resolucéo espacial de 30 m (MDE-30).
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O MDE de menor resolucdo original (MDE-90) apresentou maior nimero de
area do ITU (120.000 pixels) do que o MDE de maior resolucdo (100.000 pixels),
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considerando valores acima da média do conjunto de dado de cada MDE e de um total de
339.635 pixels de ambos os MDEs. Esta comparacdo do ITU entre MDEs de diferentes
resolucdes estd de acordo com os resultados encontrados nos trabalhos de Wolock e Price
(1994); Wolock e McCabe (2000) e Thompson, Bell e Butler (2001).

Figura 11. indice Topografico de Umidade calculado para os MDE-30 (a) e MDE-90 (b).

a) Legenda: b)  Legenda:

ITU MDE-30 ITU MDE-90

N 1428 < 15.51 B 1374 < 14.67
13.05< 14.28 B 1238<13.74

== 11.83<13.05 == 11.87<12.8
10.6 < 11.83 == 10.93< 11.87

9.38<10.6 9.99 < 10.93

I 5 15<9.38 I 906 <9.99

I 593<815 N s 12<906

Na literatura, diversos trabalhos (WOLOCK; PRICE, 1994; SORENSEN;
SEIBERT, 2007; BUCHANAN et al., 2014) abordam o desempenho do ITU [(In (ac/ B)] e
suas varidveis empregadas em MDEs de diferentes resolucbes. Estes trabalhos nem sempre
apresentam consenso nos seus resultados sobre a determinacdo de um MDE 6timo para o
calculo do ITU. Sgrensen e Seibert (2007) concluem que nem sempre um MDE de melhor
resolucdo determinara um melhor resultado de representacdo do ITU, e que a resolucao ideal
deve representar as caracteristicas topograficas importantes para determinada variavel de
interesse; em certos casos, uma resolucdo mais fina poderia enfraquecer as correlagbes com o
indice. Os autores sugerem que uma alternativa interessante seria a utilizacdo do célculo do
indice de forma combinada para MDEs de diferentes resoluces.

Contudo, as areas riparias estdo intimamente associadas as areas ao longo dos
cursos hidricos de uma paisagem. A representacdo pelo ITU abrange desde cursos hidricos
perenes e todo o gradiente de umidade dos solos numa MBH. Assumiu-se que nas MBHSs do
Consulta e do Retiro as areas de maior condi¢do de umidade, associadas a vegetacao riparia,

estariam localizadas ao longo dos canais de drenagem perenes. Isto porque a topografia
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suavizada e o predominio a montante de Argissolos e Latossolos, que em geral sdo solos bem
drenados, favoreceriam maior infiltracdo nos solos @ montante e acimulo hidrico nas areas
depressionais das MBHSs, e a jusante. As condi¢des climaticas das MBHs (estacdo chuvosa e
seca, bem definidas) ditariam a dimensdo espacial das areas riparias proximas aos canais de
drenagens e, dependendo do volume e intensidade de precipitacdo, poderiam favorecer a
ocorréncia de cursos temporarios e efémeros durante a estacdo chuvosa.

A comparacdo entre 0os mapas gerados do ITU (Figura 11b) e o mapa da rede
de drenagem das MBHSs (Figura 9) mostrou que o MDE-30, embora tenha apresentado menor
area em pixels, obteve uma quantidade de ramificacGes de ITU representadas muito maior que
0 ITU no MDE-90 e o0 numero de canais de drenagem levantados nas duas MBHs (28 canais).
E possivel que parte dos pixels representados no ITU gerado no MDE-30 tenham sido
assimilados a canais de drenagem temporarios e efémeros durante a estacdo chuvosa e ou
rotas de fluxo hidrico preferenciais durante uma determinada precipitacéo.

O MDE-90, por se apresentar mais condizente com a espacializagdo dos canais
de drenagem das MBHSs, foi adotado como referéncia para caracterizar as classes do ITU nas
MBHSs. No entanto, 0 MDE-30 também apresentou resultados interessantes na representacao
do ITU ao longo do canal de drenagem principal.

As MBHSs do Consulta e do Retiro apresentaram resultados semelhantes em
valor médio, minimo e maximo do ITU (Tabela 7), além de muitas semelhancas na

distribuicdo e localizacdo dos valores do conjunto de dados (Apéndice B).

Tabela 7. Estatistica descritiva de valores de indice Topografico de Umidade (ITU) das
microbacias hidrograficas dos Corregos da Consulta e do Retiro, em Bebedouro (SP),

gerados para um modelo digital de elevacdo com resolucao espacial de 90 m.

MBH Médio Minimo Maéaximo Amplitude Variancia  DP Mediana qug:’til quiortil
ITU (adimensional)

Consulta 11,34 7,75 24,34 16,34 2,72 1,64 10,98 10,47 11,68

Retiro 11,43 7,64 24,23 16,59 2,64 1,62 11,01 1058 11,8

DP: Desvio Padréo

Analisando a distribuicdo das 18 classes de frequéncia do ITU nas MBHSs
(Apéndices C e D), observa-se que a frequéncia relativa decresce a medida que aumentam os
valores do indice, a partir da quarta classe (ITU:10,3 a 11, 4). Da oitava a 182 classe (ITU:14 a
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24), os valores apresentaram uma baixa frequéncia relativa (menor que 1%) e essas classes
foram agrupadas a classe anterior.

As sete classes de ITU encontram-se no Apéndice E. As duas MBHSs
apresentaram maior frequéncia relativa na terceira classe de ITU (10,38 a 11, 37), que
concentra mais de 40 % dos valores. A quarta classe, considerada média, incluiu os valores de
ITU médio das MBHs e representou 20% da area da MBH Consulta e 22,6% da MBH Retiro
(Figura 12).

Figura 12. Area das classes do indice Topografico de Umidade, em hectares, por meio do
modelo digital de elevacdo gerado com 0 SRTM, resolucdo 90 m: a) microbacia do Cérrego

da Consulta; b) microbacia do Cérrego do Retiro.
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As classes de maior valor de ITU (classes cinco, seis e sete) juntas
representaram 14% da &rea da MBH Consulta e 16,8% da MBH Retiro, ou seja, 536,96 ha e
571, 34 ha, respectivamente. A classe de maior ITU (> 14,06) correspondeu a 171 ha (4,26%
da area) na MBH do Consulta e a 162,5 ha (4,5%) na MBH do Retiro, constituindo areas mais

propensas a saturagdo hidrica, incluindo os cursos hidricos perenes (Figura 13).

Figura 13. indice Topografico de Umidade das microbacias hidrograficas gerado no MDE-90
com sete classes: (a) Corrego da Consulta; (b) Corrego do Retiro. Imagem ilustrativa sem

escala.
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Trabalhos com base no ITU apontam a potencialidade do indice de prever
condi¢cdes de umidade do solo e distribuicdo de comunidades fitogeograficas em bacias
hidrograficas. Zinko et al. (2005) encontraram valores do ITU variando entre 2 e 18 em uma
MBH de 25 km? na Suécia e correlacionou um valor de ITU a partir de 11,5 para distinguir
areas de floresta e vegetacdo ndo florestal numa regido de floresta Boreal. Estudando a
relacdo solo-paisagem por meio de indices topogréaficos calculados para uma MBH em
Curitiba, Sirtoli et al. (2008) obtiveram 71% de coincidéncia na previsdo de unidade de solos

com carater hidromorfico para um valor de ITU a partir de 11, numa amplitude de 6,69 e
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23,07 do ITU. Por meio do [/n (ac/B)], Zakia (1998) classificou 10,4% da area de uma MBH
em Arapoti (PR) como riparia e encontrou correspondéncia entre previsdo de areas de
afluéncia e ocorréncia de espécies florestais higrofitas. Attanasio et al. (2006), por meio do
ITU, classificaram como ripéarias 24,9% das areas de uma MBH de 3.656 ha, localizada em
Mineiros do Tieté (SP), e observou que apenas 27,6% (251,2 ha) das areas riparias estavam
amparadas legalmente com APPs (Lei 4771, 15 de setembro de 1965).

5.1.2 Caracterizacdo dos elementos de paisagem

A maioria das classifica¢es dos elementos da paisagem baseiam-se de maneira
implicita ou explicita de como o campo gravitacional interage com o relevo na orientacdo de
fluxos na superficie, e com estes fluxos modificam as formas do relevo (SHARY, 1995). A
descricdo do continuo da superficie de relevo permite compara¢Ges quantitativas baseado
nesta diferenciagdo qualitativa dos elementos da paisagem (MACMILLAN; SHARY, 2009).
Com isso, pode-se inferir sobre os processos hidrologicos, pedoldgicos, ecoldgicos que
ocorrem na paisagem (PENNOCK; ZEBARTH; De JONG, 1987; DIKAU, 1989; MOORE;
GRAYSON; LADSON, 1991; PENNOCK, 2003; IWAHASHI; PIKE, 2007; TAGIL;
JENNESS, 2008).

Os indices foram classificados em trés classes, conforme as caracteristicas de
relevo interpretadas com base nos valores processados nos MDEs (Figura 14), sendo
observadas a representatividade destas classes nas areas das respectivas MBHs (Tabela 8 e
Tabela 9). Os MDEs apresentaram resultados diferentes nos valores das classes das variaveis
topogréficas calculadas. O MDE-90, devido a sua menor resolucdo, suprimiu as classes de
maior valor das varidveis do MDE-30. O ITU do MDE-30 permitiu mapear de forma mais
detalhada as areas com alto ITU que estdo proximas ao sopé aluvial das MBHSs, tendo sido,
portanto, utilizado para discretizar este elemento de paisagem das MBHs do Consulta e do
Retiro.

As MBHs do Corrego da Consulta e do Corrego do Retiro também
apresentaram semelhancas na caracterizagdo da curvatura de vertentes. Nos mapas de PLAN
observou-se que grande parte das areas de curvatura horizontal céncavas estdo localizadas
proximas aos canais de drenagem das MBHs. O PROF das microbacias apresentaram um
perfil de vertentes bem distribuido entre curvaturas céncavas, convexas e retilineas (Tabela 9).
A curvatura das vertentes é um fator determinante na orientacdo dos movimentos d'agua na
paisagem (HALL; OLSON, 1991; PENNOCK; ZEBARTH; De JONG, 1987, DIKAU, 1989).
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A convexidade ou concavidade da vertente modifica a poténcia erosional no escoamento
superficial e influi na movimentacao e redes de drenagem pelo solo, em que os solos tendem a
infiltrar e tornar-se saturados na porcéo concava da bacia e areas do sopé aluvial, e mais secas
na por¢do convexa e em ombros divergentes (HALL; OLSON, 1991).

Figura 14. Mapas de declividade, curvatura horizontal e curvatura vertical, usados para a
caracterizacdo dos elementos de paisagem, estabelecidos para MDE-30 e MDE-90 para as
microbacias do Corrego da Consulta e do Corrego do Retiro.

MDE-30 MDE-90

CLASSES DE DECLIVIDADE

B Classe 3 (8°a20°
[ Classe2(3a89)
Classe 1 (0 a3°)

CLASSES DE CURVATURA HORIZONTAL (PLAN)
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Tabela 8. Area, em hectares e em porcentagem, de curvatura horizontal, curvatura vertical e
gradiente de declividade para as microbacias dos Corregos da Consulta e do Retiro, em

Bebedouro (SP), pelo modelo digital de elevacdo de resolucéo espacial de 90 m.

Classes ) MBH do Consu[ta ) MBH do Retirg
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)
CURVATURA HORIZONTAL
Concavas 10,2375 0,25% 7,1325 0,20%
Planares 4005,923 99,64% 3598,808 99,70%
Convexas 4,2975 0,11% 3,645 0,10%
Total 4020,458 100% 3609,585 100%
CURVATURA VERTICAL

Cdncavas 1998,293 49,81% 1802,273 50,04%
Retilineos 1452,42 36,21% 1350,36 37,50%
Convexas 560,7675 13,98% 448,695 12,46%
Total 4011,48 100% 3601,328 100%

DECLIVIDADE

Plana (0° a 3°) 2221,898 55% 2212,02 61%
Suave (3°a 8°) 1795,23 45% 1389,375 38%
ingreme (8° a 20°) 3,9825 0% 9,45 0%
Total 4021,11 100% 3610,845 100%

Tabela 9. Area, em hectares e em porcentagem, de classes de curvatura horizontal, curvatura
vertical e gradiente de declividade das microbacias dos Corregos da Consulta e do Retiro,

em Bebedouro (SP), pelo modelo digital de elevacdo de resolucédo espacial de 30 m.

MBH do Consulta MBH do Retiro

Classes r r r —
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)
CURVATURA HORIZONTAL

Codncavas 53,9 1,3% 54,2 1,5%
Planares 39111 97,3% 3496,4 96,9%
Convexas 56,0 1,4% 59,6 1,7%
Total 4021,1 100% 3610,3 100%

CURVATURA VERTICAL
Cdncavas 866,0 21,5% 894,8 24,8%
Retilineos 2326,8 57,9% 1909,6 52,9%
Convexas 827,6 20,6% 805,9 22,3%
Total 4020,3 100% 3610,3 100%

DECLIVIDADE

Plana (0° a 3°) 1382,1 34,4% 1216,8 33,7%
Suave (3° a 8°) 22645 56,3% 1975,2 54,7%
Ingreme (8° a 20°) 3745 9,3% 4189 11,6%
Total 4021,1 100% 3610,9 100%
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A curvatura vertical (PROF), nos limites de classes estabelecidos em Young
(1972) ° citado por Pennock, Zebarth e De Jong (1987), apresentou uma variagdo
praticamente nula na classificacdo do perfil de encosta'® em concavo, planar e convexo. A
classificacdo de PROF foi ajustada de acordo com os valores resultantes dos indices positivos
(convexo), negativos (concavo) e proximos a 0 (retilineo), conforme distribuicdo da classe de
frequéncia. 1sso mostra que a transi¢do entre os segmentos de vertentes em ambas MBHSs
ocorre de forma suavizada, condizente com as caracteristicas de relevo de colinas suaves. Os
limites de classe utilizados em PLAN, conforme Tagil e Jenness (2008), mostraram uma baixa
frequéncia de curvaturas horizontais concavas e convexas, representando majoritariamente
superficies planares.

A classificacdo dos elementos da paisagem das MBHs foi elaborada com base
no MDE-30 e no MDE-90, testando 13 categorias possiveis (Apéndices F e G), e resultou
num maximo de cinco classes de FEP (Figuras 15), conforme o cruzamento das informaces
de curvaturas vertical e horizontal e declividade. No entanto, esta categorizacdo né&o
discretizava os elementos sopé aluvial, no qual se incluia a classe de areas planas (P). No
MDE-30, buscou-se evidenciar as areas de sopé aluvial (Figura 16), por meio da algebra de
mapas entre a classe P, 0 ITU e a classe de elevagdo de 526 a 590 m. Com isto, foram obtidas
seis classes de FEP paras as MBHs dos Corregos da Consulta e do Retiro, classificados em
(Apéndice H): ombro (OM); sopé coluvial (SC); meia encosta de inclinagdo suave, retilinea
(MES); meia encosta de inclinacdo ingreme, retilinea (MEI); areas de declividade plana (Topo
e rampas < 3°) (P); e sopé aluvial (SA).

Entende-se que cada MDE oferece resultados a serem considerados na
representacdo dos mapas das MBHs, de acordo com sua escala espacial. A caracterizacdo da
paisagem e seus elementos é feita por meio de uma hierarquizacdo de escalas e tamanhos
(DIKAU, 1989; MACMILLAN; SHARY, 2009). Segundo Dikau (1989), a hierarquia
espacial das unidades de relevo pode ser definida em funcdo de diferentes tipos e niveis de
relevo, variando de picorelevos a megarelevos. A escala espacial dos tipos de unidades de
relevo é dada por uma relacdo de area e largura destas unidades. Por exemplo, microrrelevos
apresentam largura variando de 10 m a 100 m, e areas de 10 a 10.000 m? (DIKAU, 1989).
Cada MDE ofereceu resultados diferentes, serem considerados nos mapas das MBHSs, em

15 Os critérios de delineacdo dos perfis de Pennock, Zebarth e De Jong (1987) baseados em Young (1972)
estabelece perfil de vertentes igual/maior que 0,1 (+0,1°/m) para designar areas convexas; e igual/ menor que -
0,1 para areas cdncavas (- 0,1 °/m). Entre estes valores (-0,1 e 0,1) areas retilineas.

16 Relevo caracterizado por colinas.
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funcdo do tamanho e extensdo da area observada, e da resolucdo vertical e horizontal dos

dados de elevacao.

Figura 15. Forma dos elementos de paisagem das microbacias hidrograficas dos Cérregos da
Consulta e do Retiro, em Bebedouro (SP), adaptado de Pennock, Zebarth e De Jong (1987),
a partir dos modelos digitais de elevacdo de resolucéo espacial de 30 m (MDE-30) e de 90
m (MDE-90).

Classe $ I Meia encosta ingreme e curvatura horizontal retilinea QVET)
Classe 4 ] Meia encosta suave e curvatura horizontal retilinea (MES)
Cusse 3] Planar (P)

Classe 2 I Sop: coluvial (SC)

Cuasse | B Ombro (OM)
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Figura 16. Forma dos elementos de paisagem das microbacias dos Corregos da Consulta e do
Retiro, em Bebedouro (SP), representadas no MDE-30, destacando-se em azul as areas de
sopé aluvial, a partir do cruzamento de classe plana, indice topografico de umidade e classe

de elevacao de 526 a 590 m.

B s Aol (SA)
B .(:is encosts ingreme @ curvatun hosizontal retilines (MEID)
| ] Meia encosta suave 2 curvaruna horizontal ratilinea (MES)

| | Plana (P)
B Sop: coluvial (SC)
Ombro (OM)

Nas MBHSs estudadas, a classe de FEP de maior representatividade foi MES,
seguida das classes OM e SC, praticamente equivalentes. A classe MEI (inclinagcfes de 8° a
20°) ocorreu em 174,12 ha da MBH do Corrego da Consulta (Figura 17a) e 178,6 ha da MBH
do Corrego do Retiro (Figura 17b). Parte das areas de maior inclinacdo ocorrem em trechos
proximos ao sopé aluvial e canais de drenagens das MBHSs, consistindo em areas de
significativa importancia de conservacdo para as MBHs e merecem atencdo. Estas areas
possuem interacdo frequente com o meio fluvial e possuem um carater de areas deposicionais
de materiais de solo, sedimentos e recebimento dos fluxos do escoamento direto de areas a
montante das microbacias. Estas areas corresponderam a 171,4 ha na MBH do Cérrego da
Consulta e a 125,4 ha MBH do Corrego do Retiro.
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Figura 17. Area, em hectares, de formas dos elementos de paisagem nas microbacias

hidrogréficas do Corrego da Consulta (a) e do Corrego do Retiro (b), em Bebedouro (SP),

definidas no modelo digital de elevacdo de 30 m de resolucao.
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Para uma maior caracterizacdo das classes de declividade, foram gerados

mapas com cinco classes. Os MDEs também resultaram em representacGes diferentes de

acordo com a resolucdo de cada fonte de dados. Neste caso, 0 MDE-90 (Figura 18) apresentou

suavizacdo das classes de declividade mais acentuadas (Apéndice 1) em relagdo ao MDE-30.

O detalhamento numa escala mais refinada (MDE-30) (Figura 19) apontou que as classes de

declividade (Tabela 10) predominantes eram de moderadamente onduladas (6 — 12%). As

areas de classes de declividade mais planas das MBHs dos Corregos da Consulta e do Retiro

concentraram-se em areas proximas aos canais de drenagem e sopé aluvial.
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Figura 18. Classes de declividade das microbacias dos Cérregos da Consulta e do Retiro, em
Bebedouro (SP), definidas por meio de modelo digital de elevacdo com resolugdo de 90 m
(MDE-90).

Classes de declividade (%)

B Plano (0-3)
Suave ondulado (3-6)
Moderadamente ondulado (6-12)
Ondulado (12-20)

B Forte ondulado (20-40)

Figura 19. Classes de declividade para as microbacias hidrogréaficas dos Corregos da
Consulta e do Retiro, em Bebedouro (SP), definidas por meio do modelo digital de

elevacdo com resolugéo espacial de 30 m. Imagem ilustrativa (sem escala).

Classes de declividade (%)

B Plano (0-3)
Suave ondulado (3-6)
Moderadamente ondulado (6-12)
Ondulado (12-20)

B Forte ondulado (20-40)

As classes de maior declividade (Classe 4: de 12% a 20% e Classe 5: de 20 a
45%) representaram uma pequena parcela das areas das MBHs, em 71, 82 ha (MBH do
Consulta) e 89,83 ha (MBH do Retiro), e observou-se a proximidade de areas de maior
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declividade em relagdo as areas de sope aluvial das duas MBHSs. Estas areas situavam-se em
locais de meia encosta de declividade mais acentuadal’, onde a gravidade pode atuar de forma
mais pronunciada nos processos de escoamento e transporte de sedimentos (PENNOCK;
ZEBARTH; De JONG, 1987; ZEVENBERGEN; THORNE, 1997; PENNOCK, 2003;
QUINN, 1991). Portanto, foram consideradas areas importantes para a conservacdo e manejo
diferenciado nestas MBHs.

Tabela 10. Area, em hectares e em porcentagem, por classe de declividade obtida pelo indice
de declividade determinado no MDE-30 para as microbacias dos Corregos da Consulta e
do Retiro, em Bebedouro (SP).

Declividade Classificacdo ha Area %)
MBH do Consulta
0-3% Plano 592,26 14,72%
3-6% Suave ondulado 869,03 21,60%
6—12% Moderadamente ondulado 1803,83 44,85%
12 - 20% Ondulado 685,41 17,04%
20— 40% Forte ondulado 71,82 1,79%
Total 4.022,36 100%
MBH do Retiro
0-3% Plano 533,87 14,75%
3-6% Suave ondulado 753,31 20,81%
6—12% Moderadamente ondulado 1545,26 42,69%
12 - 20% Ondulado 697,28 19,26%
20 - 40% Forte ondulado 89,83 2,48%
Total 3.619,55 100%

5.1.3 Caracterizacdo do uso e ocupacdo dos solos

Nas MBHs estudadas predominou a classe areas cultivadas e de uso antropico
(Figura 20 e Tabela 11), que corresponderam a 85% da area na MBH do Consulta e 86% da
area na MBH do Retiro. As culturas principais observadas foram cana e plantagdes de citros

(laranja).

17 Neste trabalho consideraram-se areas acima de 14% ou 8° para diferenciar areas de meia encosta ingremes de
areas de meia encosta de inclinacéo suave.
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Figura 20. Classes de uso e ocupagdo nas microbacias dos Cérregos da Consulta e Corrego
do Retiro, em Bebedouro (SP), identificadas por meio de imagens RapidEye ano

2013(setembro) e ano 2014 (fevereiro). llustracdo sem escala.

Legenda
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) l

Area edificada
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Area cultivada e de uso antropico
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“*i
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Fooe d¢ dados: Raped Eve 2015 s

Tabela 11. Area, em hectares e em porcentagem, das classes de uso e ocupagio na microbacia

hidrografica do Cdrrego da Consulta do Cdrrego do Retiro, identificadas por meio de

imagens RapidEye ano 2013 (setembro) e ano 2014 (fevereiro).

Classe de uso e ocupacao Area (ha) (%)
MBH do Consulta
Corpos d'agua 28,66 0,71%
Area cultivada e de uso antrépico 3429,91 85,27%
Area edificada 314,08 7,81%
Formacao florestal 134,98 3,36%
Vegetacao herbacea ndo cultivada 100,40 2,50%
Silvicultura 14,61 0,36%
Total 4022,64 100%
MBH do Retiro

Corpos d'agua 11,36 0,31%
Area cultivada e de uso antrépico 3110,49 85,93%
Area edificada 188,48 5,21%
Formacao florestal 247,06 6,83%
Vegetacao herbacea ndo cultivada 62,27 1,72%
Silvicultura 0,00 0
Total 3619,66 100%
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Em verificagcdo no campo, observou-se que a classe formacdo florestal envolvia desde
florestas nativas (principalmente na &rea rural), com ocorréncia de espécies exdticas invasoras
(por exemplo, Leucaena sp.), principalmente préximo a area urbana. Na classe vegetacdo
herbacea ndo cultivada verificou-se a presenca de gramineas situadas ao longo do sopé aluvial

e de canais de drenagem das microbacias (Figura 21).

Figura 21. Vegetacdo herbacea ndo cultivada observada na area de estudo: a) imagem* das
duas bacias; b) detalhe de uma &rea de ocorréncia proxima a um canal de drenagem da
microbacia hidrogréficas do Corrego do Retiro; c) detalne de uma &rea de ocorréncia
proxima a um canal de drenagem da microbacia hidrogréafica do Cdrrego da Consulta.

*Imagem RapidEye (dezembro) ano 2012, resolugéo espacial 5 metros, composicdo de bandas RGB
321.

A vegetacdo herbacea ndo cultivada sugere a ocorréncia de espécies de
caracteristica higrofita, podendo conter tanto espécies herbaceas nativas quanto exoticas.
Possivelmente, estdo em locais de intensa atividade e dinamica hidrolégica, e, provavelmente,
houve o desflorestamento para fins agricolas no passado. A vegetacao herbacea ndo cultivada
se estabelece de forma quase que continua ao longo dos canais de drenagem, havendo
descontinuidade por interferéncias de areas cultivadas e de uso antropico e também de corpos
d'agua. Por meio de imagens Google Earth, de 2003 e de 2016, utilizando-se o recurso
temporal desta plataforma, foi possivel observar uma baixa ou quase inexistente capacidade
de recuperacdo passiva da vegetacdo florestal riparia no restabelecimento de areas ocupadas

por vegetacdo herbécea nédo cultivada nestas MBHs.
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O uso e ocupacdo nas APPs das MBH do Corrego da Consulta (Tabela 12) e

MBH do Corrego do Retiro (Tabela 13) apontaram incompatibilidades com a legislacdo (Lei

12651, de 2012, artigo 7° e artigo 61-A), j& que uma parcela significativa das APPs destas

microbacias coincidem com as classes de uso e ocupacdo de areas cultivadas e de uso

antropico.

Tabela 12. Area, em hectares e em porcentagem, dos diferentes usos identificados em éreas

de preservacdo permanente (APP) e em éarea de uso consolidado (AUC) da microbacia

hidrografica do Cdrrego da Consulta, em Bebedouro (SP).

APP (30 m) APP (50 m) AUC
MBH do Consulta , i ,

Area (ha) (%) Area (ha) (%) Area (ha) (%)
Cultivadas e de uso antrépico 34,67 19,56 4,79 50,24 15,71 38,99
Edificada (lago artificial e trechos

) 13,86 7,82 0 0 0 0

canalizados)
Formagcéo florestal 37,78 21,31 3,71 38,92 * *x
Vegetacdo herbacea ndo cultivada 74,92 42,26 1,04 10,85 19,4 48,16
Corpos d'agua 16,04 9,05 0 0 0,11 0,28
Total 177,3 100 9,54 100 40,28 100

Avreas declaradas como AUC, mas apontadas como ocupagcao florestal: *5,063; **12,57.

Tabela 13. Area, em hectares e em porcentagem, dos diferentes usos identificados em éreas

de preservacdo permanente (APP) e em é&rea de uso consolidado (AUC) da microbacia

hidrografica do Cdrrego do Retiro, em Bebedouro (SP).

MBH do Retiro APP (30 m) APP (50 m) AUC
Area(ha) (%) Area(ha) (%)  Area(ha) (%)
Cultivadas e de uso antropico 42,82 23,85 1,755 25,49 14,38 52,94
Edificada (Lago artificial e trechos 0
canalizados) 0.05 0.03 0 0 0
Formagcéo florestal 80,30 44,73 3,87 56,21 * **
Vegetacdo herbacea nédo cultivada 50,83 28,31 1,24 17,97 6,03 22,20
Corpos d'agua 5,53 3,08 0,02 0,33 0,11 0,41
Total 179,5 100 6,88 100 27,15

Avreas declaradas como AUC, mas apontadas como ocupacao florestal: *6,64; **24,44%
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5.2 Diagnostico das microbacias hidrograficas e cenarios para a restauracao florestal

Primeiramente, foram cruzadas as informacoes das classes do ITU e forma dos
elementos de paisagem (Figura 22). O resultado evidenciou uma certa concordancia entre o
indicativo de areas sujeitas a maior umidade nas MBHs pelo ITU e pela caracterizacdo das
formas dos elementos de paisagem. Conceitualmente, o sopé aluvial consiste nos locais que 0
solo mais recebe umidade, enquanto o segmento ombros divergentes, o de menor umidade
disponivel (HALL; OLSON, 1991).

Neste cruzamento, considerando o ITU maximo (ITU classe 7: > 14), verifica-
se que houve certa consonancia sobre as areas categorizadas como sopé aluvial e sopé
coluvial. Na MBH do Consulta (Figura 23a), o sopé aluvial correspondeu a 41% das areas
representadas pelo ITU de classe maxima, seguida das classes sopé coluvial (19,73%), classe
meia encosta suave (14,92%), areas planas (13,68%), ombro (8,6%) e meia encosta ingreme
(1,95%) (Apéndice J). Na MBH do Corrego do Retiro (Figura 23b), por sua vez, maior
relacdo foi encontrada entre as areas de sopé coluvial e sopé aluvial, seguida de meia encosta

suave, areas planares, ombro e meia encosta ingreme (Apéndice J).

Figura 22. Cruzamento das informacdes das classes do Indice Topografico de Umidade (ITU)
com as formas dos elementos de paisagem das microbacias hidrograficas Consulta e do

Retiro.
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Figura 23. Locais de incidéncia do Indice Topografico de Umidade (ITU classe 1: > 14) em
relacdo as formas dos elementos de paisagem da microbacia hidrogréafica do Corrego da
Consulta e microbacia do Corrego do Retiro.
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As formas de relevo com menor incidéncia do ITU nas MBHSs foram as areas
de MEI. Os resultados indicaram poucas areas com inclinacdo maior que 8° e 20° nas MBHs,
e embora que, estas areas tenham tendéncia a um menor acumulo hidrico, sdo mais suscetiveis
ao escoamento superficial (dependendo também de outros fatores, como a intensidade e
volume de precipitacdo, uso e ocupacdo do solo e capacidade de infiltracdo). O denominador
declividade, no indice [In (ac/ B) ], matematicamente atribui resultados menores do ITU para
locais de maior inclinagdo mesmo em areas com alto valor de ac. Assim, quando o [In Ac/ (3]
apresenta valores do ITU em areas declivosas (por exemplo, a partir do ITU de classe minima)
é possivel que estas areas possam indicar locais de rotas de drenagem preferenciais dos fluxos
hidricos nas MBHs.

As areas de inclinacdo mais acentuada indicam uma predisposicdo maior
quanto a acgbes erosivas e transporte de material para o sopé (MOORE; GRAYSON;
LADSON, 1991; MINELLA; MERTEN, 2012). Um indice que relaciona as areas sujeitas a
estes processos erosivos e de transporte é o indice topografico Stream Power/ Potencial de
escoamento de Moore, Grayson e Ladson (1991), por meio das varidveis ac e declividade,

similarmente ao TWI, denominado ITU neste trabalho.
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O stream power ou poténcia do escoamento, de acordo com Moore, Grayson e
Ladson (1991), se apresentam como:
O\ = p.g.q.declividade
Onde,
Q: é a poténcia do escoamento (Kg/m/s);
p: é a unidade de peso de agua e sedimentos (Kg/ m3);
g: ¢é aceleracéo da gravidade (m?%/s); e

q: € a vazdo por unidade de largura (m?/s).

Em alternativa ao stream power index, pode ser utilizado o indice topografico
Qit = (ac*tan B), que permite estima-lo com boa precisdo (MOORE; BURCH; MACKENZIE,
1988). Neste sentido, areas com alta declividade e que apresentam relacdo com o ITU, pelo

peso da variavel ac, pode indicar areas sujeitas a uma alta poténcia de escoamento.

Para a proposicdo das areas prioritarias de conservacao, buscou-se considerar
os resultados das FEP associados ao ITU (Figura 24). No entanto, priorizaram-se elementos
como SA®, SC e MEI em relagdo as outras areas. Em contrapartida, elementos categorizados
em planares (P) que ocorreram ITU médio e minimo ndo foram priorizados, e em substituicdo

foi atribuida a classe SA que nédo obteve alto valor de ITU.

Figura 24. Agrupamento das classes resultantes do cruzamento do indice Topografico de

Umidade e elementos de paisagem das microbacias Consulta e Retiro.

—

£

~
A A r| Classe 1 [ SA max. SA méd. SA min SA SC max, MEI max, OM max.
§ Classe 2 [ MES max., P mdx., SC méd., SC min., MEI méd.

i & Classe 3 1 MEI min MES méd. MES min. OM méd . OM min_

Classe 4 0 Elementos sem ITU, P méd. e P min.

180 SA/ ITU maximo, SA/ ITU médio e SA (apenas o elemento) foram agrupados na classe prioritaria 1.
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Deste modo, pdde-se elaborar 0 mapa de areas prioritarias em fungdo também

do uso e ocupacdo dos solos (Figura 25). As areas consideradas de maior importancia para

restauracdo florestal foram as classes das areas cultivadas e de uso antrépico e a classe das

areas de vegetacdo herbacea ndo cultivada, no qual os indices topograficos apontam a

possibilidade de areas sensiveis sob o aspecto ambiental, conforme os critérios adotados

(Tabela 14). As respectivas areas resultantes como prioritarias e uso ocupagdo nas MBHSs séo

apresentadas na Tabela 15.

Tabela 14. Critérios usados para proposicdo de areas prioritarias para conservacao ambiental
das microbacias hidrograficas dos Corregos da Consulta e do Retiro.

Classes

Critérios

Prioritaria 1

(Areas sem vegetacao florestal e com alta
predisposicdo ao acumulo hidrico)

ITU: Classe 7 (>14,06);

FEP: SA;

Uso e ocupagdo: Classes de areas
cultivadas e uso antrépico, e classe
vegetagdo herbacea ndo cultivada.

Prioritaria 2

(Areas sem vegetacao florestal e com média
predisposi¢do ao acumulo hidrico)

ITU: Classe 6 (>13,15 e <14,06);
Uso e Ocupacdo: Classes de 4reas
cultivadas e uso antrépico, e classe
vegetacdo herbacea ndo cultivada.

Prioritéaria 3

(Areas sem vegetacao florestal e com baixa
predisposi¢do ao acumulo hidrico)

ITU: Classe 5 (> 12,24 e < 13,15);
Uso e Ocupagdo: Classes de é&reas
cultivadas e uso antrdpico, e classe
vegetacdo herbacea ndo cultivada.
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Tabela 15. Delimitacdo das areas prioritarias (P1, P2 e P3) para restauracdo florestal das
microbacias do Corrego da Consulta e do Corrego do Retiro, e situacdo do uso e ocupacao

em 2013.
Classes: MBH Consulta Area (ha) (%) em relacéo area da MBH
P1 166,03 4,1%
P2 120,65 3,0%
P3 171,07 4,3%
Total Prioritarias 457,74 11,4%
Corpos d'agua 19,51 0,5%
Area edificada 313,38 7,8%
Formacédo Florestal 168,53 4,2%
) Silvicultura 17,51 0,4%
Avreas de Cultivo e de uso antrépico 3004,00 74,7%
Vegetacdo herbacea ndo cultivada 39,33 1,0%
Total 4019,99 100,0%
Classes: MBH Retiro Area (ha) (%) em relagéo area da MBH
P1 133,85 3,71%
P2 134,12 3,72%
P3 179,51 4,97%
Total Prioritarias 447,48 12,40%
Corpos d'agua 6,75 0,19%
Avrea edificada 190,37 5,27%
Formac&o Florestal 292,88 8,11%
Silvicultura 0,00 0,00%
Areas de Cultivo e de uso antrépico 2633,83 72,96%
Vegetacdo herbacea ndo cultivada 38,52 1,07%
Total 3609,83 100,00%
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Figura 25. Resultado da delimitacdo das &reas prioritarias P1 e uso ocupagao nas microbacias
do Cérrego da Consulta e Cérrego do Retiro em (a) conforme processamento automatizado de
indices topograficos de acordo com as classes do Indice Topografico de Umidade; e em (b),

delimitacdo das areas prioritarias P1, P2 e P3.

) MBHs
- P1: Prioritarias 1
'/ mm Corposd’dgua

MBHs
() P1: Prioritarias 1
P2: Prioritdrias 2
P3: Prioritarias 3
Corpos d’dgua
[ Formagio Florestal
Veg. Herbicea nio cultivada
O MBH

A delimitacdo P1 apontou 166 ha e 134 ha como locais sem vegetacao florestal,
e que podem abranger boa parte das areas variaveis de afluéncia nas MBHs. A delimitacdo
das areas Prioritarias 1 (P1) ocorrem ao longo dos canais de drenagem das MBHSs, variando
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em diferentes larguras: de 15 metros (tamanho minimo de representacdo possivel pelo pixel) a
235 metros, por exemplo, excedendo a faixa minima de protecdo florestal de 30 metros
determinada pela Lei Florestal (12.651, 2012, artigo 4°) estabelecido com base na largura do
curso hidrico. As classes P2 e P3 mostram uma expansdo longitudinal das areas prioritarias
P1 e dos canais de drenagem, e também em largura das areas Umidas nas MBHSs, sugerindo
uma relativa predisposi¢do ao acumulo hidrico nestes locais.

De um total de 166 hectares apontadas como areas P1, pouco mais de 50% destas
areas estdo ocupadas por areas agricolas (85 ha) na MBH do Corrego da Consulta, sendo que
0 restante consiste em vegetacdo herbdcea ndo cultivada. Para a MBH do Retiro, esse indice
passa para 68% de areas agricolas na delimitacdo P1. Este fato pode implicar em
consequéncias indesejadas para a qualidade hidrica destes tributarios de destinacdo de agua
potavel para o abastecimento publico, considerando o potencial de entrada de poluentes (p. ex.
herbicidas, elementos quimicos de adubacgdo e agrotoxicos) e residuos organicos, além de
interferir na estruturacdo da rede dos canais de drenagem e ecossistema ripario, prejudicando
a restauracdo florestal passiva destas areas.

O total de areas prioritarias (P1, P2 e P3) somam 457 ha e 447 ha para as MBHs
Consulta e Retiro, respectivamente. Se as &reas prioritarias previstas fossem integralmente
assertivas, as MBHs Consulta e Retiro, teriam um saldo negativo, respectivamente de 356,5
ha e 375 ha de &reas de importancia hidroldgica e ambiental que ndo estariam cobertas pelas
APPs (Tabela 16 e Tabela 17; Figura 26). Portanto, estes resultados mostram que os limites
estabelecidos na legislacdo ambiental referente as APPs ndo sdo suficientes para garantir

cobertura florestal em areas importantes das MBHs.
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Figura 26. Cenarios de areas prioritarias para restauracio florestal em relacdo as Areas de
Preservacdo Permanente nas microbacias hidrograficas do Corrego da Consulta e do
Corrego do Retiro.

h 020
@) 4,86%
56,65% B 0,85% P -
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MBH Consulta: P1 em APPs MBH Consulta: P1 e P2 em APPs MBH Consulta: P1; P2 e P3 em
APPs
= B 0,37% E
34%
?’3.02% 0,43%
g 8,69%
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N7,58% 75,70%
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MBH Retiro: P1 em APPs MBH Retiro: P1 e P2 em APPs MBH Retiro: P1; P2 e P3 em APPs

s Pem APP (30m)

w Pem APP (50 m)

s P em areas declaradas de uso consolidado
P fora de APPs

Por outro lado, parte das areas prioritarias que extrapolam os limites das APPs
poderiam ser destinadas as areas de Reserva Legal (RL) de propriedades rurais destas
microbacias, de acordo com os limites minimos previstos para o dominio fitogeogréfico,
propriedades que se inserem integralmente nos limites das MBHs e especificidades da
regularizacdo ambiental das propriedades. Nao fez parte deste trabalho uma caracterizacdo
especifica sobre as RLs das propriedades rurais das MBHs, mas é possivel verificar que parte
de éreas de florestas ja sdo destinadas a RL?.

As classes prioritarias que se encontram fora das APPs correspondem,
respectivamente, a 8,87% e 10,39% nas MBHs. Na MBH Consulta, 300 ha sdo areas
florestais fora de APPs, ou seja, 7,5% da MBH. Ja, a MBH Retiro?°, 202 ha, 5,6% da MBH.
As areas prioritarias mapeadas fora das APPs, somadas as areas de ocupacdo florestal,
correspondem a uma quantidade inferior a propor¢édo de 20% das areas das respectivas MBHs,
mostrando assim a possibilidade de conservagéo parcial ou integral das areas indicadas como

prioritarias se considerar também as areas de Reserva Legal neste planejamento e uma

19 Shape da Reserva Legal do SiCar/ CAR para o municipio de Bebedouro (SP).

20 parte das reservas florestais da microbacia Retiro estdo concentradas numa Unidade de Conservacdo (UC)
estadual, correspondente a 99 ha, segundo o Instituto Florestal (2017). Estima-se que a UC abrange 50,5 hectares
de vegetacdo florestal consideradas neste trabalho, por meio de uma observacdo em SIG.
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abordagem integrada numa perspectiva de paisagem para a gestdo destas microbacias
hidrogréaficas.

De acordo com o descrito na caracterizacdo de uso e ocupacdo das MBHSs
(subcapitulo 5.1.3), as areas de vegetacdo herbacea néo cultivada oferecem indicios de areas
de caréter ripario. Portanto, entende-se que a contemplagdo destas areas na representacdo dos
indices topogréficos utilizados neste trabalho da uma ideia da consisténcia de previsdo de
umidade dos solos nas microbacias. Na MBH Consulta, 61% destas areas foram previstas
como prioritarias, e na MBH Retiro, 39%. No entanto, em areas que exerce-se algum tipo de
atividade agricola, se torna dificil a identificagdo visual de areas de carater ripario por meio da
visualizacdo da vegetacdo classificadas por imagens de sensores orbitais, tanto pelas
modificacdes de uso e ocupacdo, e modificacBes fisicas que podem interferir na dindmica
hidrolégica em locais antrépicos, como por exemplo o terraceamento agricola, construcdes de
estradas, mecanizacdo agricola, etc. Desta forma, a simulacdo por meio dos indices
topogréaficos permitiria auxiliar na identificacdo destas areas para posteriores constatacfes de

campo.

Tabela 16. Resultado do cruzamento de informacbes de uso e ocupacdo dos solos,
caracterizagdo morfométrica das areas Umidas e areas de preservacdo permanente (APPS)
da microbacia hidrografica do Corrego da Consulta.

Em
Em relagdioa  Areas Emrelacdo Em
CLASSES relagcdo a area  declaradas aérea  Areasforada relagdoa
MBH APP area  APP APP50 de Uso declaradas delimitacdo areada Total da
CONSULTA 30m APP 50 m m consolidado consolidadas legal de APPs  MBH  Classe
(ha) (%) (ha) (%) Area (ha) (%) (ha) (%) (ha)
Prioritarial 54,61 30,8% 1,06 11,1% 16,31 40,5% 94,05 2,3% 166,03
Prioritaria2 14,45 8,1% 1,37 144% 4,77 11,8% 100,06 2,5% 120,65
Prioritaria3 6,64 3,7% 0,88 9,2% 1,17 2,9% 162,38 4,0% 171,07
Corpos d’agua 16,04  9,1% 0,00 0,0% 0,11 0,3% 3,35 0,1% 19,51
Areas
edificadas 13,86 7,8% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 299,52 75% 313,38
Florestal 37,76 213% 3,71  38,9% 5,06 12,6% 122,00 3,0% 168,53
Silvicultura 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 17,51 0,4% 17,51
Cultivadas 1544  8,7% 2,12 222% 6,14 15,3% 2980,31 74,1% 3004,00
Vegetacao
herbécea ndo
cultivada 18,47 104% 041 4,2% 6,71 16,6% 13,75 0,3% 39,33
177,26 100,0% 9,54 100,0% 40,28 100,0% 3792,92 94,4%  4019,99
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Tabela 17. Resultado do cruzamento de informacbes de uso e ocupacdo dos solos,
caracterizacdo morfométrica das areas umidas e areas de preservacdo permanente (APPS)

da microbacia hidrografica do Corrego do Retiro.

Em
Em relacifoa  Areas  Emrelagdo Em
CLASSES relacdo a area  declaradas aarea  Areasforada relagdo a
MBH - APP area APP  APP 50 de Uso declaradas delimitacdo éareada Total da
RETIRO 30m APP 50 m m consolidado consolidadas legal de APPs MBH  Classe
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha)
Prioritarial 37,94 21,13% 0,3825 5,6% 10,15 37,4% 85,39 2,4% 133,85
Prioritaria2 13,46 7,50% 0,765 11,1% 2,43 8,9% 117,47 3,3% 134,12
Prioritaria3 581 323% 0495 7.2% 0,92 3,4% 172,28 48% 179,51
Corpos d’agua 554  3,08% 0,0225 0,3% 0,11 0,4% 1,08 0,0% 6,75
Areas
edificadas 0,05 0,03% 0 0,0% 0,00 0,0% 190,33 53% 190,37
Florestal 80,30 44,74% 3,87 56,2% 6,64 24,4% 202,07 56% 292,88
Silvicultura 0,00  0,00% 0 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00
Cultivadas 17,35 9,66% 1,0125 14,7% 4,41 16,2% 2611,06 72,3% 2633,83
Vegetagdo
herbacea ndo
cultivada 19,08 10,63% 0,3375 4,9% 2,50 9,2% 16,61 0,5% 38,52
179,51 100,00% 6,885 100,0% 27,16 100,0% 3396,29 94,1%  3609,83
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6. CONCLUSOES

As microbacias hidrogréficas do Cdérrego da Consulta e Corrego do Retiro,
apesar de possuirem &rea de drenagem relativamente pequena, sdo responsaveis pelo
abastecimento de agua de grande parte da populacdo urbana de Bebedouro, SP. Isto impde a
gestdo de seu territorio de forma a evitar a degradacdo desses mananciais.

O uso de dados espaciais disponiveis, tratados por meio de sistemas de
informacdo geogréfica, permitiu a elaboracdo de um banco de dados geograficos da area de
estudo com informacdes de uso e ocupacdo dos solos, classes de solo, remanescentes
florestais, areas de preservacdo permanente (APP), areas de uso consolidado que, juntamente
com o processamento dos modelos digitais de elevacdo analisados, permitiram identificar as
areas riparias, as rotas de drenagem preferenciais e areas de acumulacdo hidrica nas MBHs

O ITU e os elementos de paisagem permitiram inferir a localizacdo das areas
riparias, mas foi preciso ponderar a utilizacdo de modelos digitais de elevacdo com diferentes
escalas espaciais. O modelo do SRTM de resolucdo de 90 m se mostrou mais adequado para a
determinacdo do ITU, pois apresentou consonancia de representacdo em relacdo aos canais
perenes das MBHSs de estudo, enquanto que a resolucdo espacial de 30 m do modelo do
ASTER caracterizou os elementos de paisagem com maior detalhamento. O estudo apontou as
areas onde a infiltracdo de &gua no solo tende a ser menor e que necessitariam de préaticas
agricolas e de restauracdo que visem aumentar o volume de dgua armazenado.

Visando uma gestdo mais eficiente de MBHSs que tém usos prioritarios de agua,
foram estabelecidos trés cenarios para a restauragdo com vegetacdo nativa nas areas onde
existe tendéncia de maior acumulacdo de agua, considerando as areas de recomposicdo
florestal obrigatéria e as areas de uso consolidado. Nos trés cenarios de areas prioritarias, as
APPs ndo seriam suficientes para a protecdo integral de locais de carater ripario nas
microbacias do Cérrego da Consulta e do Corrego do Retiro.

Esse estudo pode ser replicado em outras MBHs com caracteristicas diferentes
das estudadas neste trabalho, no sentido de se aprimorar a metodologia que, no caso das MBH
do Corrego da Consulta e Corrego do Retiro, se mostrou eficiente para apontar acbes de

gestdo de recursos hidricos em escalas maiores.
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Apéndice A- Dados da série temporal de 17 anos de chuvas para a regido de Bebedouro (SP) obtidas a partir de imagens de satélite de resolucéo

3000 m.
Precipitacéo
para o periodo Média Precipitagdo

seco anual (més  Relagéo parao  parao periodo Média
Prec. Prec. Prec. 4 a0 més 9 do Periodo  periodo chuvoso anual Ref. Relacédo Periodo mensal
Anode total Min/ano Mésde Max/ano Mésde mesmo ano)  seco/ Prec. seco  (mésl0aomés3) Periodo Chuvoso/Precipitacdo parao
referéncia (mm) (mm) Min. (mm) Max. (mm) total (%) (mm) (mm) chuvoso (%)** periodo
1999 1408 0 Junho 294 Dezembro 87 6,18% 14,5 1577 1999-2000 94,77% 262,83
2000 1529 3 Junho 349 Janeiro 199 13,02% 33,17 923 2000-2001 82,26% 153,83
2001 1317 0 Junho 285 Dezembro 222 16,86% 37 1426 2001-2002 86,53% 237,67
2002 1427 0 Junho 329 Janeiro 160 11,21% 26,67 1379 2002-2003 89,60% 229,83

2003 1505 5 Junho 504 Janeiro 217 14,42% 36,17 1118 2003 - 2004 83,75% 206
2004 1620 1 Agosto 326 Fevereiro 367 22,65% 61,17 1236 2004-2005 77,11% 172,67

2005 1527 0 Agosto 409 Janeiro 291 19,06% 48,5 1036 2005-2006 78,07% 261

2006 1590 5 Abril 324 Novembro 305 19,18% 50,83 1566 2006-2007 83,70% 174
2007 1394 0 Agosto 443 Janeiro 232 16,64% 38,67 1044 2007-2008 81,82% 201,17
2008 1495 0 Julho 305 Janeiro 117 9,00% 19,5 1207 2008-2009 91,16% 217,17

2009 1754 35 Julho 397 Dezembro 400 22,81% 66,67 1303 2009-2010 76,51% 231
2010 1255 0 Agosto 284 Janeiro 126 10,04% 21 1386 2010-2011 91,67% 186,67
2011 1715 0 Julho 389 Margo 199 11,60% 33,17 1120 2011-2012 84,91% 193,33
2012 1332 0 Agosto 275 Janeiro 385 28,90% 64,17 1160 2012-2013 75,08% 162,83
2013 1728 1 Agosto 296 Dezembro 401 23,21% 66,83 977 2013-2014 70,90% 162,83
2014 987 0 Agosto 243 Novembro 177 17,93% 29,5 952 2014 — 2015 84,32% 158,67
2015 1288 3 Agosto 210 Dezembro 322 25,00% 53,67 1073 2015 - 2016 76,92% 178,83

2016*

* Obtidos dados parciais

Fonte: Lapig. Imagens de satélite 3000 m
** Relacdo de chuvas do periodo chuvoso compreendido entre os dois anos (anterior/ seguinte) pela estagdo seca anual (anterior) + periodo chuvoso (anterior/ seguinte)
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Apéndice B- Percentil dos valores do indice Topografico de umidade (In*ac/B) das
Microbacias hidrograficas do Cérrego da Consulta e Cérrego do Retiro.

MBH Consulta MBH Retiro
Percentil (%) Valor do ITU Percentil (%) Valor do ITU
1 9,41 1 9,26
5 9,87 5 9,92
10 10,09 10 10,17
20 10,36 20 10,46
25 (1°Quartil) 10,47 25 (1°Quartil) 10,58
30 10,57 30 10,68
40 10,77 40 10,89
50 (mediana) 10,98 50 (mediana) 11,01
60 11,21 60 11,33
70 11,5 70 11,62
75 (3° Quartil) 11,68 75 (3° Quartil) 11,8
80 11,9 80 12,03
90 12,64 90 12,78
95 13,69 95 13,82
99 19,69 99 19,49

Apéndice C- Classes de frequéncia do ITU para a Microbacia do Cérrego da Consulta.
Valores em negrito apresentaram frequéncia relativa maior que 1% em relagdo ao total de
amostras.

Classes LIMITE inf. LIMITE sup. Fa (pixel) Fi%
1 7,7511 8,6558 78 0,04%
2 8,6558 9,5604 3073 1,72%
3 9,5604 10,4650 40635 22,74%
4 10,4650 11,3696 74042 41,43%
5 11,3696 12,2742 35915 20,10%
6 12,2742 13,1789 12913 7,23%
7 13,1789 14,0835 4461 2,50%
8 14,0835 14,9881 1799 1,01%
9 14,9881 15,8927 1115 0,62%
10 15,8927 16,7974 856 0,48%
11 16,7974 17,7020 790 0,44%
12 17,7020 18,6066 584 0,33%
13 18,6066 19,5112 550 0,31%
14 19,5112 20,4158 491 0,27%
15 20,4158 21,3205 504 0,28%
16 21,3205 22,2251 394 0,22%
17 22,2251 23,1297 352 0,20%
18 23,1297 24,343 164 0,09%

178.716 100,00%

84



Apéndice D- Classes de frequéncia para a Microbacia Retiro. Valores em negrito
apresentaram frequéncia relativa maior que 1% em relacéo ao total de amostras.

Classes LIMITE inf. LIMITE sup. Fa (pixel) Fi%
1 7,6428 8,5555 171 0,11%
2 8,5555 9,4681 2533 1,58%
3 9,4681 10,3807 24155 15,05%
4 10,3807 11,2934 66866 41,67%
5 11,2934 12,2060 39775 24,78%
6 12,2060 13,1186 14652 9,13%
7 13,1186 14,0313 4974 3,10%
8 14,0313 14,9439 1877 1,17%
9 14,9439 15,8565 1195 0,74%
10 15,8565 16,7692 762 0,47%
11 16,7692 17,6818 803 0,50%
12 17,6818 18,5944 597 0,37%
13 18,5944 19,5071 524 0,33%
14 19,5071 20,4197 483 0,30%
15 20,4197 21,3323 532 0,33%
16 21,3323 22,2449 323 0,20%
17 22,2449 23,1576 155 0,10%
18 23,1576 24,2302 106 0,07%
160.483 100,00%

Apéndice E- Representatividade em hectares das sete classes do indice Topografico de
Umidade nas microbacias hidrogréaficas do Cérrego da Consulta e do Corrego do Retiro.

Microbacia hidrogréafica do Consulta Microbacia hidrogréfica do Retiro
Classes ITU Avrea (ha) (%) Classes ITU Avrea (ha) (%)
1 70,7625 1,76% 1 74,25 2,06%
2 923,4675 22,97% 2 659,3625 18,26%
3 1657,1025 41,21% 3 1488,8025 41,24%
4 805,3875 20,03% 4 816,7275 22,62%
5 292,8375 7,28% 5 306,09 8,48%
6 99,945 2,49% 6 102,735 2,85%
7 171,18 4,26% 7 162,5175 4,50%
Area MBH 4020,6825 100% Area MBH 3610,485 100%
ITU> Média 563,96 14% ITU> Média 571,34 16,81%
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Apéndice F- Formas dos elementos de paisagem das microbacias hidrografica do Cérrego da

Consulta e do Cérrego do Retiro, elaborado por meio de imagens MDE-90

Forma dos elementos

de paisagem Area (m?) Area (ha) (%)
Microbacia Consulta
Classe 1 oMC 11925 1,1925 0,03%
Classe 2 OMD 10125 1,0125 0,03%
Classe 3 OM 5582925 558,2925 13,92%
Classe 4 ScC 25875 2,5875 0,06%
Classe 5 SCD 19125 1,9125 0,05%
Classe 6 SC 19934550 1993,455 49,70%
Classe 7 P 8681400 868,14 21,65%
Classe 8 MESC 0 0 0,00%
Classe 9 MESD 0 0 0,00%
Classe 10 MES 5834025 583,4025 14,55%
Classe 11 MEIC 0 0 0,00%
Classe 12 MEID 0 0 0,00%
Classe 13 MEI 5850 0,585 0,01%
40105800 4010,58 100,00%
Microbacia Retiro
Classe 1 oMC 9675 0,9675 0,03%
Classe 2 OMD 7200 0,72 0,02%
Classe 3 OoM 4468725 446,8725 12,41%
Classe 4 SCC 24075 2,4075 0,07%
Classe 5 SCD 20250 2,025 0,06%
Classe 6 SC 17975025 1797,5025 49,92%
Classe 7 P 8707275 870,7275 24,18%
Classe 8 MESC 0 0 0,00%
Classe 9 MESD 0 0 0,00%
Classe 10 MES 4786200 478,62 13,29%
Classe 11 MEIC 0 0 0,00%
Classe 12 MEID 0 0 0,00%
Classe 13 MEI 8325 0,8325 0,02%
36006750 3600,675 100,00%

86



Apéndice G- Formas dos elementos de paisagem da microbacia hidrografica do Corrego da
Consulta e do Cérrego do Retiro, elaborado por meio do MDE-30

Forma dos elementos de

paisagem Area (m?) Area (ha) (%)
Microbacia Consulta
Classe 1 oMC 39825 3,9825 0,10%
Classe 2 OMD 197550 19,755 0,49%
Classe 3 oM 8037900 803,79 19,99%
Classe 4 SCC 48825 4,8825 0,12%
Classe 5 SCD 31275 3,1275 0,08%
Classe 6 SC 8579475 857,9475 21,34%
Classe 7 P 8878950 887,895 22,09%
Classe 8 MESC 450 0,045 0,00%
Classe 9 MESD 675 0,0675 0,00%
Classe 10 MES 12643650 1264,365 31,45%
Classe 11 MEIC 0 0 0,00%
Classe 12 MEID 0 0 0,00%
Classe 13 MEI 1741275 174,1275 4,33%
40199850 4019,985 100,00%
Microbacia Retiro
Classe 1 oMC 41850 4,185 0,12%
Classe 2 OMD 213525 21,3525 0,59%
Classe 3 oM 7802100 780,21 21,61%
Classe 4 SCC 60075 6,0075 0,17%
Classe 5 SCD 36450 3,645 0,10%
Classe 6 SC 8851275 885,1275 24,52%
Classe 7 P 7247475 724,7475 20,08%
Classe 8 MESC 225 0,0225 0,00%
Classe 9 MESD 1575 0,1575 0,00%
Classe 10 MES 10057725 1005,7725 27,86%
Classe 11 MEIC 0 0 0,00%
Classe 12 MEID 0 0 0,00%
Classe 13 MEI 1786050 178,605 4,95%
36098325 3609,8325 100,00%
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Classe FEP Area (ha) (%)
MBH Consulta
1 oM 827,57 20,58%
2 SC 865,96 21,54%
3 P 716,67 17,83%
4 MES 1264,59 31,45%
5 MEI 174,13 4,33%
6 SA 171,40 4,26%
Total 4020,3225 100%
MBH Retiro

1 oM 805,88 22,32%
2 SC 894,80 24,78%
3 P 599,4 16,60%
4 MES 1006,18 27,87%
5 MEI 178,61 4,95%
6 SA 125,39 3,47%
Total 3610,26 100%

Classe Classificacao Area
ha Fi (%)
MBH Consulta
Classe 1: 0 - 3% Plano 514,86 12,80%
Classe 2: 3 - 6% Suave ondulado 1825,11 45,38%
Classe 3: 6 — 12% Moderadamente ondulado ~ 1649,37 41,01%
Classe 4: 12 - 20% Ondulado 32,68 0,81%
Classe 5: 20 — 40% Forte ondulado 0 0,00%
Total 4022,02 100%
MBH Retiro

Classe 1: 0 — 3% Plano 503,45 13,91%
Classe 2: 3 - 6% Suave ondulado 1809,54 50,00%
Classe 3: 6 — 12% Moderadamente ondulado  1279,69 35,36%
Classe 4: 12 - 20% Ondulado 25,39 0,70%
Classe 5: 20 — 40% Forte ondulado 0,94 0,03%
Total 3619,01 100%

Apéndice H- Classificacdo das Formas dos elementos de paisagem (FEP) para as microbacia
hidrogréafica do Corrego da Consulta e microbacia do Cérrego do Retiro (MDE-30).

Apéndice |- Classes de declividade para a microbacia do Consulta e do Retiro, obtido pelo
indice de declividade do MDE-90.
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Apéndice J- Classificacdo das Forma dos elementos de paisagem em relacdo ao indice
Topografico de Umidade da microbacia hidrografica do Corrego da Consulta e do Cdrrego do
Retiro — Algebra de mapas do Indice Topografico de Umidade e elementos de paisagem

(ITU/FEP)
Elemento Area(ha) (%)  Elemento Area(ha) (%)  Elemento Area(ha) (%)
Microbacia hidrografica do Consulta
SA/ ITU MES/ MES/
max 71,17 41,13 ITU med 32,54 3144 ITU min 90,27 29,64
SC/ITU 5443 19,73 SCITU 9304 SC/ITU 4315
max med 22,27 min 24,02
MES/ 5581 1402 PITYU 5088 PIITU 6501
ITU max med 20,18 min 20,36
P/ ITU 23,67 13,68 OM/ITU 17.19 OM/'ITU 52,16
max med 16,61 min 17,13
OM/ITU 14,87 8,60 SA/ ITU 7.45 SA/ _ITU 17.26
max med 7,20 min 5,67
MEI/ ITU 3,38 1,95 MEI/ ITU 2,39 MEI/_ITU 9,68
max med 2,30 min 3,18
173,03 100 103,48 100 304,52 100
Microbacia hidrogréfica do Retiro
SCIITU 4464 2697 SCITU 3596 2840 MBS/ o708 26,89
max med ITU min
SAIITU 4415 2668 MES 9585 2372 SCIITU g5 0g 26,27
max ITU med min
MES/ 97 02 1633 TU 539 2102 OMIITU 64 1 19,73
ITU max med min
PITU 5o 84 1380 OM/ITU 151 1744 PIITU 59y 1831
max med min
OMITU ) 53 1343 SAITU o5 454 MEVITU 040 4,44
max med min
MEIITU ) 61 279 MEVITU sy 398 SAITU 9415 4,36
max med min
165,49 100 109,01 100 324,47 100
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